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ШИРОКИНСКИЙ РУДНЫЙ УЗЕЛ (ВОСТОЧНОЕ ЗАБАЙКАЛЬЕ): 
УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ, ГЕОХИМИЯ ПОРОД И РУД, СВЯЗЬ ОРУДЕНЕНИЯ С МАГМАТИЗМОМ

Абрамов Баир Намжилович1,
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Калинин Юрий Александрович2,3,
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630090, г. Новосибирск, ул. Пирогова, 2.
4 Геологический институт СО РАН, 

670047, г. УланBУдэ, ул. Павлова, 2.

Актуальность работы состоит в выявлении условий образования пород и руд Широкинского рудного узла. Отличительной
особенностью рудного узла является повышенная золотоносность полиметаллических руд. Концентрации золота в рудах и его
запасы соответствуют типичным золоторудным месторождениям. Объектами исследования являются наиболее крупное по запаB
сам НовоBШирокинское золотоBполиметаллическое месторождение, менее крупные – Лугиинское золотоBполиметаллическое и
Кочковское золотоBсурьмяное.
Цель работы заключается в раскрытии петрогеохимических особенностей пород и руд, в выявлении источников оруденения
месторождений Широкинского рудного узла.
Методы исследования. Для определения элементного состав пород использовался рентгенфлуоресцентный метод (ГИН СОB
РАН, г, УланBУдэ). Содержание петрогенных компонентов определялось стандартным химическим методом, концентрации редB
коземельных элементов определялись методом сорбционноBатомноэмиссионного анализа с индуктивноBсвязанной плазмой
(ГИН СОРАН, г, УланBУдэ). Определение изотопного состава кислорода проводилось с использованием установки MIR 10–30
(Центр коллективного пользования, г. Иркутск). Изучение изотопного состава серы сульфидов и содержаний Au и Ag проведеB
ны в ЦКП многоэлементных и изотопных исследований СО РАН (г. Новосибирск).
Результаты исследования. Выявлено, что месторождения Широкинского рудного узла являются производными процессов обB
разования Тайнинской вулканоBкупольной структуры, магматические образования которого являются источниками рудного веB
щества. Это подтверждается зональным распределением рудной минерализации вокруг магматического центра Тайнинской
структуры, а также данными изотопного состава кислорода, углерода рудоносных жил и серы сульфидов рудных минералов,
указывающий на их магматический источник. Геохимические особенности интрузивных и эффузивных образований ШирокинB
ского рудного узла свидетельствуют о наличии в них мантийной составляющей, что подтверждается соответствием их адакитам.
Образование свинцовоBцинковых руд происходило из разной степени дифференцированных разноглубинных магматических
очагов, что подтверждается особенностями распределения редкоземельных элементов в рудах.

Ключевые слова:
Восточное Забайкалье, Широкинский рудный узел, золотоBполиметаллические руды, магматизм, 
источники рудного вещества, изотопия, условия образования руд.

Введение
Изучение закономерностей распределения и

условий формирования рудных узлов с полиметал�
лическим профилем оруденения в последние годы
приобретает новую жизнь на современном уровне
геологических представлений. Проводятся пои�
сково�оценочные работы на полиметаллы с учетом
их золотоносности в пределах Салаирского кряжа.
В Забайкальском крае усилиями компаний
«Highland Gold Mining Ltd» и «Казцинк» ведутся

разведочные и эксплуатационные работы на Ново�
Широкинском золото�полиметаллическом место�
рождении, одном из наиболее крупных и достаточ�
но хорошо описанных в литературе. Особенности
его геологического строения, петрогеохимические
особенности рудовмещающих пород, минералогия
и последовательность формирования рудных ассо�
циаций, обуславливающих характеристическую
зональность Широкинского рудного узла, освеще�
ны во многих работах [1–8]. Основная задача на�



стоящего исследования состоит в изучении петро�
геохимических особенностей пород и руд, рекон�
струкции источников и условий их образования в
пределах Тайнинской вулкано�купольной струк�
туры (ТВКС). На основе изотопно�геохимических
данных изучения руд и флюидных включений ак�
центировано внимание на вопросах связи орудене�
ния с определенным типом магматических образо�
ваний. Представленные здесь исследования допол�
нят знания о месторождениях Широкинского руд�
ного узла.

Методика исследований
Изучение элементного состава пород и руд про�

ведены в аналитических лабораториях Геологиче�
ского института СО РАН (г. Улан�Удэ) и Институ�
та геологии и минералогии СО РАН (г. Новос�
ибирск). Содержания элементов определены РФА
методом (аналитик Жалсараев Б.Ж). Измерения
концентраций редкоземельных элементов прове�
дены ISP�AES методом (аналитики Казанце�
ва Т.И., Цыренова А.А.). Содержание Au и Ag
определены в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) атом�
но�абсорбционным методом (аналитик Ильина
В.Н.). Определение изотопного состава кислорода
проводилось в Геологическом институте СО РАН
(г. Улан�Удэ) с использованием установки MIR
10–30 системы лазерного нагрева с лазером CO2

мощностью 100 ватт и длиной волны 10,6 мкм в
инфракрасной области, в присутствии реагента
BrF5 (аналитик Посохов В.Ф.). Изучение изотопно�
го состава серы выполнено в центре коллективного
пользования многоэлементных и изотопных иссле�
дований СО РАН (г. Новосибирск), аналитики
В.Н. Реутский, М.Н. Колбасова.

Краткая геологическая характеристика 
Широкинского рудного узла
Широкинский рудный узел юго�восточной ча�

сти Забайкальского края приурочен к Тайнинской
купольно�кольцевой структуре первого порядка,
являющейся одной из структур Газимуро�Будюм�
канской структурно�металлогенической зоны
(рис. 1).

Повышенная проницаемость Монголо�Охот�
ской сутуры в средней и поздней юре способствова�
ла проникновению в литосферу мантийного веще�
ства, что привело к образованию очагово�куполь�
ных структур. В результате процессов мантийно�
корового взаимодействия происходило плавление
континентальной коры с образованием в промежу�
точных камерах известково�щелочной и высокока�
лиевой известково�щелочной магм. Основная ру�
допродуцирующая роль в Широкинской куполь�
но�кольцевой структуре отводится глубоко диффе�
ренцированным шошонит�латитовым и известко�
во�щелочным магмам [1]. Рудное вещество имеет
мантийные и мантийно�коровые источники.
В центральных частях очагово�купольных струк�
тур размещаются штоки магматических образова�
ний кислого состава (граниты, гранодиориты), в

периферийных частях располагаются эффузивные
образования. С такими структурами связано обра�
зование месторождений цветных, редких и благо�
родных металлов. Широкинский рудный узел яв�
ляется единственным в Забайкалье, где золото�по�
лиметаллическое оруденение имеет промышлен�
ное значение.

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Широкинского
рудного узла (по материалам геологоBсъемочных раB
бот, с дополнениями авторов): 1 – вулканогенноBосB
адочные отложения шадаронской свиты (J2–3); 2 – пеB
счаноBалевролитоBаргиллитовые отложения акатуевB
ской свиты (J1); 3 – песчаноBсланцевые отложения
ушмунской свиты (Є1); 4 – карбонатноBтерригенные
отложения джаргалантуйской свиты (Є1); 5 – УндинB
ский интрузивный комплекс (С); 6 – Шахтаминской
интрузивный комплекс (J2–3); 7 – зоны пропилитизиB
рованных порфиритов, благоприятных для выявлеB
ния золотоBполиметаллического оруденения; 8 – меB
сторождения: а) золотоBполиметаллические; б) зоB
лоторудные; рудопроявления: в) золота; г) полимеB
таллов; д) молибдена; 9 – тектонические нарушения:
а) предполагаемые; б) достоверные, в) Тайнинская
кольцевая структура

Fig. 1. Schematic geological map of the Shirokinsky ore cluster
(after geological survey works, with additions of
authors): 1 are the volcanogenicBsedimentary rocks of
shadaronsk suite (J2–3); 2 are the sandstone and siltstone
rocks of akatuevsk suite (J1); 3 are the sandstone and
shale rocks of ushmunsk suite (Є1); 4 are the carbonateB
terrigenous sediments of dzhargalantuysk suite (Є1); 5 is
the undinsk intrusive complex (C); 6 is the shakhtaminsk
intrusive complex (J2–3); 7 are the propilitBzones of
porphyrites, enabling to identify goldBpolymetallic mineB
ralization; 8 are the deposits: а) goldBpolymetallic;
б) gold deposits; ore mineralization: а) gold; б) polymeB
tallic; д) molybden; 9 are the tectonic faults: а) prospecB
tive; б) reliable; в) Tayninsk ring structure

Характерными признаками Широкинской
структуры является кольцевое расположение маг�
матических образований мезозойского возраста,
сконцентрированных в центральной ее части, ра�
звитие кольцевых и радиальных разрывных нару�
шений. Размер структуры в диаметре 40–45 км.
Образование куполов связано с процессами внедре�
ния интрузий с образованием специфических ку�

 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 6. 6–17
Абрамов Б.Н. и др. Широкинский рудный узел (Восточное Забайкалье): условия образования, геохимия пород и руд, связь ...

7



польных структур разных порядков, нарушенных
кольцевыми и радиальными тектоническими зо�
нами, которые впоследствии служили местами
разгрузки гидротермальных растворов. Общность
структурной позиции, магматизма и минерализа�
ции указывает на развитие единого рудно�магма�
тического очага. Это подтверждается и зональным
распределением разных типов минерализации во�
круг магматического центра. В контакте Лугиин�
ского массива, расположенного в центральной ча�
сти структуры, развиты скарнированные извест�
няки с магнетитовой минерализацией. В ближай�
шем экзоконтакте Лугиинского массива отмечает�
ся кварц�турмалиновая минерализация. Далее, по
мере удаления от массива, развиты золото�колче�
данная, золото�полиметаллическая, золото�мы�
шьяково�сурьмяная минерализации (рис. 1). В це�
лом в пределах Широкинского рудного узла про�
явлены следующие рудные стадии: 1) кварц�пи�
рит�турмалиновая, 2) кварц�пиритовая (колчедан�
ная), 3) золото�полиметаллическая, 4) золото�
сульфидно�полиметаллическая. Изотопный воз�
раст калийсодержащей слюдки, выделенной из
свинцово�цинковых руд, составляет 133±5 млн
лет [2].

Площадь Лугиинского золотополиметалличе
ского месторождения является составной частью
северо�западного крыла Широкинской синкли�
нальной структуры, простирающейся в субмери�
диональном направлении. В геологическом строе�
нии месторождения принимают участие вулкано�
генно�осадочные отложения шадаронской серии
(J2–3), несогласно перекрывающие осадочные поро�
ды нижней�средней юры, интрузивные образова�
ния шахтаминского комплекса (J2–3), предста�
вленные дайками кварцевых порфиров, гранодио�
рит�порфиров, диоритовых порфиритов и лампро�
фиров. Абсолютный возраст гранитоидов Лугиин�
ского массива составляет 155–146±6 млн лет [3].
Гидротермальные изменения проявлены в виде
протяженных субпараллельных зон окварцева�
ния, карбонатизации, реже хлоритизации. В пре�
делах Лугиинского месторождения выделяются
следующие стадии минерализации: 1) кварц�тур�
малиновая; 2) серно�колчеданная, 3) карбонатно�
полиметаллическая [4]. Среднее содержание золо�
та в рудах составляет 2,03 г/т и серебра – 4,57 г/т.
Рудные тела представлены прожилково�вкраплен�
ной минерализацией и крутопадающими зонами
метасоматически измененных пород. Они характе�
ризуются протяжённостью по простиранию
100–600 м, мощностью 4–30 м, прослежены по па�
дению до 300 м от поверхности и по простиранию
до 2 км. Рудная минерализация представлена пи�
ритом, халькопиритом, галенитом, сфалеритом,
при подчиненном распространении арсенопирита,
блеклых руд, висмутина, золота, пирротина.

Особенности геологического строения Кочков
ского золотосурьмяного месторождения, располо�
женного в 2,5 км на северо�восток от Ново�Широ�
кинского золото�полиметаллического месторожде�

ния, во многом аналогичны Лугиинскому. На ме�
сторождении известно семь рудных тел, наиболее
крупное из которых характеризуется значитель�
ным развитием зоны прожилково�вкрапленной ан�
тимонит�реальгар�арсенопиритовой минерализа�
ции, мощностью до 21 м и протяженностью по ла�
терали до 920 м [5]. На месторождении выделяют�
ся три минеральные ассоциации: карбонат�пирит�
арсенопиритовая, карбонат�антимонит�реальгаро�
вая и карбонатная. Для первой ассоциации харак�
терны: пирит, марказит, арсенопирит, для вто�
рой – антимонит, арсенопирит, реальгар, шеелит,
сфалерит, буланжерит, для третьей – кальцит с
убогой вкрапленностью пирита. Содержание золо�
та в рудах колеблется от 1,0–20,3 г/т, серебра –
2,0–35,0 г/т. Среднее содержание золота в рудах
составляет 5,26 г/т.

В геологическом строении НовоШирокинского
золотополиметаллического месторождения при�
нимают участие интрузии шахтаминского ком�
плекса (J2–3), эффузивы шадаронской серии (J2–3),
осадочные отложения акатуевской свиты (J1–2ak)
(рис. 2). Месторождение приурочено к субширот�
ной зоне разлома, пересекающей под углом 60–75°
юго�западное крыло синклинальной складки.
Фундаментом Широкинской вулкано�плутониче�
ской структуры являются отложения нижнего
кембрия (известняки, доломиты, песчаники, квар�
циты). Мощность их превышает 300 м.

Эффузивные образования шадаронской серии
(J2–3) разделены на две толщи. Нижняя, существен�
но туфогенная, сложена туфопесчаниками, туфоа�
левролитами, туфобрекчиями, которые выше по
разрезу сменяются покровами андезитов, андези�
базальтов, их туфами. Мощность толщи составля�
ет 800–1000 м. Верхняя толща имеет однородный
состав и представлена андезитами, андезибазаль�
тами, кварцево�плагиоклазовыми порфиритами с
прослоями их туфов и лавобрекчий. Изотопный
возраст нижней толщи (K�Ar метод) составляет
175±9–168±7 млн лет, верхней толщи –
156±6–140±4 млн лет [1].

Интрузивный шахтаминский комплекс (J2–3)
представлен дайками гранодиорит�порфиров,
кварцевых диоритовых порфиритов и лампрофи�
ров, распространенных в центральной и юго�вос�
точной части Широкинского рудного узла. Мощ�
ность даек составляет 0,3–80 м, протяженность –
50–400 м. Диоритовые порфириты пересекают гра�
нодиорит�порфиры, но, в свою очередь, рвутся са�
мыми молодыми лампрофирами, преимущественно
спессартитами. Руды карбонатно�полиметалличе�
ской стадии, по�видимому, сингенетичны со спес�
сартитами, поскольку в одних случаях спессартиты
секут карбонатно�полиметаллические руды, в дру�
гих пересекаются ими. По совокупности признаков
даже выделен самостоятельный широкинский ком�
плекс, объединяющий эффузивные и интрузивные
породы Широкинского рудного района [1].

На месторождении известно 15 рудных тел,
представленных серией субпараллельных кварц�
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сульфидных жил мощностью до 3 м. В целом Но�
во�Широкинскую минерализованную зону можно
рассматривать как линейный штокверк. Протя�
женность рудных тел по простиранию колеблется
от 50 до 1450 м, по падению – от 40 до 760 м. Руд�
ные тела залегают кулисообразно, с заметным
склонением рудных тел с глубиной от флангов ме�
сторождения к центру, к штоку гранодиорит�пор�
фиров. Околорудные изменения вмещающих по�
род, проявляющихся совместно, выражаются в
пропилитизации, окварцевании, хлоритизации,
серицитизации, доломитизации и пиритизации.
Выделяется четыре основных типа постепенно
сменяющих друг друга гидротермально�метасома�
тических процессов: пропилитовый, хлорит�доло�
митовый, серицит�доломитовый и кварц�доломи�
товый. По составу, структурно�текстурным осо�
бенностям и содержанию ведущих полезных ком�
понентов руды месторождения делятся на три ми�
нералого�генетических типа, соответствующих

стадиям минерализации: а) медисто�сернисто�кол�
чеданные; б) кварц�полиметаллические; в) карбо�
натно�полиметаллические (табл. 1).

В рудах Ново�Широкинского месторождения
среднее содержание золота составляет 3,5 г/т; се�
ребра – 86,5 г/т; свинца – 3,7 мас. %, меди –
0,3 % [6]. В составе руд установлено более 60 руд�
ных и жильных минералов. Среднее содержание
основных сульфидных минералов по месторожде�
нию: галенита – 4,2 %, сфалерита – 3,1 %, пири�
та – 5 %, блеклой руды – 0,4 %, халькопирита –
0,1 %. Зона окисления на месторождении развита
слабо.

Сульфидные руды месторождения сложены ме�
тасоматическими кварц�слюдисто�доломитовыми
породами, содержащими вкрапленность и про�
жилки сульфидов и жильных минералов. В про�
жилково�вкрапленных рудах отмечаются гнезда,
линзы и жилы руд массивной, кокардовой, брек�
чиевидной и метаколлоидной текстур, а также
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Рис. 2. Схема геологического строения НовоBШирокинского золотоBполиметаллического месторождения (по материалам
В.И. Гордеева, 2007 г., с дополнениями авторов): 1 – четвертичные отложения; 2–5 – шадаронская серия J2–3: 2 – верхB
няя эффузивная толща (андезиты, андезибазальты); 3–5 – нижняя толща (туфопесчаники, туфоалевролиты, туфобрекB
чии); 6 – кварцевые диоритовые порфириты J2–3; 7 – J1–2: песчаники, алевролиты; 8 – J1–2: песчаники; 9 – Є1–2 – слюдистые
алевролиты, песчаники, сланцы; мезозойские интрузии: 10 – гранодиориты; 11 – кварцевые порфиры; 12 – гранитBпорB
фиры; 13 – диоритовые порфириты; 14 – лампрофиры; 15 – зоны метасоматитов; 16 – рудоносные кварцBсульфидные
жилы; 17 – кварцBтурмалиновые жилы; 18 – тектонические нарушения: а) достоверные, б) предполагаемые; 19 – геолоB
гические границы

Fig. 2. Scheme of geological structure of NovoBShirokinsky goldBpolymetal deposit (after V.I. Gordeev, 2007, with the additions of the
authors): 1 are the quaternary sediments; 2–5 are the shadaronsk series (J2–3): 2 is the upper volcanic thickness (andesite, anB
dezibasalt); 3–5 is the lower thickness (tuffBsandstones, tuffBsiltstone, tuffBbreccias); 6 are the quartz diorite porphyry (J2–3);
7 are the sandstones, siltstones (J1–2); 8 are the sandstones (J1–2); 9 are the micaceous siltstones, sandstones, shales (Є1–2); 
mesozoic intrusions: 10 are the granodiorites; 11 are the quartz porphyries; 12 are the graniteBporphyries; 13 are the diorite
porphyry; 14 are the lamprophyre; 15 are the metasomatite zones; 16 are the oreBbearing quartzBsulfide veins; 17 are the
quartzBtourmaline veins; 18 are the tectonic faults: a) reliable; б) estimated; 19 are the geological boundaries

 



кварцево�доломитовые жилы симметрично�полос�
чатой и крустификационной текстур. Жилы, гнез�
да и линзы богатых руд развиты главным образом
в центральной части месторождения, где они
вскрыты с поверхности шурфами с рассечками, на
горизонте 853 м – обоими штреками и рассечками
из них, а на глубоких горизонтах – буровыми сква�
жинами. В целом богатые руды образуют пучок
веерообразно расположенных «струй», причем ко�
рень пучка приурочен к слепому штоку гранодио�
рит�порфиров.

Таблица 1. Стадийность минерализации НовоBШирокинскоB
го месторождения

Table 1. Paragenetic sequence of mineral of the NovoBShiroB
kinsky deposit

Основная масса руд неравномерно�зернистая,
размер зерен гипогенных минералов измеряется
десятыми долями миллиметра, реже встречаются
более мелкие (сотые и тысячные доли миллиметра)
и более крупные зерна (1–5 мм, редко до 3 см). Ха�
рактерной особенностью руд Ново�Широкинского
месторождения являются повышенные концен�
трации золота. Наиболее значительные содержа�
ния золота (до 186,1 г/т) установлены в рудах ме�
дисто�серно�колчеданной стадии минерализации.
Золото встречается в пирите, халькопирите, бле�
клой руде, галените, а также в кварце в виде зерен
неправильной и изометричной формы, размером в
тысячные и сотые, редко десятые доли мм. Корре�
ляционные анализ установил тесные связи золота
с Cu (r=0,69), Bi (r=0,86), Ag (0,51) (по данным
табл. 2). В рудах кварцево�полиметаллической
стадии содержание Au по рядовым пробам коле�
блется от следов до 139 г/т (штрек шахты), причем

золотоносность (как и меденосность) руд этой ста�
дии резко уменьшается к северо�западному флангу
месторождения и постепенно увеличивается по на�
правлению к юго�восточному флангу, что объясня�
ется ассимиляцией рудообразующими растворами
этой стадии ранее отложившихся медисто�серно�
колчеданных руд. Наименее золотоносны руды
карбонатно�полиметаллической стадии минерали�
зации. Содержание золота в них колеблется от сле�
дов до 16 г/т, составляя в среднем 0,8–1,4 г/т.
Необходимо отметить, что почти все высокие со�
держания золота встречены в центральной части и
на юго�восточном фланге месторождения. Прео�
бладающая его часть золота сосредоточена в интер�
вале 0–5 г/т. Эти значения соответствуют концен�
трации золота в рудах кварц�полиметаллической
стадии. В интервале 35–40 г/т отмечается некото�
рое увеличение значений, что можно объяснить
повышенными содержаниями его в минералах сер�
но�колчеданной стадии. Характерной особенно�
стью элементного состава руд Ново�Широкинского
месторождения является наличие Bi, концентра�
ции которого в пирит�галенит�сфалеритовых ру�
дах достигают 17800 г/т (табл. 2). Висмутовая ми�
нерализация (висмутит, галеновисмутит) отмеча�
ется в составе медисто�серно�колчеданной и кварц�
полиметаллической стадий рудообразования, но
не получила ярко выраженного самостоятельного
характера, что более характерно для забайкаль�
ских месторождений медно�скарнового типа.

Геохимические особенности пород 
и руд Широкинского рудного узла
Магматические образования Широкинского

рудного узла, с которыми связано рудообразова�
ние, представлены интрузиями шахтаминского
комплекса и эффузивами шадаронской серии.

По геохимическому составу интрузивные и эф�
фузивные образования Ново�Широкинского ме�
сторождения на диаграммах Sr–Y, (La/Yb)n–Ybn

соответствуют адакитам (рис. 3). Формирование
адакитов связано с процессами плавления субду�
цировавшей океанической литосферы, деламина�
цией континентальной коры [8–14]. Образование
адакитов сопровождается промышленной минера�
лизацией Au, Cu, Mo и других халькофильных эл�
ементов [15, 16]. Адакитовые интрузии имеют сле�
дующие геохимические характеристики: величи�
на (La/Yb)n не более 10; содержание Yb – менее
1,8 г/т; Y<18,0 г/т; Sr>300 г/т, которые обусло�
влены присутствием граната в рестите [9]. Часть
магматитов Широкинского узла соответствует ада�
китам (табл. 3).

Для изучения изотопного состава кислорода
были отобраны образцы кварца из кварц�полиме�
таллических руд. Преобладающие температуры
рудообразования Ново�Широкинского месторож�
дения, по данным изучения флюидных включений
в минералах, определены в интервале 240–280 °С
[7].

Распространенность рудных минералов/Ore minerals

Главные
Main

Второстепенные
Minor

Редко встречающиеся
Rare

Стадии минерализации/Mineralization stages  
ТурмалиновоBколчеданная/TourmalineBpyrite

Пирит
Pyrite

Халькопирит
Chalcopyrite

Мельниковит, молибденит 
Melnicovite, molibdenite

МедистоBсернистоBколчеданная/CuprousBsulfiteBpyrite

Пирит
Pyrite

Халькопирит
Chalcopyrite

Сфалерит, галенит, золото, 
бурнонит, джемсонит, 

висмутин 
Sphalerite, Galena, Aurum, 

Bournonite, Jamesonite, Bismuthite

КварцевоBполиметаллическая/QuartzBpolymetallic
Пирит, 

сфалерит, 
галенит 
Pyrite, 

Sphalerite, 
Galena

Халькопирит
Chalcopyrite

Буланжерит, магнетит, золото, 
гематит, бурнонит, арсенопирит,

висмутин 
Boulangerite, Magnetite, Aurum,

Hematite, Bournonite, Arsenopyrite,
Bismuthinite

КарбонатноBполиметаллическая/CarbonateBpolymetallic

Сфалерит, 
галенит 

Sphalerite, 
Galena

Пирит/Pyrite

Золото, марказит, арсенопирит,
буланжерит 

Aurum, Marcasite, Arsenopyrite,
Boulangerite
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Таблица 2. Содержания элементов в сульфидноBкварцевых жилах НовоBШирокинского рудного узла (г/т), Zn, Pb, Cu в (%)
Table 2. Elemental composition of sulfideBquartz veins of the NovoBShirokinsky deposit, ppm (Zn, Pb, Cu, wt. %)

Продолжение таблицы 2
Table 2

Элементы/Elements Номера проб/Numbers of samples
140 141 142 143 144 145 146 147 171 172 173 174 175 176 177 179

Лугиинское месторождение/Lugiinsky deposit Кочковское месторождение/Kochkovsky deposit
Bi – 3 2 3 4 – 2 2 – – – – – – 3 –
Pb 44 33 53 42 41 35 27 37 0,58 0,0023 109 22 0,0018 24 20 1,12
Zn 33 37 47 32 43 34 39 42 0,9 0,0066 0,1 35 0,0065 45 51 1,68
Rb 126 10 3,3 18 122 25 88 113 82 62 198 1,3 20 21 47 35
Sr 709 314 386 231 462 143 341 402 263 625 311 395 542 489 418 712
Au – 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06 0,81 2,6 0,56 0,10 – 7,3 1,1 0,47
La – 10 6,7 13,8 – – – – 21 6,6 – – – – 6,9 –
Ce – 17 12 19 – – – – 30 13,5 – – – – 14,3 –
Pr – 2,15 1,6 2,1 – – – – 3,7 – – – – – – –
Nd – 6,1 3,6 4,8 – – – – 10,5 6,4 – – – – 6,3 –
Sm – 1,1 0,64 0,95 – – – – 2,1 1,4 – – – – 1,3 –
Eu – 0,17 0,12 0,14 – – – – 1,31 0,43 – – – – 0,46 –
Gd – 0,9 0,7 0,8 – – – – 1,8 1,5 – – – – 1,5 –
Tb – 0,9 – – – – – – 0,22 – – – – – – –
Dy – – – – – – – – 1,1 1,0 – – – – 1,3 –
Ho – – – – – – – – 0,22 – – – – – – –
Er – 0,55 0,50 0,50 – – – – 0,60 0,6 – – – – 0,7 –

Tm – – – – – – – – – – – – – – – –
Yb – 0,6 0,57 0,56 – – – – 0,41 0,28 – – – – 0,4 –
Lu – – – – – – – – 0,06 – – – – – – –
Y – 4,8 3,8 4,4 – – – – 6,2 4,3 – – – – 5,8 –
TR – 44,27 30,92 47,05 – – – – 78,12 35,01 – – – – 37,66 –

(La/Yb)n – 11,55 8,16 17,12 – – – – 35,56 16,43 – – – – 11,98 –

Eu/Eu* – 0,52 0,55 0,49 – – – – 2,05 0,91 – – – – 1,00 –
Eu/Sm – 0,15 0,19 0,15 – – – – 0,62 0,31 – – – – 0,35 –

Элементы/Elements Номера проб/Numbers of samples
112 112B1 116 117 119 120 123 129 131 132 134 154 156 157

НовоBШирокинское месторождение/NovoBShirokinsky deposit
Bi – – – – 150 – – 800 – 3 400 17800 – 266
Pb 13 22 50 43 30 10,5 9,12 20,68 21,06 8,63 1,75 13,9 21,12 0,21
Zn 27 16 11,5 2,6 11,7 16,1 1,09 1,22 1,29 6,74 0,5 1,07 7,61 0,17
Rb 81 124 238 207 143 49 248 175 170 96 39 339 141 47
Sr 31 28 – – – 89 16 – 2 374 49 – – 55
Au 17,0 33,0 53,0 41,0 12,0 0,78 25,0 14,0 24,0 12,0 3,60 73,0 16,0 42,0
La – – – – – 2,9 2,2 – 1,8 6,6 3,1 – – –
Ce – – – – – 5,9 4,4 – 3,2 12,0 6,1 – – –
Pr – – – – – – – – – 1,7 – – – –
Nd – – – – – 2,7 1,65 – 1,3 5,2 2,9 – – –
Sm – – – – – 0,47 0,35 – 0,36 1,1 0,64 – – –
Eu – – – – – 1,34 0,12 – 0,13 0,32 0,32 – – –
Gd – – – – – 0,89 0,7 – – 1,1 0,70 – – –
Tb – – – – – – – – – – – – – –
Dy – – – – – 0,74 0,34 – – 0,96 0,75 – – –
Ho – – – – – – – – – 0,24 0,13 – – –
Er – – – – – 0,42 0,2 – 0,3 0,51 0,38 – – –

Tm – – – – – – – – – – – – – –
Yb – – – – – 0,18 0,14 – 0,10 0,34 0,22 – – –
Lu – – – – – – – – – – – – – –
Y – – – – – 3,8 1,6 – 1,33 4,2 2,6 – – –
TR – – – – – 19,34 11,70 8,52 34,27 17,84 – – –

(La/Yb)n – – – – – 11,17 10,95 12,46 13,47 9,81 – – –
Eu/Eu* – – – – – 6,36 0,74 – 0,89 1,64 – – –
Eu/Sm – – – – – 2,85 0,34 0,36 0,29 0,50 – – –



Изотопный состав кислорода кварца изменяет�
ся от +8,7 до +13,7 ‰ (табл. 4). Изотопный состав
кислорода гидротермального флюида рассчитан в
системе кварц–вода по уравнению 

 18Окварц– 18ОH2O=3,34 (106/T2)–3,31, 
где T – температура по Кельвину [18]. Рассчитан�
ный изотопный состав  1818О во флюиде в равнове�
сии с кварцем продуктивного этапа 240–280 °С ме�
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Таблица 3. Содержания элементовBпримесей в магматических породах Широкинского рудного узла (г/т)
Table 3. Elemental composition of magmatic formations of the Shirokinsky ore cluster, ppm

Примечание. Пробы: гранитоиды – 136, 137, 138; диоритовые порфириты – 118, 149; базальты, андезитобазальты – 126, 130, 150,
161, 164, 165, 167, 168, 169.

Note. Samples: Granitoids – 136, 137, 138; Diorite porphyry – 118, 149; Basalt, andesiteBbasalt – 126, 130, 150, 161, 164, 165, 167, 168, 169.

Рис. 3. Дискриминационные диаграммы и геохимические спектры интрузивных и эффузивных образований Широкинского
рудного узла: а) дискриминационная диаграмма Sr/Y–Y; б) дискриминационная диаграмма (La/Yb)n–Ybn по [17].
БАДР – породы базальтBандезитBдацитBриолитовых ассоциаций островных дуг и активных континентальных окраин;
1 – андезибазальты и андезиты шадаронской свиты, шахтаминский комплекс: 2 – граниты, 3 – диоритовые порфириты

Fig. 3. Discrimination diagram and geochemical spectra of intrusive and volcanic formations of the Shirokinsky ore cluster: a) Sr/Y verB
sus Y; b) (La/Yb)n versus Ybn [17]. BADR are the rocks of basaltBandesiteBdaciteBriolit associations of island arcs and active conB
tinental margins. 1 are the andesitBbasalt and andesit of shadaronsk and shakhtaminsk complex; 2 are the granites; 3 are the
dioriteBporphyrites

Элементы
Elements

Номера проб/Numbers of samples
136 137 138 118 126 130 149 150 161 164 165 167 168 169

As 6 9 11 29 35 115 15 401 32 20 36 14 20 12
Rb 94 113 102 80 100 271 47 109 75 46 32 67 65 114
Sr 782 679 710 384 571 390 353 1738 665 627 545 475 474 266
Nb 8,5 10,3 7,3 8,3 8,7 4,5 6,8 7,0 6,2 7,2 8,1 7,0 6,8 6,6
La 30,9 33,0 30,5 27,5 30,2 17,8 21,8 28,4 24,9 22,3 27,2 24,6 25,8 26,2
Ce 54,0 60,9 53,0 52,0 58,6 32,8 41,6 55,9 48,4 46,3 52,2 50,0 48,6 49,1
Pr 6,0 6,8 6,0 6,9 7,3 3,85 4,8 6,5 5,6 5,7 5,9 6,04 5,8 5,6
Nd 19,8 24,5 20,0 25,0 26,8 14,7 19,8 28,7 23,1 21,4 25,1 24,0 23,3 23,4
Sm 3,4 4,2 3,3 5,7 4,31 2,63 3,4 5,15 4,0 3,4 4,5 4,6 4,3 4,5
Eu 0,81 0,87 0,80 1,17 1,26 0,71 0,91 1,4 1,16 1,14 1,25 1,18 1,14 1,17
Gd 2,5 3,0 2,5 3,9 4,0 2,0 3,15 4,3 3,9 3,6 4,3 4,0 3,8 4,1
Tb 0,50 0,57 0,38 0,54 0,51 0,39 0,66 0,73 0,70 0,45 0,56 0,66 0,60 0,65
Dy 1,7 2,1 1,7 2,5 2,96 1,38 2,4 2,9 3,0 3,0 3,06 3,2 3,07 2,9
Ho 0,32 0,37 0,34 0,42 0,51 0,25 0,44 0,44 0,54 0,55 0,50 0,62 0,55 0,47
Er 0,82 0,98 0,81 1,26 1,4 0,70 1,2 1,2 1,45 1,5 1,4 1,6 1,5 1,29

Tm 0,13 0,18 0,17 0,2 0,27 0,15 0,18 0,19 9,23 0,32 0,24 0,30 0,26 0,19
Yb 0,82 1,0 0,75 1,0 1,14 0,66 1,0 1,0 1,3 1,28 1,3 1,48 1,4 1,14
Lu 0,08 0,1 0,08 0,14 0,14 0,07 0,12 0,09 0,14 0,15 0,16 0,17 0,15 0,14
Y 9,63 12,5 9,1 13,4 15,4 7,5 12,8 14,5 16,6 15,4 16,5 18,0 17,3 16,0
TR 131,9 151,1 129,4 114,1 154,8 85,6 114,3 151,4 144,0 126,5 144,2 140,5 137,6 136,9

(La/Yb)n 26,16 22,9 30,54 19,1 22,0 18,7 15,1 19,7 13,0 12,1 14,6 12,4 12,8 16,0

Eu/Eu* 0,85 0,75 0,85 0,76 0,65 0,94 1,00 0,91 0,90 1,00 0,87 0,84 0,86 0,83
Eu/Sm 0,24 0,21 0,24 0,20 0,29 0,27 0,27 0,27 0,29 0,33 0,28 0,26 0,26 0,26
Rb/Sr 0,12 0,17 0,14 0,21 0,17 0,69 0,13 0,06 0,11 0,07 0,06 0,14 0,14 0,43



няется от –0,69 до +6,09 ‰ (табл. 4). Эти данные
можно объяснить взаимодействием рудоносных
флюидов с метеорной водой. Значение +6,09 ‰ со�
ответствует образованиям флюидов магматиче�
ской воды [19]. Изотопный состав углерода во
флюиде, из которого кристаллизовался доломит,
рассчитан по уравнению [20]: 

доломит–CO2=
=–0,891(109/T3)+8,737(106/T2)–18,11(103/Т)+8,44. 

Рассчитанный изотопный состав кислорода во
флюиде кварц�карбонатных жил при температуре
минералообразования 240–280°С колеблется от
+0,56 до +6,03. Значения С ‰ доломита уклады�
ваются в интервал значений изотопного состава
углерода в карбонатах мезотермальных месторож�
дений золота: от +7 до –25 ‰ [21].

Таблица 4. Изотопный состав кислорода, углерода и расчетB
ный состав флюида при формировании ШироB
кинского рудного узла

Table 4. Isotopic composition of oxygen, carbon and estimaB
ted composition of fluid in formation of Shirokinsky
ore cluster

Примечание. Пробы: 112–2, 112–3, 131, 132, 134 – НовоBШироB
кинское месторождение; 141, 142, 143 – Лугиинское месторожB
дение; 175, 177 – Кочковское месторождение. Руды: GnBsf – гаB
ленитBсфалеритовые; PrBgnBsf – пиритBгаленитBсфалеритоB
вые; QBtr – кварцBтурмалиновые; QBant – кварцBантимонитоB
вые.

Note. Samples: 112–2, 112–3, 131, 132, 134 – NovoBShirokinsky deB
posit; 141, 142, 143 – Lugiinsky deposit; 175, 177 – Kochkovsky deB
posit. Ores: GnBsf – galenaBsphalerite; QBtr – quartzBtourmaline;
QBant – quatzBantimonite.

Установлено, что значения 18О флюида ртутно�
сурьмяных месторождений юго�западной Аляски
варьируют от –12 до +14 ‰, что предполагает
участие в рудообразовании метеорных вод [22].
В полиметаллических рудах месторождений
Прогноз (Якутия) и Купол (Чукотка) изотопные

составы рудоносных флюидов при температуре
200 °С колеблются от –8 до +2,0 ‰, что указывает
на участие метеорных вод в рудообразовании [23].
Рассчитанные значения изотопных составов ки�
слорода и углерода во флюиде Широкинского руд�
ного узла указывают на магматический источник
рудоносных флюидов, вступивший во взаимодей�
ствие с метеорной водой (рис. 4).

Рис. 4. Изотопный состав кислорода минералообразующего
флюида Широкинского рудного узла: 1 – рудоносный
кварц с галенитом, сфалеритом; 2 – кварцBтурмалиB
новой стадии; 3 – кварцBдоломитовые жилы с галеB
нитом, сфалеритом; 4 – кварцBдоломитовые жилы с
антимонитом

Fig. 4. Oxygen isotopic compositions of hydrothermal fluid of
the Shirokinsky ore cluster: 1 is the oreBbearing quartz
with galena and sphalerite; 2 is the quartzBtourmaline
stage; 3 are the quartzBdolomite veins with galena and
sphalerite; 4 are the quartzBdolomite veins with antimoB
nite

Изотопный состав серы во флюиде (S34), нахо�
дящемся в равновесии с сульфидами в момент ми�
нералообразования, был рассчитан по уравнениям
фракционирования [20, 24], исходя из предполо�
жения, что в растворах преобладал H2S:

пирит–H2S=34S пирит – 34SH2S=0,4 (106/T 2); 
халькопирит–H2S=34S халькопирит – 34SH2S=0,05(106/T 2);
галенит–H2S=34S галенит – 34SH2S=–0,64 (106/T2); 
сфалерит–H2S=34S сфалерит – 34SH2S=0,1 (106/T2).
Преобладающий изотопный состав серы во флю�

иде Широкинского рудного узла при температуре
280 °С характеризуется повышенными значениями
изотопов серы сфалерита от +6,33 до +9,43 ‰; га�
ленита – +16,85 до +18,46 ‰, что указывает на
образование их за счет магматического источника
и частичного заимствования из вмещающих по�
род. Облегченное значение изотопов серы во флюи�
де сфалерита (проба 179) можно объяснить участи�
ем в рудообразовании метеорной воды (табл. 5).

Распределение редкоземельных элементов
(РЗЭ) в рудах Широкинского рудного узла показы�
вает, что наибольшими концентрациями легких
РЗЭ характеризуются руды кварц�антимонитового
состава, наименьшими – свинцово�цинковые руды
(табл. 2). Анализ распределения РЗЭ показывает,
что формирование свинцово�цинковых руд проис�
ходило из двух в разной степени дифференциро�
ванных разноглубинных магматических очагов.
Первый, более глубинный магматический очаг,
характеризовался положительными значениями

 

Но
ме

ра
 п

ро
б 

N
um

be
rs

 o
f s

am
pl

es

Со
ст

ав
 р

уд
 

O
re

 co
m

po
sit

io
n

М
ин

ер
ал

M
in

er
al 18O, ‰ 

SMOW
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при различных температурах,

18OH2O

Isotopic composition of fluid at
different temperatures, 18OH2O

240 °С 280 °С 
КварцBсульфидные жилы/QuartzBsulfide veins

112B2

GnBsf
Кварц
Quartz

11 +1,62 +3,39
131 13,7 +4,32 +6,09
132 13,7 +4,32 +6,09
134 13,6 +4,22 +5,99
141

QBtr
8,7 –0,69 +1,02

142 11 +1,62 +3,39
143 10,6 +1,22 +2,99

КварцевоBкарбонатноB
сульфидные жилы 

QuartzBcarbonateBsulfide
veins

13С
(PDT)

18O, ‰
SMOW

13CCO2
18OH2O

240 °С 280 °С 240 °С 280 °С

123
GnBsf

Доломит
Dolomite

0,4 11,3 +0,56 +1,41 +3,23 +4,73
112B3 3,1 11,6 +3,23 +4,11 +3,53 +5,03
175

QBant
3,0 11,5 +3,16 +4,01 +3,43 +4,93

177 3,6 12.6 +3,76 +4,61 +4,53 +6,03
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европиевого минимума (Eu/Eu* – 1,64–6,36), по�
вышенными значениями Eu/Sm отношений
(Eu/Sm – 0,50–2,85). Второй магматический очаг
имел соответственно следующие значения
(Eu/Eu* – 0,74–0,89; Eu/Sm – 0,29–0,36) (табл. 2,
рис. 5). Наличие двух разноглубинных, в разной
степени дифференцированных магматических
очагов подтверждается распределением РЗЭ в
свинцово�цинковых рудах на диаграмме
(La/Yb)рm–(Gd�Yb)рm. Здесь четко выделяются
две группы свинцово�цинковых руд с разными гео�
химическими характеристиками. Изучение изо�
топного состав свинца галенитов Ново�Широкин�
ского месторождения показало, что на месторож�
дении обосновано выделение двух источников
свинца корового и мантийно�корового, имеющего
резко подчиненную роль. Мантийно�коровый ис�
точник, вероятно, связан с внутриплитными маг�
матическими образованиями трахибазальтовой се�
рии [8].

Рис. 5. Диаграмма (La/Yb) рm–(GdBYb) рm пород ШироB
кинского рудного узла. 1 – эффузивы шадаронской
серии, интрузии шахтаминского комплекса: 2 – граB
ниты, 3 – диоритовые порфириты; 4 – свинцовоB
цинковые руды; 5 – кварцBтурмалиновая минералиB
зация, 6 – кварцBдоломитBсурьмяная минерализаB
ция; 7 – поля развития свинцовоBцинковых руд с разB
ными геохимическими характеристиками (I – свинB
цовоBцинковые руды, образованные из недиффеB
ренцированных глубинных магматических очагов,
II – свинцовоBцинковые руды, образованные из дифB
ференцированных магматических очагов)

Fig. 5. Diagram (La/Yb) pm versus (GdBYb) pm from rocks of
the Shirokinsky ore cluster. 1 are the volcanic rocks of
shadaronsk series, shahtaminsk intrusion complex: 2 are
the granites, 3 are the dioriteBporphyry; 4 are the leadB
zinc ores; 5 is the quartzBtourmaline mineralization, 6 is
the quartzBdolomiteBantimony mineralization; 7 are the
fields of development of leadBzinc ores with different
geochemical characteristics: I are the leadBzinc ores, forB
med from undifferentiated deep magma chambers,
II are the leadBzinc ore, formed of differentiated magma
chambers

Заключение
Таким образом, месторождения Широкинского

рудного узла являются производными процессов
эволюции Тайнинской вулкано�купольной струк�
туры, магматические образования которой явля�
ются источниками рудного вещества. Это подтвер�
ждается зональным распределением рудной мине�
рализации вокруг магматического центра структу�
ры, а также данными изотопного состава кислоро�
да, углерода рудоносных жил и серы сульфидов,
указывающие на их магматический источник.
Геохимические особенности интрузивных и эффу�
зивных образований Широкинского рудного узла
свидетельствуют о наличии в них мантийной со�
ставляющей, что подтверждается соответствием
их адакитам. Образование свинцово�цинковых руд
происходило из разной степени дифференцирован�
ных, разноглубинных магматических очагов, что
подтверждается особенностями распределения
редкоземельных элементов в рудах.

Работа выполнена в рамках госзадания (проект
0330–2016–0001) и при частичной поддержке РФФИ
(грант 16–05–00353).
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Таблица 5. Изотопный состав серы сульфидных минералов и
расчетный состав серы во флюиде Широкинского
рудного узла

Table 5. Sulfur isotopic compositions of sulfide minerals and
current composition of sulfur in fluid of the ShirokinB
sky ore cluster 

Примечание. Прочерк – нет данных.

Note: Dash – no date.

Образец
Sample

Минерал
Mineral

 34S,‰
CDT

Изотопный состав 
серы во флюиде
Sulphur isotopic 

composition in fluid 
 34SH2S ‰ CDT

240 °С 280 °С
НовоBШирокинское месторождение/NovoBShirokinsky deposit

112 Сфалерит
Sphalerite

9,3 +7,57 +8,00
112B2 9,5 +7,77 +8,23

117
Халькопирит
Chalcopyrite

11,9 +11,03 +11,27

119

Сфалерит
Sphalerite

8.8 +7,07 +7,53
120 8,3 +6,57 +7,07
132 10,6 +8,87 +9,33
134 10,7 +8,97 +9,43
179 –2,1 –0,37 –0,83
116

Галенит
Galena

10,3 +21,41 +18,46
117 9,4 +20,51 +17,55
123 9,6 +20,71 +17,75
129 9,5 +20,61 +17,65
131 8,7 +19,81 +16,85

Лугиинское месторождение/Lugiinsky deposit
150 Пирит/Pyrite 11,7 +4,76 +6,60

Кочковское месторождение/Kochkovsky deposit
161 Реальгар/Realgar 5 – –
162 Антимонит/Antimonite 6,9 – –
163 Сфалерит/Sphalerite 7,6 +5,87 +6,33
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SHIROKINSKY ORE CLUSTER (EASTERN TRANSMBAIKAL): FORMATION CONDITIONS, 
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Relevance of the work is in revealing conditions of formation of rocks and ores from the Shirokinsky ore cluster. The distinctive feature
of the ore cluster is the high gold mineralization of its polymetallic ores. The concentrations of gold in ores and its reserves correspond
to typical lode gold deposits. The targets of investigation are the NovoBShirokinsky goldBpolymetallic deposit that is the largest with 
respect to reserves and massively smaller – the Lugiinsky goldBpolymetallic and Kochkovsky goldBantimony deposits.
The aim of the research is to identify petrochemical features of rocks and ores; to reveal mineralization sources of Shirokinsky ore 
cluster.
Methods of investigation. XBray fluorescence analysis was used (at GIN SB RAS, UlanBUde) for determining an element composition
of rocks. Content of major elements was determined by the standard chemical method, concentrations of rare earth elements were deB
termined using sorptionBatomicBemission spectrometer with inductively coupled plasma (ISPBSAES) (at GIN SB RAS, UlanBUde). DeterB
mination of oxygen isotopic composition was performed using the MIR 10–30 equipment (at Common User Center, Irkutsk). The
authors studied sulfide sulfur isotopic composition and contents of Au and Ag at CUC SB RAS of multiBelement and isotope investigaB
tion (Novosibirsk).
Investigation results. It was ascertained that deposits of the Shirokinsky ore cluster are derivatives of Taininsky volcanicBdome structure
formation. Its magmatic rocks serve as sources of ore matter. This is supported by zonal distribution of ore mineralization around the
magmatic center, as well as by the data on isotope compositions of oxygen and carbon of oreBbearing veins and sulfur of sulfide ore miB
nerals indicating their magmatic source. The geochemical features of intrusive and volcanic igneous rocks of the Shirokinsky ore cluster
evidence the presence of mantle constituent and adakites. Formation of leadBzink ores is associated with differentiated, different depth
magmatic magma chambers. This is proved by the peculiarities of REE distribution in ores.

Key words:
Eastern Transbaikal, Shirokinsky ore cluster, goldBpolymetallic ores, magmatism, sources of ore, isotopy, conditions of ore formation.
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Введение
Человеческое сообщество, опираясь на возмож�

ности разума, радикально изменяет природное
равновесие на планете Земля. Современный арсе�
нал воздействия на природу включает в себя хими�
ческое, радиационное, тепловое, шумовое и др. ви�
ды загрязнения окружающей среды. Особенно ак�
тивно воздействует горное производство.

Деятельность добывающих предприятий изме�
няет химический состав подземных вод, понижает
уровень грунтовых вод, создает условия для дефор�
мирования Земной поверхности и т. д. Добыча ми�
нералов вышла в лидеры среди разрушающих при�
роду технологий по многоплановости и необрати�
мости воздействий на экосистемы Земли.

Если техногенное возмущение экосистемы пре�
вышает уровень, при котором биота еще сохраняет
способность к самовосстановлению после снятия

нагрузки, воздействие горного производства на
экосистемы по своим последствиям можно квали�
фицировать как прогрессирующую техногенную
катастрофу [1].

Горное производство давно вышло в «лидеры»
по воздействию на окружающую среду, поэтому
исследования эколого�экономических аспектов ре�
сурсосбережения при разработке месторождений
полезных ископаемых приобретают особую акту�
альность [2].

Результаты и обсуждение
Процессы добычи полезных ископаемых (из�

влечение минералов, вскрытие, подготовка, дро�
бление, выдача на поверхность, измельчение, обо�
гатительный и металлургический переделы) в лю�
бом случае нарушают равновесие экосистемы. Наи�
большую опасность представляет та часть отходов,
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Актуальность. Горное производство вышло в «признанные лидеры» по воздействию на окружающую природную среду, в том
числе при разрушении горными работами земной поверхности с катастрофическими последствиями. Минимизация вредного
воздействия горных технологий становится актуальным направлением исследований в глобальном масштабе, но практических
решений по выходу из сложившегося положения мало.
Целью исследования является доказательство экологоBэкономической эффективности природоохранных и ресурсосберегаюB
щих технологий разработки рудных месторождений твердых полезных ископаемых и обоснование их перспективности.
Методы исследования включают в себя анализ и обобщение результатов выполненных ранее собственных и привлеченных теоB
ретических и экспериментальных исследований, литературных и патентных данных.
Результаты. Дана историческая справка о динамике этапов эволюции горного производства. Показано, что природные и техноB
генные факторы поражения экосистем усиливают друг друга за счет синэргетического эффекта. Определены направления сниB
жения опасности: закладка технологических пустот твердеющими смесями; подземное выщелачивание бедных и потерянных
руд; кучное выщелачивание бедных руд; выщелачивание хвостов обогащения и металлургии с активацией процессов в активаB
торах типа дезинтегратор. В качестве перспективного направления решения экологической проблемы рекомендована утилизаB
ция хвостов первичной переработки руд после извлечения из них металлов до уровня санитарных требований путем комбиниB
рования химического обогащения и активации.
Выводы. Утилизации хвостов обогащения является реальным направлением выживания технологически насыщенного региона
добычи и переработки минерального сырья в условиях непрогнозируемого развития технического прогресса, решая проблему
упрочнения минеральноBсырьевой базы горных предприятий и сохранения окружающей природной среды от деградации.
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которая не утилизируется, а остается в окрестно�
стях горного предприятия на хранении (рис. 1).

Рис. 1. Влияние процессов горного производства на окружаB
ющую среду

Fig. 1. Impact of mining production on the environment

Радикальным воздействием на окружающую
среду является разрушение земной поверхности.
Техногенные воздействия горных работ нередко
генерируют сейсмические эффекты. Так, в 1971 г.
на Старогрозненском нефтяном месторождении
(Россия, Чечня) произошло вызванное разработ�
кой нефтяной залежи землетрясение интенсивно�
стью 7 баллов.

В результате горных работ из сельскохозяй�
ственного производства изымаются земли под
отвалы, выемки, карьеры и др. объекты. При до�
быче 1 млн т угля нарушается 3–43 га земли, же�
лезной руды – 14–600 га, известняка – 60–120 га,
фосфоритов – 22–77 га.

Взрывы на карьерах образуют облака объемом
в десятки млн м3 с высотой до1500 м. Концентра�
ция пыли в воздухе на расстоянии до 1,5 км дости�
гает 10 мг/м3 в течение часа.

Техногенное влияние на экосистемы проявля�
ется в формах:
• преобразование поверхности;
• подтопление и осушение территорий, загрязне�

ние подземных вод и горизонтов;
• рассеяние химических элементов, веществ и

соединений с нарушением баланса;
• изменение структуры и режима водно�теплово�

го баланса;
• развитие оползневых явлений, карстов, проса�

док, селей и т. п.;
• истощение земных недр;
• перераспределение напряжений и деформаций

в массиве.
Для удовлетворения своих нужд человечество

использует слои биосферы, опускаясь на глубину
4 км и поднимаясь на высоту более 4 км [3]. Эле�
менты техногенной катастрофы типизированы на�
ми в таблице [2].

Природные и техногенные факторы поражения
экосистем взаимодействуют, создавая синергети�
ческий эффект (рис. 2).

Влияние технологий интенсифицирует природ�
ные процессы и создает условия для возникновения
природно�техногенных катастроф с аккумулятив�
ным эффектом. Приоритетной экологической про�
блемой является обращение с отходами, потому что
перерабатывается не более 1 % старых, лежалых и

до 40 % текущих отходов [4]. В России эксплуати�
руются более 300 крупных хранилищ отходов пере�
работки минерального сырья с емкостью от 500 до
600 тыс. м3, создающих угрозу. Так, в 1992 г. в ре�
зультате прорыва дамбы на хранилище хвостов
Магнитогорского металлургического комбината в
природу выброшено единовременно 2 млн м3 шла�
ма. Под отвалы отводят 0,1 га площади земли на
каждые 1000 т сырья. В более чем 2 тыс. отвалов
хранится более 3 млрд м3 горной массы.

Таблица. Типизация техногенных катастроф
Table. Typification of technological disasters

Только в г. Кривой Рог накоплено более 3 млрд т
вскрышных пород и 2 млрд т хвостов обогащения,
в воздух ежегодно выбрасывается более 1,2 млн т
пылевидных частиц, из подземных пустот откачи�
вают около 40 млн м3 высокоминерализованных
вод. Такое же положение характерно для Нориль�
ска, Магнитогорска, Усть�Каменогорска и других
горнопромышленных регионов [5]. Пылеобразные
и газообразные отходы содержат радиоизотопы
U238, U235, Th232.

Сферы
Sphere

Факторы воздействия
Impacts

Причины
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ph
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Выбросы пылегазовых частиц;
нарушение баланса газов; 
радиоактивное загрязнение; 
изменения флоры и фауны; 
разрушение озонного слоя; 
температурная инверсия 
Emissions of dust 
and gas particles; 
imbalance of gases; 
radioactive contamination; 
changes in flora and fauna; 
destruction of the ozone layer;
temperature inversion
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Incorrect processes, 
climatic conditions
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Миграция загрязнителей 
в флору; 
радиоактивное загрязнение; 
деградация флоры и фауны 
Migration of contaminants 
in flora; 
contamination; 
degradation of flora and fauna

Некорректность проB
цессов, климатические
условия, наличие 
гидравлических связей 
Incorrect processes, 
climatic conditions,
presence of hydraulic
connections

Л
ит
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e

Разрушение литосферы; 
изъятие, заболачивание, 
обезвоживание почв; 
радиоактивное загрязнение 
Destruction of lithosphere; 
removal, waterlogging, 
dewatering of soils; 
contamination

Некорректность 
процессов добычи 
и переработки сырья 
Incorrectness 
of extraction 
and processing 
of raw materials

Ж
ив
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vi

ng
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Уничтожение, деградация 
и перерождение 
флоры и фауны; 
мутационные изменения, 
ослабление иммунной 
способности 
Destruction, degradation 
and rebirth of flora and fauna; 
mutational changes, 
immune ability weakening

Некорректность 
процессов, 
климатические 
условия, длительность
воздействия 
Incorrect processes, 
climatic conditions, 
duration of exposure

Processing

Waste

Disposal

Burial

Product Usage
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Рис. 2. Взаимодействие факторов воздействия на экосистеB
мы и живое вещество

Fig. 2. Interaction of factors of impact on ecosystems and living
matter

Отличие отходов горного производства от отхо�
дов других производств состоит в том, что они
представляют собой готовое сырье для будущих
технологий и могут быть востребованы в будущем
[6]. В стоки выбрасывают тысячи тонн жидких
руд. Так, оловянные рудники Дальнего Востока
образуют ореолы рассеяния металлов, по содержа�
нию металлов сравнимые с запасами в недрах.

Горное производство прошло долгий путь от
простого собирательства до современного состоя�
ния:
• собирательство 10 тыс. лет до н.э.;
• первые подземные работы с использованием

орудий из камня и рогов оленя, мускулы
10 тыс. лет до н. э.;

• металлические орудия, тепловая энергия, ис�
пользование животных, примитивная механи�
зация н.э.–ср. века;

• механизация процессов, появление ВВ, паро�
вой и электрический привод, создание кру�
пных горных предприятий XVIII в.;

• механизация и автоматизация процессов, пер�
вые специальные технологии XIX в.;

• модернизация традиционных технологий, спе�
циальные технологии, комплексная механиза�
ция процессов XX в.;

• технологии будущего с использованием новых
видов энергии.
Опасность горных технологий определяется

возможностями применяемых орудий производ�
ства, размерами выработок и глубиной разрабо�

ток. Орудия производства прошли путь эволюции
от примитивных приспособлений до обладающей
большими возможностями техники.

Древнейшие выработки – шурфы – достигали
2030 м глубины при сужающемся сечении
1,52 м поверху и 1 м внизу. Из шурфов проходи�
ли штреки размерами 0,61,0 м. Большинство
древних выработок имеет ширину до 0,5 м при вы�
соте 1 м. В середине прошлого века в Европе шах�
ты достигали глубины 300 м. В настоящее время
глубина работ достигла 4 км, а объемы выработок
в земной коре измеряются миллионами кубиче�
ских метров [7].

Вплоть до средины прошлого века обрушение
земной поверхности под влиянием горных разра�
боток считалось неизбежным и допустимым, и
только во второй половине ХХ в. оформилось на�
правление гуманизации горного дела, включа�
ющее в себя применение технологий с закладкой
выработанного пространства (рис. 3).

Рис. 3. Система разработки с отбойкой подэтажными ортаB
ми с закладкой выработанного пространства тверB
деющей смесью: 1 – руда; 2 – камера в отработке; 3 –
заложенная камера; 4 – камера в стадии закладки

Fig. 3. Development system with sublevel breaking orts with
backfilling of the workedBout space with hardening mixB
ture: 1 is the ore; 2 is the testing camera; 3 is the filled
camera; 4 is the camera in the filling stage

Наконец, появились способы добычи с выщела�
чиванием, предоставившие возможность добывать
металлы, не извлекая большую часть руды на зем�
ную поверхность (рис. 4) [8].

В ходе экономических реформ многие эксплуа�
тируемые месторождения превратились в техно�
генные и доступны для повторной разработки [9].
Одним из направлений совершенствования горных
работ является подготовка объектов к выщелачи�
ванию уже в ходе первичной разработки.

Геотехнологические методы добычи металлов
из техногенных месторождений потерянных руд
химическим растворением получают развитие в
технологически развитых странах. Чаще всего так
добывают легко растворимый уран, медь, цинк и
свинец. Для повышения экономической эффек�
тивности геотехнологии и традиционные техноло�
гии отработки балансовых и забалансовых запасов
комбинируют.

13 2 2 

4 

4 

  
Natural impact 

  
Man-made impact 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 6. 18–27
Голик В. И., Разоренов Ю.И., Лукьянов В.Г. ЭкологоBэкономические аспекты ресурсосбережения при разработке ...

20



Рис. 4. Подземное выщелачивание металлов: 1 – выработка
для подачи раствора; 2 – потолочина; 3 – выработка
для приемки раствора; 4 – приемник растворов; 5 –
днище; 6 – руда; 7 – скважина для подачи раствора

Fig. 4. Underground leaching of metals: 1 is the stope for soluB
tion feeding; 2 is the arch pillar; 3 is the stope for soluB
tion acceptance; 4 is the solution box; 5 is the bottom;
6 is the ore; 7 is the hole to feed solution

Так, на Быкогорском руднике подземное и куч�
ное выщелачивание урана из забалансовых руд в
течение 30 лет обеспечивало рентабельность добы�
чи урана при содержании в два раза меньшем, чем
минимальное содержание в балансовых рудах при
традиционной добыче [10].

Важнейшими полезными ископаемыми на тер�
ритории Северного Кавказа являются цветные,
благородные, редкие металлы и рассеянные эле�
менты [11], в истории добычи которых выделяют
этапы:
1. Эксплуатация приповерхностных участков в

начальной фазе существования с наращивани�
ем производственной мощности при высоком
содержании металлов.

2. Выборочная разработка обедненных руд с де�
концентрацией работ и увеличением количе�
ства поддерживаемых выработок.

3. Отработка низов и флангов месторождений с
пониженным содержанием металлов со сниже�
нием количества товара при увеличении объе�
ма производства.
Урупский ГМК с 1968 г. эксплуатирует Уруп�

ское и Власенчихинское месторождения. Техноло�
гии с обрушением пород характеризуются потеря�
ми руды до 20 % и разубоживанием до 40 %. Ги�
дравлическую закладку нерегулярно применяют в
ограниченных случаях при выемке запасов под ре�
кой Уруп.

Тырныаузский вольфрамово�молибденовый
комбинат отрабатывал месторождение комбиниро�
ванно: верхнюю часть карьерами «Высотный» и
«Мукуланский», нижнюю часть – рудником «Мо�
либден». До 1968 г. запасы отрабатывали с отбой�
кой минными зарядами. Затем получили развитие

системы подэтажных штреков, этажно�камерные
и подэтажного обрушения с отбойкой на «зажа�
тую» среду. Потери руды достигали 20 %, величи�
на разубоживания – до 40 %. Комбинированная
разработка активизировала геомеханические про�
цессы. Наиболее крупный из оползней объемом до
4 млн м3 произошел на площади около 10 га.
Объем сдвигающегося массива, в котором располо�
жена часть подземных выработок рудника, оцени�
вается в 15 млн м3.

Причины кризиса разработки Северо�Кавказ�
ских месторождений [12]:
• двухстадийная выемка руд с деконцентрацией

работ;
• потери и разубоживание при выемке целиков;
• пирометаллургический передел руд с потерей

сопутствующих компонентов.
Процессы переработки основного объема руд

переносятся в подземные условия. Богатые руды
выдают на поверхность и перерабатывают на ги�
дрометаллургическом заводе, остальные выщела�
чивают в подземных блоках рудников и штабелях.
Товарными продуктами комбинированной техно�
логии являются металлы, строительное сырье, об�
ессоленная вода, хлор, водород, кислород, кисло�
ты и щелочи, стоимость которых удешевляет ос�
новное производство.

Геотехнологические методы подтверждаются
практикой природного выщелачивания. С учетом
того, что металлы уже находятся в растворах, эко�
номическая эффективность их извлечения прие�
млема, а с учетом экологической составляющей не
вызывает сомнений.

Природное выщелачивание минералов являет�
ся продолжением единого процесса физико�хими�
ческого превращения в результате технологиче�
ского вмешательства. Крупность потерянных руд
от 1 до 250 мм благоприятна для проникновения
выщелачивающих реагентов вглубь куска, где при
наличии кислорода развивается окисление суль�
фидных материалов.

Катализатором физико�химических процессов
является природная углекислота. Из минералов
выделяются газы, преимущественно СО2 и N2, в ко�
личествах до 30 м3/т, усиливая окислительные
процессы, при наличии пирита, играющего роль
катода. На эффективность процессов влияет ско�
рость удаления газов, растворов, перемещения
твердых остатков в процессе раскрытия дополни�
тельных рабочих плоскостей.

Стоки промышленных объектов Северного Кав�
каза попадают в гидросеть, которая является ис�
точником воды для региона. Особенности горного
ландшафта, заключающиеся в наличии многовод�
ных и быстрых потоков, а также сейсмичности
земной коры, способствуют формированию мощ�
ных очагов загрязнения продуктами добычи мине�
ралов.

Запасы месторождений Северного Кавказа
отрабатывали выборочно, с переводом части их в
категорию неактивных, которая в настоящее вре�
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мя достигает 50 % от исходных запасов. В анало�
гичных условиях в мировой практике уже со сре�
дины прошлого века применяют ресурсосберегаю�
щие технологии добычи руд: с твердеющей заклад�
кой и с выщелачиванием металлов, а пирометал�
лургия при переработке руд уступила место гидро�
металлургии.

Жизнедеятельность горнопромышленных ре�
гионов, расположенных в гористой местности, в
большей, по сравнению с расположенными на рав�
нине регионами, степени зависит от механизма и
условий взаимодействия человека и геологической
среды.

Один из аспектов проблемы обеспечения жиз�
недеятельности горнодобывающего района состоит
в установлении корреляции между параметрами
техногенного загрязнения геологической среды и
состоянием здоровья людей.

Природная составляющая процесса сводится к
повышенной проницаемости аллювия, слагающе�
го равнины, на которой расположены населенные
пункты, и сложности удаления любого загрязни�
теля путем его перемещения по латерали и его
быстрому вертикальному проникновению с за�
грязнением более глубоких горизонтов геологи�
ческой среды. В таком положении находятся гор�
нодобывающие регионы Северного Кавказа, рас�
полагающие запасами техногенных месторожде�
ний [13].

Вероятность катастроф в регионах Кавказа
определяется количеством и качеством поражаю�
щих факторов, а также временем. Выветривание и
выщелачивание минералов и отходов их перера�
ботки формирует потоки загрязненных вод, вслед�
ствие чего в почвах, подземных и поверхностных
водах формируются ореолы загрязнения.

Математическая модель техногенного ката�
строфического поражения окружающей среды
продуктами деятельности промышленных пред�
приятий увязывает процессы деградации окружа�
ющей среды [14]:

где Y – потенциал техногенного катастрофическо�
го поражения; Оп – количество промышленных от�
ходов, вес. ед.;  – количество загрязнителей, ми�
грирующих из отходов в окружающую среду; –
концентрация загрязнителей, вес. ед./ед. объема;
Т – время, ед. времени; п – количество предприя�
тий по переработке отходов; Р – количество загряз�
няющих компонентов в отходах; О – количество
операций технологической переработки; Qа, Qг,
Qл – количество загрязнителей в атмосфере, ги�
дросфере и литосфере; a1, a2 – исходная и конечная
концентрация загрязнителей в отходах; Kс – коэф�
фициент самоорганизации загрязнителей в местах
скопления; Kу – коэффициент утечки загрязните�

лей в окружающую среду; Kд – коэффициент даль�
ности миграции загрязнителей; Kб – коэффициент
влияния загрязнителей на биосферу; Kв – коэффи�
циент вероятности наступления катастрофы со
временем; Kн – коэффициент риска наступления
катастрофы от неучтенных факторов.

Эффективность охраны окружающей среды
определяется соотношением последствий ката�
строф в денежном выражении и затратами по про�
филактике и предупреждению их возникновения
и развития:

где Пэ – прибыль от использования технологий за�
щиты окружающей среды;  – количество агентов
воздействия на окружающую среду; Т – время, ед.
времени; n – количество факторов поражения сре�
ды; р – количество работ по ликвидации послед�
ствий катастроф; Qа, Qг, Qл – количество загрязни�
телей в атмосфере, гидросфере и литосфере; Рк –
количество работ по компенсации ущерба окружа�
ющей среде; Ск – стоимость работ по компенсации
ущерба окружающей среде; Ро – количество работ
по охране окружающей среды; Ку – коэффициент
усиления воздействия на среду; Kп – коэффициент
влияния загрязнителей на биосферу; Kв – коэффи�
циент вероятности наступления катастрофы со
временем; Kт – коэффициент точности прогнозиро�
вания наступления катастрофы; Kн – коэффициент
риска наступления катастрофы от неучтенных
факторов.

Комбинированное выщелачивание балансовых
руд впервые в мировой практике осуществлено на
урановом месторождении Восток (Северный Ка�
захстан). Отрабатывали рудное тело линзовидной
формы в интенсивно трещиноватых породах кре�
постью 4–6 по Протодьяконову. Коэффициент из�
влечения металлов в раствор 72 %.

Проблемные вопросы природосберегающей эк�
сплуатации горнопромышленных регионов рас�
смотрены в трудах Д.М. Бронникова, Е.И. Шемя�
кина, Г.М. Малахова и др.

Повышению полноты использования недр с
максимальным извлечением из них полезных ком�
понентов посвятили труды М.И. Агошков,
К.Н. Трубецкой, Д.Р. Каплунов, Е.А. Котенко,
В.К. Бубнов, В.А. Шестаков и др. [15].

Система государственного регулирования не�
дропользованием решает задачу управления запа�
сами полезных ископаемых с учетом интересов ре�
гионального развития страны. Основная научная
задача состоит в том, чтобы оградить недра от бес�
хозяйственности недропользователей и обеспечить
поступательное и продолжительное развитие чело�
веческого общества.

Природоохранные технологии конструируются
с максимальным учетом экологических послед�
ствий горного производства для экосистем окру�
жающей среды. Их целью является сохранность
природных экосистем от влияния горных работ.
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Стратегия таких технологий основана на поло�
жениях:
• некорректность технологий проявляется в по�

тере природных ресурсов;
• деградация экосистем является следствием не�

корректности технологий, поэтому стоимость
прибыли должна уменьшаться на величину
компенсации ущерба среде.
Реализация стратегии включает направления:

• геохимическая подготовка месторождений к
освоению технологиями нового поколения, на�
чиная с разведки;

• воспроизводство минеральных ресурсов за счет
искусственного рудообразования;

• контролируемое изменение состояния отходов
с учетом особенностей ландшафта.
Особенностью месторождений полезных иско�

паемых является перераспределение полезных
компонентов в запасах. В богатых месторожде�
ниях содержится 5 % от общего количества полез�
ных компонентов, в рядовых – 30 %, а в бедных и
убогих – 65 %. Наибольшее количество полезных
компонентов находится не в самих месторожде�
ниях, а во вмещающих породах.

Угроза биосфере со стороны горных технологий
связана не столько с загрязнением окружающей
среды, а с разрушением естественной биоты земли.
Горное производство безопасно, если техногенное
возмущение экосистемы не превышает уровня,
при котором его биота сохраняет свою способность
к самовосстановлению после снятия техногенной
нагрузки, в связи с исчерпанием запасов полезных
ископаемых [16].

Наиболее опасны технологии с обрушением,
когда поверхность земли разрушается вместе с ее
экосистемами. Еще более опасны технологии, при
которых сохранность литосферы декларируется,
но не обеспечивается (с магазинированием, кре�
плением и др.). В этом случае разрушение массива
возможно в форме катастрофы.

Направления снижения опасности: 
• закладка пустот твердеющими смесями; 
• подземное выщелачивание бедных и потерян�

ных руд; 
• кучное выщелачивание бедных руд;
• выщелачивание хвостов обогащения и метал�

лургии с активацией процессов, совершенство�
вание подготовки руд к выщелачиванию, в том
числе проходка горных выработок [17].
Рудовмещающие массивы разделяют на геоме�

ханически сбалансированные участки путем за�
полнения технологических пустот разнопрочными
твердеющими смесями и породами, или хвостами
подземного выщелачивания. Технология решает и
основную проблему горного дела – обеспечение
сохранности экосистем.

Обеспечение экологического благополучия в
регионе горных работ достигается комплексом
профилактических мероприятий (рис. 5).

Альтернативой технологий добычи металлов с
пирометаллургическим переделом является тех�

нология с выщелачиванием металлов из руд в ак�
тиваторах [18]. Вскрытие минералов анолитом
разложения шахтных стоков и обессоливание ра�
створов в электродиализаторах позволяет извлечь
до 50?70 % металлов. Конечной целью развития
природоохранной концепции является безотход�
ное горное производство с полной утилизацией
компонентов добываемого сырья.

Рис. 5. Взаимодействие человека и природы в процессе горB
ного производства

Fig. 5. Interaction of man and nature when mining

Концепция технологической конверсии горно�
го производства включает в себя:
• снижение разубоживания руд породами при за�

кладке пустот твердеющими смесями;
• полное использование запасов при выщелачи�

вании металлов из убогих и бедных руд;
• гидрометаллургическую переработку руд с из�

влечением всех ценных компонентов.
Состояние природной среды горнодобывающих

регионов определяется количеством и качеством
хранящихся отходов, поэтому радикальным реше�
нием экологической проблемы может быть утилиза�
ция запасов хвостов, которая возможна после извле�
чения из них металлов до уровня санитарных требо�
ваний [19]. Таким требованиям отвечает технология
с комбинированным воздействием на минеральное
сырье одновременно механической и химической
энергией в активаторах типа дезинтегратор, которая
является составной частью получающего развитие
направления выщелачивания металлов из руд.

Перспективным направлением извлечения ме�
таллов из хвостов обогащения является комбини�
рованная технология, сочетающая возможности
одновременно химического обогащения и актива�
ции в дезинтеграторе.

Реализация программ радикального оздоровле�
ния экосистем окружающей среды путем утилиза�
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ции хвостов обогащения на сегодняшний день яв�
ляется единственным направлением выживания
технологически насыщенного региона добычи и
переработки минерального сырья в условиях не�
управляемого развития технического прогресса.
Вовлечение в переработку источников химизации
экосистем окружающей среды решает одновремен�
но две проблемы глобального значения: упрочне�
ние минерально�сырьевой базы горных предприя�
тий и сохранение от деградации региона [20].

Заключение
Увеличение объемов извлекаемой на поверх�

ность горнорудной массы обусловлено вовлечени�
ем в эксплуатацию бедных месторождений со
сложными горнотехническими условиями эксплу�
атации со значительными потерями и разубожива�
нием.

Горное предприятие является потенциальной
угрозой окружающей среде. Безвозвратные потери

полезных компонентов достигают 50 %. Потерян�
ные компоненты становятся мобильными, посту�
пают в зону обитания человека и оказывают на нее
отрицательное воздействие. Действенное обеспече�
ние экологической безопасности освоения недр
возможно только на базе комплексного решения
аспектов рассматриваемой проблемы на всех эта�
пах процесса использования георесурсной базы.

Оценивать перспективы совместного развития
минеральной базы горной промышленности и тен�
денций природосбережения следует из того, что
спрос на продукцию горного производства удовле�
творять будет еще труднее, несмотря на вовлече�
ние в эксплуатацию новых месторождений. Будут
осваиваться глубокие горизонты действующих
рудников, месторождения со сложными горно�гео�
логическими условиями, бедные руды, что сопря�
жено со снижением содержания металла в добы�
ваемых рудах, увеличением объема отходов и уси�
лением нагрузки на окружающую среду.
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Relevance. Mining production became «the recognized leader» in the impact on the environment, including the destruction of the
earth’s surface when mining, with catastrophic consequences. Minimizing harmful effects of mining technologies becomes a topical 
area of research at the global scale, but there is no practical solution on the way out of the situation.
The aim of the study is to prove the ecologicalBeconomic efficiency of nature protection and resourceBsaving technologies of mining ore
deposits of solid minerals and to substantiate their prospects.
Methods of the research include analysis and synthesis of results of theoretical and experimental research carried out before, literature
and patent data.
Results. The paper introduces the historical information on the dynamics of mining industry evolution. It is shown that natural and
anthropogenic factors of destruction of ecosystems increase each other due to synergetic effect. The authors have identified the areas
of risk reduction: laying the technological voids with hardening mixtures; in situ leaching of poor and orphaned ores; heap leaching of
lowBgrade ores; leaching of tailings of beneficiation and metallurgy of activated processes in activatorBtype disintegrator. Disposal of
ore primary processing tailings after extracting metals to the level of sanitary requirements by combining chemical enrichment and actiB
vation is recommended as the perspective direction of solving environmental problems.
Conclusions. Disposal of tailings is the real direction of survival of the technologically rich region of extraction and processing of mineB
ral raw materials in the context of unpredictable technological advances, solving the problem of hardening mineralBraw material base of
mining enterprises and environmental conservation from degradation.
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Введение
Современный вектор энергетической политики

мира направлен на увеличение доли возобновля�
емых источников энергии (ВИЭ) в общемировом
энергетическом балансе [1–3]. Ускорившийся пе�
реход на безуглеродную энергетику продиктован
сложившейся ситуацией на мировом энергетиче�
ском рынке сырья [4], а также подписанием исто�
рического «Парижского соглашения» о климате,
подразумевающего сокращение выбросов парни�
ковых газов в атмосферу. «Киотский протокол» и
спустя двадцать лет «Парижское соглашение» яв�
ляются основополагающими механизмами перехо�
да на экологически чистую энергетику во всем ми�
ре [5].

Стоит отметить, что во многих регионах вво�
дятся как краткосрочные, так и долгосрочные про�
граммы по развитию ВИЭ. В Европейском Союзе
действует программа «Europe 2020», согласно ко�
торой к 2020 г. доля ВИЭ в общей генерации будет
составлять не менее 20 % [6]. В США разработана
программа «Federal Energy Management Pro�
gram», цель которой состоит в сокращении выбро�
сов CO2 на 40 % (по сравнению с 2008 г.) [7]. В РФ
Министерством энергетики разработана «Энерге�
тическая стратегия России на период до 2035 го�
да», где значимую роль отводят развитию ВИЭ [8].
Как утверждает министр энергетики РФ А.В. Но�

вак, в энергетической стратегии до 2035 года пре�
дусматривается рост доли ВИЭ в общем энергети�
ческом балансе страны до уровня 3–4 % [9].

Во многих странах разрабатываются собствен�
ные программы, стратегии, планы, законодатель�
ные акты по содействию развитию ВИЭ: зеленые
сертификаты [10], бесплатное подключение к
энергетической системе [11], гарантированная це�
на и покупка произведенной энергии [12], налого�
вые льготы и разные другие преференции [13].
Можно с уверенностью сказать, что сложившаяся
конъюнктура мировой энергетики имеет все
необходимые условия для успешного развития
ВИЭ как в централизованных, так и автономных
системах электроснабжения.

Интересным фактом является то, что в странах
Европейского Союза ВИЭ преимущественно ис�
пользуются в централизованных системах [14], в
то время как в России – в автономных [15].

Это продиктовано тем, что в северных и северо�
восточных регионах России находится около
250 автономных систем электроснабжения, где в
качестве основного генерирующего оборудования
используются дизель�генераторы с установленной
мощностью от 10 до нескольких сотен кВт [16].
Уравновешенная стоимость электроэнергии (leve�
lized cost of electricity – LCOE) для таких систем
находится в диапазоне от 0,35 до 0,6i за кВтч,
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Актуальность работы обусловлена значительным ростом ввода объектов генерации, использующих возобновляемые источниB
ки энергии на территории Сибири и Дальнего Востока.
Цель работы: продемонстрировать возможность использования многолетних метеорологических рядов, зафиксированных на
ближайшей от рассматриваемой территории метеостанции, и других параметров, взятых из открытых источников для моделиB
рования солнечной радиации; показать эффективность использования математических моделей Iqbal и KastenBCzeplak при моB
делировании суммарной, прямой, рассеянной солнечной радиации для территорий арктической и приарктической зоны СибиB
ри и Дальнего Востока.
Методы исследования. В работе теория выстроена на апробированных математических моделях солнечной радиации Iqbal с
определением ряда астрономических и динамических процессов, протекающих в средних и нижних слоях атмосферы, с примеB
нением математических моделей анализа фактической облачности KastenBCzeplak. Использованы массивы многолетних метеоB
наблюдений, зафиксированные на различных метеостанциях, а также данные из открытых источников. Применяется высокоуB
ровневый язык программирования Matlab.
Результаты. Выявлены закономерности при моделировании солнечной радиации в арктической и приарктической зоне РеспуB
блики Якутия. Проведено математическое моделирование суммарной, прямой, рассеянной солнечной радиации для 12Bлетного
периода метеонаблюдений с шагом один час для различных населенных пунктов. Получены массивы солнечной радиации разB
мерностью 1051203 (12 лет). Разработан программноBвычислительный комплекс «Локального анализа параметров окружаюB
щей среды и солнечной радиации», реализующий представленную методику. Сделаны соответствующие выводы и заключения
о полученных результатах, степени их достоверности и возможном их использовании в дальнейших исследованиях научноBприB
кладного характера.

Ключевые слова: 
Возобновляемые источники энергии, солнечная радиация, метеорологические ряды, 
облачность, Iqbal model, KastenBCzeplak model.



что является крайне высокими значениями. Такие
большие показатели связаны с высокой стоимо�
стью арктического дизельного топлива (с учетом
доставки), которая составляет от 816,38 до
1041,98i за тонну [17].

Российский и мировой опыт показывает, что
использование возобновляемых источников энер�
гии совместно с традиционными энергетическими
установками и накопителями энергии является
экономически эффективным способом энергообес�
печения потребителей в автономных системах
электроснабжения [18–22]. Задачи оптимизации
состава оборудования в таких системах являются
главными [23–32].

Анализ параметров окружающей среды
Описание параметров окружающей среды яв�

ляется первым шагом при использовании возобно�
вляемых источников энергии. Функция скорости
ветра и интенсивность солнечного излучения
необходимы для определения потенциально воз�
можной генерации и как следствие экономической
эффективности ВИЭ.

Наиболее известными подходами к описанию
функции скорости ветра при оптимизации состава
оборудования автономных систем электроснабже�
ния являются аналитические зависимости Вейбул�
ла и Релея [33–38]. Согласно [39], замена реаль�
ных эмпирических данных на сколь угодно при�
ближенную их аппроксимацию неизбежно ведет к
менее точному в математическом и физическом
смыслах результату.

При определении среднемесячной солнечной
радиации в большинстве случаев используется от�
крытая база данных NASA SSE [18, 23, 31, 40–45].
Однако, согласно первоисточнику [46], измерен�
ные на метеостанции значения прямой, рассеян�
ной солнечной радиации и её составляющих, явля�
ются более точными по сравнению с данными, по�
лучаемыми со спутников. При этом следует отме�
тить, что для корректной оценки фотоэлектриче�
ского потенциала местности необходимо иметь ме�
теонаблюдения как минимум за пятилетний пе�
риод [47].

Особенно необходимо отметить, что использо�
вание среднемесячных метеоданных (скорость ве�
тра, солнечная радиация, давление, температура
воздуха и т. д.), взятых с различных открытых ис�
точников, не учитывает корреляцию между пара�
метрами окружающей среды. Поэтому в рамках
данной работы используется программно�вычи�
слительный комплекс «Локального анализа пара
метров окружающей среды и солнечной радиа
ции». В рамках данного комплекса используются
многолетние массивы параметров окружающей
среды (скорость ветра, давление, облачность, тем�
пература воздуха и т. д.), зафиксированные на бли�
жайшей от рассматриваемой территории ме�
теостанции. Такие массивы есть в открытом досту�
пе и представляют собой совокупность срочных из�
мерений (каждые 3 часа). Количество лет метеона�

блюдений на текущий момент даже для отдален�
ных населенных пунктов России составляет от де�
сяти до двенадцати [48].

Обработка многолетних метеорологических рядов
Многолетние метеорологические ряды, полу�

ченные на основании срочных измерений (каждые
3 часа), являются достаточно детализированной
информацией. Фиксирование параметров окружа�
ющей среды выполняется одновременно, что неяв�
но учитывает корреляцию между ними. Фиксиру�
ются следующие параметры: скорость и направле�
ние ветра, температура воздуха, давление, влаж�
ность, облака нижнего яруса (слоисто�кучевые,
слоистые, слоисто�дождевые, кучево�дождевые),
высота облаков, облака среднего яруса (высококу�
чевые, кучевые, высокослоистые), облака верхне�
го яруса (перистые, перисто�кучевые и перисто�
слоистые облака), общая облачность, а также про�
цент облаков плохой погоды [48]. В целом такие
массивы можно представить в виде следующих ма�
триц.

Матрица приборных измерений параметров
окружающей среды

и матрица наблюдательной оценки параметров
окружающей среды

Методика расчета солнечной радиации
Поступающая на поверхность Земли солнечная

радиация непостоянна и зависит от множества не�
изменяющихся и переменных параметров.

К неизменяющимся из года в год параметрам
относятся: географические координаты и часовой
пояс местности, количество дней расчетного пе�
риода, время восхода, зенита и заката Солнца, про�
должительность дня и т. д.

К переменным параметрам в первую очередь
необходимо отнести следующие показатели: нали�
чие облачности, состав облаков, альбедо облаков и
альбедо поверхности Земли, атмосферная масса с
учетом изменяющегося давления и температуры
воздуха, изменение толщины вертикального стол�
ба озонового слоя, изменение спектрального соста�
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ва области видимого света, наличие в облаках во�
дяного пара, аэрозолей и т. д.

При расчете солнечной радиации в первую оче�
редь для каждого дня определяется время восхода,
зенита и заката Солнца на рассматриваемой терри�
тории.

Номер дня

где Nd – номер дня в году; Nm – номер месяца; Ny –
номер расчетного года.

Средняя аномалия Солнца

если восход

если закат

Истинная долгота Солнца

Прямое восхождение Солнца

Склонение Солнца

Местный часовой угол Солнца

Местное время восхода и захода Солнца

Перевод полученных значений на долготу мест�
ности

Определение времени восхода и захода Солнца
на рассматриваемой территории

Более детально с описанием алгоритма расчета
времени восхода и захода Солнца можно ознако�
миться в [49].

После того как определены временные интерва�
лы, в рамках которых HS>0, производится расчет
прямой, рассеянной и суммарной солнечной ради�
ации на рассматриваемой территории. В работе ис�
пользуются основные положения, представленные
в математической модели Iqbal [50].

где E0 – корреляционный коэффициент эксцентри�
ситета орбиты Земли

r, o, g, w, a являются коэффициентами пропу�
скания света, которые представлены Релеевским
рассеиванием, рассеиванием в озоновом слое, на�
личием газа и капель воды в атмосфере, а также аэ�
розолями.

где ma – атмосферная масса с учетом поправки на
давление окружающей среды

где pair (мбар) – местное атмосферное давление и ат�
мосферная масса mг=1/sin.

Угол склонения Солнца

Угол возвышения Солнца

Оптическая длина пути в озоновом слое атмо�
сферы с учетом поправки на давление окружаю�
щей среды (еД)

где loz – (еД) вертикальная величина озонового слоя.
World Ozone and Ultraviolet Radiation Data Centre

(WOURDC) имеет открытую базу данных по loz [51].

где w (см) – осажденная толщина водяного пара и
капель воды в атмосфере. w рассчитывается с уче�
том поправки на температуру и давление окружа�
ющей среды wґ (см)

Оптическая глубина аэрозолей

AErosol RObotic NETwork (AERONET) позволя�
ет получить многолетние данные по w', ao;|=0,38m,
lao;|=0,38m [52].

где sin (градусы) угол возвышения и Cc–dr коэффи�
циент уменьшения прямой солнечной радиации за
счет облачности.
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где N зависит от степени покрытия неба облаками
в определенный момент времени (3 часовой интер�
вал) – измеряется в октантах (oktas) [53, 54]

Рассеянная солнечная радиация образуется в
результате рассеивания солнечных лучей в ни�
жних слоях атмосферы и отражённая от земной
поверхности земли.

где D


r – Релеевское рассеивание солнечной радиа�
ции после прохода атмосферы.

где

Аэрозольное рассеивание солнечной радиации
при проходе через атмосферу

Рассеянная солнечная радиация, многократно
отраженная между поверхностью Земли и нижни�
ми слоями атмосферы,

где a
ct – альбедо облаков относительно каждого

временного интервала, %. Зависит от типа и соста�
ва облаков [55].

Суммарная солнечная радиация, Вт·м2

Рис. 1. БлокBсхема, укрупненно описывающая представленB
ную методику

Fig. 1. Block diagram describing the methodology as a whole

На рис. 1 укрупненно представлена блок�схема,
описывающая представленную в работе методику.

Данная методика реализована в программно�
вычислительном комплексе «Локального анализа
параметров окружающей среды и солнечной ради
ации». Программно�вычислительный комплекс
реализован на высокоуровневом языке програм�
мирования Matlab R2014a. При исследовании ис�
пользовался компьютер со следующими характе�
ристиками: Intel (R) Core (TM) i5–4690,
43.50 GHz, 8 Gb RAM

Выбор объектов исследования
В работе рассматривается ряд населенных

пунктов республики Якутия, расположенных как
в относительной близости к полярному кругу, так
и за ним.

Такой выбор продиктован следующими целями:
1) показать состоятельность модели с учетом

сложных астрономических явлений, таких как
полярная ночь и полярный день;

2) продемонстрировать возможность использова�
ния многолетних метеорологических рядов,
взятых из открытых источников для моделиро�
вания солнечной радиации;

3) выполнить статистический анализ полученных
результатов с последующими выводами о воз�
можности их использования.
В табл. 1 представлены населенные пункты,

географические координаты, количество лет ме�
теонаблюдений и код передачи метеорологических
данных.

Таблица 1. Общие сведения рассматриваемых объектов
Table 1. Overview the objects under consideration

Как видно, количество лет метеонаблюдений,
находящихся в открытом источнике, составляют
12. FM 12 SYNOP – это код для оперативной переда�
чи данных приземных гидрометеорологических на�
блюдений с сети станций гидрометслужбы, распо�
ложенных на суше (включая береговые станции).

Населенный
пункт  

Settlement

Географические
координаты 
Geographical 
coordinates

КолBво лет 
наблюдений 

Number of years
of observations

Код передачи
данных 

Data transfer
code

Алдан 
Aldan

58,36 с.ш., N
125,23 в.д., E

12 FM 12 SYNOP

Якутск 
Yakutsk

62,01 с.ш., N
129,43 в.д., E

Оймякон 
Oymyakon

63,27 с.ш., N
142,47 в.д., E

Черский
Chersky

68,45 с.ш., N
161,19 в.д., E

Тикси 
Tiksi

71,38 с.ш., N
128,52 в.д., E

Саскылах 
Saskylakh

71,57 с.ш., N
114,05 в.д., E

Верхоянск
Verkhoyansk

67,33 с.ш., N
133,23 в.д., E

УстьBМома
UstBMoma

66,27 с.ш., N
143,13 в.д., E
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Данные о толщине озонового слоя можно полу�
чить только с метеостанций, имеющих соответ�
ствующее измерительное оборудование. Напри�
мер, в республике Якутия такие метеостанции на�
ходятся в населенных пунктах Якутск и Витим.

На рис. 2 показано изменение толщины озоно�
вого слоя по данным наблюдений метеостанции
г. Якутска на протяжении 12 лет [51].

Рис. 2. Изменение толщины озонового слоя по данным наB
блюдений метеостанции г. Якутска на протяжении
12 лет расчетного периода

Fig. 2. Change in the ozone layer thickness by the observations
of the meteorological station of Yakutsk for 12 years of
the calculation period

В расчетах принимается, что данные о толщине
озонового слоя, зафиксированные на метеостан�
ции Якутска, распространяются для всех населен�
ных пунктов Республики Якутия.

Рис. 3. Восход и заход Солнца в течение года в населенных
пунктах Якутск и Черский

Fig. 3. Sunrise and sunset during the year in the settlements of
Yakutsk and Chersky

Представим полученные результаты расчета
восхода и захода Солнца в населенных пунктах
Якутск и Черский на рис. 3.

В рамках полученных временных интервалов
(между восходом и заходом Солнца) определяются
основные метеорологические и астрономические
параметры, по которым производится расчет пря�
мой, рассеянной и суммарной солнечной радиа�
ции, поступающей на горизонтальную поверх�
ность на рассматриваемой территории. Расчёт вы�
полняется с дискретным шагом один час. На рис. 4
показана суммарная, прямая и рассеянная солнеч�
ная радиация, поступающая на горизонтальную
поверхность в населенном пункте Черский на про�
тяжении 12 лет.

В табл. 2 показана суммарная солнечная ради�
ация, по годам метеонаблюдений.

Таблица 2. Суммарная солнечная радиация, падающая на гоB
ризонтальную поверхность в рассматриваемых
населенных пунктах по годам метеонаблюдений

Table 2. Summary solar radiation arriving on horizontal surB
face in the settlements by years of weather observaB
tions

Размах вариации находится в диапазоне от
27,64 до 70,12 кВт·ч/м2. Минимальное и макси�
мальное значение среднеквадратичного отклоне�
ния составляет от 8,47 до 24,52 % соответственно.
Размах вариации к среднему значению (коэффи�
циент осцилляции) составляет от 1 до 9 %. Полу�
ченные значения статистических показателей яв�
ляются приемлемыми и могут быть использованы
для дальнейшего анализа.

Обсуждение полученных результатов
Полученные результаты расположены относи�

тельно друг друга достаточно близко. Это говорит о
том, что климатические процессы, протекающие в
средних и нижних слоях атмосферы, имеют ци�

Суммарная солнечная радиация, кВт·ч/м2

Summary solar radiation, kW·h/m2
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1 252,7 1064,6 1040,1 862,79 719,99 720,61 892,60 958,48
2 203,8 1031,6 1006,4 850,30 725,02 742,02 884,39 933,72
3 204,0 1031,8 1017,4 853,53 733,48 740,93 890,10 939,70
4 242,6 1040,9 1022,5 854,79 724,28 725,68 886,47 927,83
5 195,7 1027,6 996,5 850,40 731,60 733,61 881,80 927,36
6 225,2 1042,1 1019,6 871,97 737,84 729,64 895,09 943,07
7 246,8 1061,0 1025,8 879,88 751,26 760,70 909,44 954,67
8 210,5 1023,2 994,9 873,76 777,66 790,39 905,29 938,33
9 199,7 1006,2 995,3 870,14 767,12 780,44 886,85 929,54
10 225,0 1035,7 1021,3 877,65 770,23 777,73 903,94 954,27
11 216,8 1033,1 1006,7 888,36 790,12 778,57 895,83 934,85
12 212,3 1024,8 1003,5 885,97 784,74 777,42 899,21 942,33

Ср
ед

не
е

зн
ач

ен
ие

M
ea

n 
va

lu
e

219,58 1035,21 1012,51 868,30 751,10 754,81 894,25 940,35
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клический характер. Цикличность продиктована
наступающими из года в год барическими депрес�
сиями, отвечающими за долгосрочную (сезонную)
климатическую обстановку на рассматриваемой
территории [56].

В табл. 3 сопоставлены полученные результаты
с общеизвестными открытыми источниками,
такими как база данных NASA SSE [57].

Однако стоит упомянуть, что среднеквадратич�
ное отклонение для суммарной, прямой, рассеян�
ной солнечной радиации, взятой из NASA SSE,
для территорий, находящихся от 60° до 90° север�
ной широты, имеет значения 34,37, 54,14 и
33,12 % [57, 58].

Кроме того, при формировании базы данных
NASA SSE для территории России использовались
данные только с 6 метеостанций! Учитывая протя�
женность территории и высокоширотное располо�
жение значительной её части, верификация дан�
ных имеет важное значение [58]. Как уже говори�
лось ранее, в NASA SSE отмечается, что реальные
массивы солнечной радиации, а также её соста�
вляющие, зафиксированные непосредственно на
рассматриваемой территории, являются более точ�

ной информацией, по сравнению с данными, полу�
чаемыми со спутников [57].

Выводы
При моделировании суммарной, прямой и рас�

сеянной солнечной радиации необходимо выде�
лить следующие закономерности.
1. Постепенное приближение к 67 (и далее) север�

ной широте, где наблюдаются астрономические
явления: полярная ночь и полярный день, уве�
личивает среднеквадратичное отклонение. Это,
в первую очередь, связано с менее точным опре�
делением временных интервалов, при которых
Солнце находится (или отсутствует) на гори�
зонте с учетом вышеописанных явлений.

2. Тандем математических моделей Iqbal и Ka
stenCzeplak, дополненный многолетними ме�
теорологическими рядами, взятыми непосред�
ственно с ближайшей от рассматриваемой тер�
ритории метеостанции и другими параметрами
из открытых источников, позволяет макси�
мально детализировано воспроизводить акти�
нометрические процессы с минимальными от�
клонениями, что является вполне приемлемым
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* x – номер расчетного года/Number of the year, y – номер месяца в году/Month number

Рис. 4. а) суммарная; б) прямая; в) рассеянная солнечная радиация, поступающая на горизонтальную поверхность в населенB
ном пункте Черский на протяжении 12 лет расчетного периода

Fig. 4. а) summary; б) direct; в) diffuse solar radiation, arriving on horizontal surface in the settlement of Chersky for 12 years of the
calculation period

 

Таблица 3. Сопоставление полученных среднегодовых значений суммарной солнечной радиации, поступающей на горизонB
тальную поверхность, для рассматриваемых населенных пунктов с данными из [57]

Table 3. Comparison of the mean annual values of total solar radiation with the data in [57]

Населенный пункт 
Settlement

Алдан 
Aldan

Якутск 
Yakutsk

Оймякон 
Oymyakon

Черский 
Chersky

Тикси 
Tiksi

Саскылах 
Saskylakh

Верхоянск 
Verkhoyansk

УстьBМома 
UstBMoma

Среднее значение, кВт·ч/м2

Mean value, kW·h/m2 1219,58 1035,21 1012,51 868,30 751,10 754,81 894,25 940,35

[57], кВт·ч/м2 (kW·h/m2) 1091,32 1084,15 1051,24 905,23 781,12 795,35 949,11 952,65



для данных явлений, имеющих стохастиче�
ский, осциллирующий характер.

3. Использование данной методики позволяет с
фиксированным шагом дискретизации опреде�
лять солнечную радиацию на протяжении всего
периода метеонаблюдений. В отличие от базы
данных NASA SSE, где находятся только средне�
месячные значения (итого 12), в представленной
методике итоговые массивы имеют размерность
1051203 (итого 12 лет расчетного периода).

4. Получаемые массивы позволяют достаточно
точно определять эффективность использова�
ния фотоэлектрических преобразователей в ав�
тономных системах электроснабжения с уче�
том фактических режимов работы электротех�
нического оборудования (сетевые и батарейные
инверторы, аккумуляторные батареи и т. д.) с
соблюдением ряда эксплуатационно�техниче�
ских ограничений.

Заключение
В работе представлена методика использования

многолетних метеорологических рядов при опре�
делении суммарной, прямой и рассеянной солнеч�
ной радиации. Представлены расширенные мате�
матические модели Iqbal и KastenCzeplak, реали�
зованные в программно�вычислительном ком�
плексе «Локального анализа параметров окружа
ющей среды и солнечной радиации». Произведены
актинометрические расчеты для различных насе�
ленных пунктов Республики Якутия, а также со�
поставлены с результатами NASA SSE. Предста�
влены основные выводы, которые позволяют с уве�
ренностью утверждать о состоятельности исполь�
зования представленной методики и реализующе�
го её программно�вычислительного комплекса для
определения солнечной радиации с фиксирован�
ным шагом дискретизации для решения задач на�
учно�прикладного характера.
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Введение
При использовании фотоэлектрических стан�

ций (ФЭС) в системах электроснабжения изолиро�
ванных потребителей, в большинстве практиче�
ских случаев, они работают в составе гибридных
энергетических комплексов с несколькими гене�
рирующими источниками соизмеримой мощно�
сти. При этом гибридные системы могут суще�
ственно различаться по составу источников энер�
гии, структуре построения, способам управления
режимами [1–3]. Важнейшей задачей проектиро�
вания гибридных систем с возобновляемыми энер�
гоисточниками является согласование режимов
производства и потребления энергии, для чего тре�
буется высокая дискретизация прогнозной выра�
ботки электрической энергии различными источ�
никами: от среднесуточной до почасовой. Тща�
тельный анализ энергетического баланса необхо�
дим для решения таких задач проектирования,
как оптимизация соотношения установленных
мощностей генерирующих источников, выбора па�
раметров регулирующих устройств и настройки
систем управления [4, 5].

Основная проблема достоверного определения
энергетического баланса ФЭС заключается в том,
что непосредственное влияние на него оказывают
разнообразные факторы, многие из которых име�

ют стохастическую природу. Например, на энерге�
тические характеристики фотоэлектрических пре�
образователей существенное влияние оказывает
интенсивность солнечного излучения и температу�
ра окружающего воздуха. Величина солнечной ра�
диации определяет величину фототока фотоэлек�
трических модулей (ФМ), а температура окружаю�
щей среды оказывает определяющее влияние на
температуру поверхности солнечной батареи (СБ),
от которой практически линейно зависит величи�
на напряжения холостого хода ФМ [6–8].

Нелинейность характеристик основных эл�
ементов ФЭС, а также их зависимость от внешних
факторов существенно усложняют решение обоз�
наченной задачи, что вызывает необходимость
применения методов математического моделиро�
вания.

Объект исследования и постановка задачи
Типичная схема построения автономной ФЭС

представлена на рис. 1.
Основными элементами автономной ФЭС явля�

ются: СБ, состоящая из набора последовательно�
параллельно соединенных ФМ; преобразователь
постоянного напряжения, работающий под упра�
влением контроллера поиска точки максимальной
мощности; накопитель энергии на базе аккумуля�
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Актуальность. Огромный потенциал, экологическая чистота и доступность солнечной энергии обеспечивают стремительное раB
звитие фотоэлектрической технологии преобразования энергии, которая находит практическое применение в самых разнообB
разных областях человеческой жизнедеятельности. Основной технической проблемой автономных энергетических систем с воB
зобновляемыми источниками является необходимость согласования режимов производства и потребления энергии, что требуB
ет достоверного определения энергетического баланса с высокой временной дискретизацией. Нелинейность характеристик осB
новных элементов фотоэлектрических станций, а также их яркоBвыраженная зависимость от внешних факторов, многие из коB
торых имеют стохастическую природу, определяет высокую сложность и актуальность задачи определения их энергетических хаB
рактеристик в реальных условиях эксплуатации.
Цель исследования: разработка имитационной модели автономной фотоэлектрической станции, обеспечивающей моделироB
вание ее рабочих режимов с учетом реальных условий эксплуатации.
Методы исследования: математическое и компьютерное моделирование с использованием программной среды MatLab/SiB
mulink.
Результаты. Разработана имитационная модель автономной фотоэлектрической станции, состоящая из шести основных компоB
нентов: модель прихода солнечной радиации, солнечная батарея, преобразователь постоянного напряжения (контроллер заряB
да), аккумуляторная батарея, инвертор, электрическая нагрузка. Все модели компонентов выполнены в виде отдельных подсиB
стем в программной среде MatLab/Simulink, обладают свойством масштабирования, что позволяет проводить исследования фоB
тоэлектрических систем произвольной конфигурации. Особенностью предложенной модели является учет влияния внешних
климатических факторов на энергетические характеристики солнечной батареи, что обеспечивает повышение точности прогнозB
ных расчетов в выработке электроэнергии.
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торных батарей и выходной инвертор напряже�
ния. Часто для повышения энергетической эффек�
тивности ФЭС ее дополнительно комплектуют си�
стемой слежения за Солнцем. В этом случае в со�
став ФЭС также будет входить блок управления
солнечным трекером и исполнительный механизм
следящей системы, построенный на базе двигате�
лей с редукторами.

Необходимым условием построения комплекс�
ной модели электростанции является согласова�
ние моделей элементов в составе единой энергети�
ческой системы, что определяет выбор единого
универсального инструмента моделирования.
В настоящей работе модели всех компонентов
электростанции реализованы в MatLab/Simulink в
виде отдельных подсистем, что позволяет исполь�
зовать их для исследования режимов ФЭС произ�
вольной конфигурации.

При разработке математической модели ФЭС
было учтено, что ее функционирование характери�
зуется большим разбросом скорости протекания
процессов в отдельных элементах (подсистемах).
Так, для полупроводниковых преобразователей
постоянные времени составляют доли секунды,
для аккумуляторной батареи – минуты, для элек�
трической нагрузки – часы. Данное обстоятель�
ство обуславливает, с одной стороны, проблемы по�
строения и реализации адекватных математиче�
ских моделей компонентов, с другой стороны, сви�
детельствует о возможности рассмотрения процес�
сов в этих подсистемах раздельно. При этом вза�
имосвязь между отдельными подсистемами выра�
жается в соотношениях между связующими пара�
метрами и организуется на основе выходных ха�
рактеристик или показателей, выявленных в ре�
зультате моделирования подсистем.

В настоящей работе рассматриваются упрощен�
ные модификации моделей компонентов гибрид�
ной системы, обеспечивающие отображение их ос�
новных энергетических характеристик. Данный
класс моделей позволяет использовать численные
методы решения с итерационным шагом порядка
1 сек, а следовательно, обеспечивается возмож�
ность исследования энергетических характери�
стик системы на длительных интервалах времени
до десятков часов и суток.

Математические модели компонентов ФЭС
Модель солнечной радиации

Величина первичной солнечной энергии, кото�
рая доступна для преобразования ФЭС, определя�
ется интенсивностью суммарного солнечного излу�
чения в месте ее установки и зависит от географи�
ческих координат месторасположения ФЭС, про�
странственной ориентации СБ, а также от внеш�
них метеорологических факторов: температуры
воздуха, уровня облачности, коэффициента отра�
жения земной поверхности.

Большинство метеорологических факторов
имеют стохастическую природу, а их колебания во
времени содержат составляющие от долей секунды
и, по меньшей мере, до нескольких десятилетий,
что практически исключает возможность их досто�
верного определения теоретическими методами.
В настоящее время при проектировании ФЭС пре�
имущественное распространение получили веро�
ятностные (статистические) методы расчета радиа�
ционных характеристик [9, 10], которые использу�
ют в качестве исходных данных специальные кли�
матические справочники или электронные базы,
составленные по результатам многолетних метео�
рологических наблюдений.
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Рис. 1. Схема построения автономной фотоэлектрической станции

Fig. 1. Block diagram of the autonomous photovoltaic plant

 



Суммарная солнечная радиация на произволь�
но�ориентированную по углу наклона  и азимуту
 приемную поверхность рассчитывается по мето�
дике, предложенной B.Y.H. Liu, R.C. Jordan [11]:

(1)

где I
сум, I

пр, I
расс, I

отр – значения суммарной, прямой,
рассеянной от облаков и аэрозолей и отраженной от
земной поверхности радиации на наклонную по�
верхность, соответственно; Iпр

гор, Iгор
расс, Iотр

гор – значения
прямой, рассеянной и суммарной солнечной радиа�
ции, падающей на горизонтальную поверхность; –
угол между направлением потока солнечного излу�
чения к поверхности и нормалью к ней; z – зенит�
ный угол Солнца;  – альбедо земной поверхности.

Величина угла  определяется из решения ура�
внения [12]:

(2)

Коэффициенты A, B, C, D, E вычисляются по
формулам:

где  – широта местности в точке установки при�
емной площадки;  – угол склонения Солнца;  –
угол наклона приемной площадки к горизонталь�
ной плоскости;  – азимутальный угол установки
приемной площадки (при направлении на Юг =0°,
при отклонении к Востоку  считается положи�
тельным, при отклонении к Западу – отрицатель�
ным);  – часовой угол Солнца.

Зенитный угол Солнца определяется по выра�
жению:

(3)

Угол высоты подъема Солнца над горизонтом h
вычисляется по формуле:

(4)

Азимутальный угол положения Солнца Az яв�
ляется решением уравнения:

(5)

Часовой угол вычисляется по формуле:
(6)

где t – текущее официальное местное время, час;
ТUTC – разница между местным официальным
временем и средним временем по Гринвичу, час;
 – географическая долгота точки размещения
приемной площадки, град.

Временная поправка на уравнение времени
определяется по формуле:

(7)

где B=B0(N–81), град.; B0=360/365; N – номер ка�
лендарного дня с начала года (для 01.01 – N=1, для
02.01 – N=2 и т. д.).

Угол склонения находится по формуле Купера
[12]:

(8)

Углы восхода sr и заката ss Солнца по солнеч�
ному времени определяются из выражений:

(9)

Для учета реальных характеристик солнечной
радиации, приходящей на определенную террито�
рию, при моделировании используются средние
для заданного месяца значения индекса прозрач�
ности атмосферы KТ, полученные из базы данных
космического агентства США NASA SSE [13] за
22�летний период наблюдений с 1983 по 2004 гг.
При этом считается, что индекс прозрачности для
текущих суточных значений солнечной радиации
равен его среднесуточному значению для данного
месяца:

(10)

где I0 – внеатмосферная радиация на горизонталь�
ную поверхность, которая определяется по форму�
ле Спенсера [12]:

(11)

где Isun=1367 Вт/м2 – солнечная постоянная.
Величина рассеянной радиации, приходящей

на горизонтальную поверхность, определяется че�
рез диффузный коэффициент KD, характеризую�
щий долю рассеянной радиации в суммарном из�
лучении:

(12)

Для нахождения KD используется методология
NASA [13], по которой доля рассеянной радиации
определяется из системы полиноминальных ура�
внений в функции от широты местности, индекса
прозрачности, часового угла заката и полуденного
угла высоты Солнца над горизонтом.

Модель выполнена в виде подсистемы, состоя�
щей из 9 основных функциональных блоков, обес�
печивающих решение системы уравнений
(1)–(12): 1 –ввод данных, 2, 3 – расчет углов высо�
ты и азимута Солнца, 4 – расчет солнечного време�
ни восхода (захода) Солнца, 5 – расчет угла , 6 –
расчет диффузного коэффициента, 7, 8 – расчет
прямого и рассеянного солнечного излучения, 9 –
расчет часового угла по местному официальному
времени.

Возможность исследования быстродействую�
щих процессов изменения солнечной радиации
обеспечивается с помощью дополнительного блока
имитации разорванной облачности, который мо�
жет быть включен в модель опционально. Блок по�
строен на базе стандартного генератора случайных
чисел и передаточной функции из библиотеки Mat�
Lab/Simulink.
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Блок�схема модели расчета солнечной радиа�
ции с окном ввода данных представлена на рис. 2.

Модель позволяет определять текущие значе�
ния величины приходящей солнечной радиации G
для любого дня года в произвольном географиче�
ском месте размещения ФЭС на произвольно ори�
ентированные поверхности, выполнить анализ эф�
фективности применения солнечных трекеров раз�
личных типов, провести сравнительную оценку
производительности ФЭС по сезонам года.

Для верификации модели использовались много�
летние статистические характеристики суммарной
солнечной радиации на горизонтальную поверх�
ность для ряда населенных пунктов России, пред�
ставленные в свободном доступе на сайте Мирового
центра радиационных данных [14] по актинометри�
ческим станциям, входящих в сеть Всемирной ме�
теорологической организации (WMO). Проведенная
серия расчетов показала, что модель прихода сол�
нечной радиации обеспечивает адекватное отобра�
жение результатов по расчету солнечных энергети�
ческих ресурсов: средняя относительная погреш�
ность модели не превышает 12 %, что вполне при�
годно для выполнения инженерных расчетов.

Модель солнечной батареи

Для построения модели солнечной батареи ис�
пользовалась методика, предложенная A.D. Jones,
C.P. Underwood [15], согласно которой максималь�
ная выходная мощность СБ определяется по выра�
жению:

где NFM – число ФМ в СБ; CFF – постоянный коэффи�
циент СБ; conv – КПД преобразователя с контрол�
лером максимальной мощности; G – текущий уро�
вень солнечной радиации, Вт/м2; ТFM – текущая
температура ФМ.

В отличие от оригинальной методики [15], в на�
стоящей работе для определения величины коэф�
фициента CFF использовалось более точное выраже�
ние:

где FF – коэффициент заполнения вольт�амперной
характеристики (ВАХ) ФМ; Tref, Gref – значения
температуры и освещенности ФМ при стандарт�
ных условиях; kI, kV – температурные коэффициен�
ты тока короткого замыкания и напряжения холо�
стого хода ФМ, соответственно.

Коэффициент заполнения ВАХ ФМ определял�
ся по данным их технической спецификации:

где IMPP, VMPP – паспортные значения тока и напря�
жения ФМ в точке максимальной мощности при
стандартных условиях; ISC, VOC – паспортные значе�
ния тока короткого замыкания и напряжения хо�
лостого хода ФМ при стандартных условиях.

,MPP MPP SC OCFF I V I V

ref

ref

ref ref
6

ref

[ ( )][ ( )]
,

ln(10 )

FF

SC I FM OC V FM

FFT
C

G

I k T T V k T T
G

 

   


6
conv ln(10 ) ,PV FF FM FMP C N G G T

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 6. 38–51
Обухов С.Г., Плотников И.А. Имитационная модель режимов работы автономной фотоэлектрической станции с учетом ...

41

Рис. 2. Модель расчета солнечной радиации в MatLab/Simulink

Fig. 2. Model for calculating the solar radiation intensity in MatLab/Simulink

 



Модель СБ, реализованная в виде подсистемы в
MatLab /Simulink, представлена на рис. 3.

Внутренние параметры модели СБ определяют�
ся данными технической спецификации ФМ и их
количеством, входными переменными модели яв�
ляются текущие значения величины солнечной ра�
диации G и температуры поверхности ФМ TFM,
единственная выходная переменная определяет
максимальную активную мощность PPV, которую
можно снять с СБ в текущих условиях эксплуата�
ции.

Для верификации предложенной модели СБ ис�
пользовалась модель фотоэлектрического преобра�
зователя, представленная в работе [16], и данные
технической спецификации ряда ФМ моно� и по�
ликристаллического типов.

Модель показала хорошее соответствие резуль�
татов расчетов с данными изготовителей, что обес�
печивает высокую точность имитации в окрестно�
стях точки максимальной мощности. Это позволя�
ет использовать модель СБ для разработки эффек�
тивных алгоритмов контроллеров ФЭС, совершен�
ствования схемотехники преобразовательных
устройств, прогнозирования выработки электро�
энергии, анализа рабочих режимов фотоэлектри�
ческих систем.

Модель суточного хода температуры воздуха

Доминирующее влияние на энергетические ха�
рактеристики фотоэлектрических преобразовате�
лей оказывает величина электрической нагрузки,
интенсивность солнечного излучения, температу�
ра окружающей среды и скорость ветра.

Для ФЭС, расположенных в высоких северных
широтах, к которым относятся большинство тер�
риторий России, внешние метеорологические фак�
торы могут оказывать существенное влияние на
производительность СБ, и их желательно учиты�
вать. Наиболее просто определяются среднемесяч�
ные и среднесуточные значения температуры
окружающего воздуха и скорости ветра, которые
являются независимыми величинами от параме�
тров проектируемой электроустановки. Исходны�
ми данными для их определения являются стати�
стические данные метеорологических наблюде�
ний, которые можно получить из архивов метеоро�
логических сайтов [17, 18].

Необходимо отметить, что в отличие от скоро�
сти ветра, изменения температуры в северных ши�
ротах имеют явно�выраженный суточный ход, для
определения которого можно использовать выра�
жение:

где T
–

– среднесуточная температура воздуха, °С;
Т – суточная амплитуда температуры воздуха, °С;
tпер – период изменения температуры воздуха, ч;
tmax – местное время максимума температуры, ч;
tмест – локальное (местное) солнечное время, ч.

Модель суточного хода температуры примени�
ма для любого дня года и любого населенного
пункта с использованием статистических данных
метеонаблюдений близлежащей метеостанции.
Модель реализована в виде подсистемы и позволя�
ет всего по 3 входным параметрам получить вре�
менную зависимость вариации температуры воз�
духа для рассматриваемого дня года, рис. 4.

max( ) 0,5 cos[2 ( ) ],T t T T t t t   мест пер
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Рис. 3. Модель солнечной батареи в MatLab/Simulink

Fig. 3. Model of the solar battery in MatLab/Simulink



Модель температуры поверхности 
фотоэлектрического модуля

Кроме окружающего воздуха на температур�
ный режим ФМ оказывают непосредственное
влияние: энергия излучения, поступающая на по�
верхность ФМ вместе с солнечными лучами, и вну�
тренние источники теплоты, образующиеся за счет
электрических потерь в солнечных элементах и
контактных сопротивлениях. Рабочая температу�
ра ФМ при эксплуатации устанавливается в ре�
зультате теплообмена его поверхности с окружаю�
щей средой, имеющего конвективно�лучистый ха�
рактер. Определение текущей температуры ФМ
теоретическими методами практически невозмож�
но из�за влияния на процесс множества самых раз�
нообразных факторов: коэффициентов теплоотда�
чи и поглощения излучения материалов модуля,
силы и направления ветра, соотношения площа�
дей лицевой и тыльной поверхностей модуля и
т. п. Результаты эксплуатации ФЭС показывают,
что превышение температуры ФМ над температу�
рой внешней среды при высоких значениях сол�
нечной инсоляции может достигать 30 °С, поэтому
учет реальной температуры ФМ в эксплуатацион�

ных условиях является обязательным. В связи со
сложностью теоретического определения темпера�
туры ФМ используются эмпирические зависимо�
сти, полученные в реальных условиях эксплуата�
ции ФЭС [19–21], адаптированные к определен�
ным климатическим условиям.

В результате обработки экспериментальных
данных, полученных в условиях эксплуатации
кремниевых ФМ в Сибири, определена аппрокси�
мирующая зависимость превышения температуры
поверхности ФМ от величины солнечного излуче�
ния G и средней скорости ветра V, реализованная в
MatLab/Simulink (рис. 5):

Вследствие инерции тепловых процессов тем�
пература ФМ не может изменяться мгновенно, по�
этому в состав модели включено инерционное зве�
но, реализованное на базе стандартного блока пе�
редаточной функции.

Модель аккумуляторной батареи

Для моделирования аккумуляторной батареи
(АБ) использован метод, предложенный Olivier

20,0283 0,0058 0,0005 ,  C.FMT G GV GV    
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Рис. 4. Модель суточного хода температуры в MatLab/Simulink

Fig. 4. Model of the diurnal temperature variation in MatLab/Simulink

Рис. 5. Модель расчета температуры фотоэлектрических модулей в MatLab/Simulink

Fig. 5. Model for calculating the photovoltaic module temperature in MatLab/Simulink



Tremblay и Louis�A. Dessaint [22, 23]. Модель АБ
основана на обобщенном соотношении Шеферда и
задается уравнением:

(13)

где idt – фактический уровень заряда АБ (Ач);
R – внутреннее сопротивление АБ (Ом); Vbatt – на�
пряжение АБ (В); i – ток батареи (А); A, В – коэф�
фициенты, характеризующие величину падения
напряжения во время экспоненциальной зоны раз�
ряда (В) и обратную величину емкости АБ в конце
экспоненциальной зоны разряда (Ач)–1; K – поля�
ризационное сопротивление (Ом).

Модель Шеферда [24] содержит нелинейный
член, характеризующий величину напряжения
(поляризационное напряжение), зависящего от
амплитуды тока и фактического состояния заряда
АБ. В реальной АБ в режиме холостого хода ее на�
пряжение возрастает практически до ЭДС холосто�
го хода Е0, а при появлении разрядного тока на�
пряжение резко падает. Наличие нелинейного чле�
на в уравнении позволяет найти реальный ток раз�
ряда АБ, однако при численном решении это при�
водит к алгебраическому циклу и делает модель
неустойчивой.

В используемой модели АБ (13) величина на�
пряжения однозначно определяется значениями
разрядного тока и фактическим уровнем заряда
батареи SOC, чем обеспечиваются достаточно точ�
ные результаты моделирования режимов разряда
и заряда АБ различных типов, в том числе и ис�
пользуемых в энергетических системах с возобно�
вляемыми источниками энергии: никель�кадмие�
вых, свинцово�кислотных и литий�ионных.

На рис. 6 используются следующие обозначе�
ния: Еfull – напряжение полностью заряженной АБ
(В); Еexp – напряжение АБ в конце экспоненциаль�
ной зоны разряда (В); Еnom – номинальное напряже�
ние АБ (В); Qexp – емкость АБ в конце экспонен�

циальной зоны разряда (Ач); Qend – остаточная ем�
кость АБ при номинальном напряжении (Ач).

Параметры уравнения (13) определяются по
разрядной характеристике АБ, заданной произво�
дителем, а их физический смысл виден из рис. 6.

Рис. 6. Типовая разрядная характеристика АБ

Fig. 6. Typical discharge characteristics of AB

В среде Simulink АБ моделируется с помощью
управляемого источника напряжения, включен�
ного последовательно с постоянным сопротивлени�
ем, рис. 7.

Модель выполнена в виде отдельной подсисте�
мы с возможностью ввода основных параметров че�
рез диалоговое окно, что позволяет легко ее моди�
фицировать и использовать для исследования ха�
рактеристик АБ различных типов, а также для по�
строения моделей банка АБ и фотоэлектрических
систем произвольной конфигурации на их основе.

Модели преобразователей

В принятой схеме построения ФЭС (рис. 1) ис�
пользуются два типа силовых полупроводниковых
преобразователей: преобразователь постоянного
напряжения и выходной инвертор.

batt 0 exp( ),
( )

KQ
V E Ri A B idt

Q idt
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Рис. 7. Компьютерная реализация модели АБ в MatLab/Simulink

Fig. 7. Computer implementation of AB model in MatLab/Simulink

 



Для исследования энергетических характери�
стик ФЭС построены «упрощенные» энергетиче�
ские модели преобразователей на базе идеальных
источников тока и напряжения. На рис. 8 предста�
влена модель выходного инвертора.

Идеальный источник постоянного напряжения
DC подключен к силовым выводам (Out1, Out2) че�
рез последовательное активное сопротивление Rinv,
обеспечивающее учет внутренних потерь в инверто�
ре. Измерительные трансформаторы тока и напря�
жения в выходной цепи инвертора обеспечивают
расчет потребляемой нагрузкой активной мощности
и вычисления текущих значений тока, который бу�
дет сниматься с зажимов АБ. Для учета потерь в со�
единительном кабеле от АБ во входную цепь инвер�
тора включено активное сопротивление Rpr.

Аналогичным образом построена модель преоб�
разователя постоянного напряжения. Вычисли�
тельные тесты моделей преобразователей подтвер�
дили их работоспособность в пределах возможного
диапазона изменения входных и выходных пара�
метров.

Модель электрической нагрузки

Для моделирования электрической нагрузки
использовалась вероятностно�статистическая мо�
дель, задаваемая выражением:

где Ppi, P
–

i – расчетная активная нагрузка и матема�
тическое ожидание нагрузки на i�м часе суточного
графика;  – коэффициент надежности расчета,
который определяет вероятность, с которой слу�
чайные значения нагрузки останутся меньше при�
нятого расчетного значения Ppi; (Pi) – среднеква�
дратичное отклонение для i�й ступени суточного
графика.

В расчетах принят нормальный закон распреде�
ления нагрузок, в соответствии с которым при
=3 вероятность непревышения расчетной нагруз�
ки составляет 99,87 %.

Базовой моделью электрической нагрузки слу�
жил типовой график активной нагрузки сельских
жилых домов, типичный для автономных потреби�
телей [25, 26].

Компьютерная модель нагрузки построена на
базе управляемого источника тока (рис. 9), вход�
ным параметром модели служила величина выход�
ного напряжения инвертора, выходными параме�
трами являлись ток и напряжение на сборных ши�
нах потребителя электроэнергии. Суточный гра�
фик активной мощности задавался с помощью
стандартного блока библиотеки Simulink Signal
Builder.

Для контроля выходных электрических пара�
метров ФЭС в схему модели включен измеритель�
ный порт m, обеспечивающий измерение текущих
действующих значений тока, напряжения и ак�
тивной мощности.

Модель фотоэлектрической станции
Разработанная имитационная модель ФЭС с на�

копителем энергии состоит из шести основных
компонентов: модель прихода солнечной радиа�
ции, СБ, преобразователь постоянного напряже�
ния (контроллер заряда), АБ, инвертор, электри�
ческая нагрузка. Все модели компонентов выпол�
нены в виде отдельных подсистем в программной
среде MatLab/Simulink, обладают свойством мас�
штабирования.

Компьютерная реализация модели ФЭС с кон�
трольно�измерительными приборами представле�
на на рис. 10. Она была тщательно протестирована
серией расчетов, которые подтвердили ее работос�
пособность и адекватность.

Результаты моделирования
Опишем результаты применения предложен�

ной имитационной модели для анализа рабочих
режимов ФЭС, территориально расположенной в
г. Томске (географические координаты 56° с.ш.,
85° в.д.) для характерного летнего (21 июня) дня
года.

В качестве объекта анализа принята схема ФЭС
в минимальной конфигурации. В ее состав входит
СБ, состоящая из 12 фотоэлектрических модулей
поликристаллического типа JAP6–60–260 [27],
номинальной мощностью 260 Вт, соединенных в
массив из 3 параллельных цепочек по 4 модуля в
каждой. АБ построена на базе 12 гелевых свинцо�

( ),pi i iP P P 
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Рис. 8. Упрощенная модель инвертора в MatLab/Simulink

Fig. 8. Simplified model of the inverter in MatLab/Simulink



во�кислотных аккумуляторов Delta GX 12–200
[28]. Величина номинального напряжения АБ
принята равной Unom=48 В, что определяет вид ее
электрической схемы: 3 параллельные ветви с
4 последовательно соединенными аккумулятора�
ми. В рассматриваемой ФЭС обеспечивается авто�
матическая ориентация СБ на Солнце по азимуту и
углу наклона.

Исходными данными моделирования являлись
метеорологические сводки для г. Томска, получен�
ные по результатам многолетних наблюдений.
При выполнении расчетов приняты средние значе�
ния температуры окружающего воздуха и скоро�
сти ветра, полученные в результате обработки ста�
тистических данных за 2005–2016 гг. по ме�
теостанции № 29430 г. Томска, представленные в
свободном доступе на сайте «Расписание погоды»
[17]. Средние значения альбедо земной поверхно�
сти определены по данным научно�прикладного
справочника по климату СССР [29].

Для рассматриваемого дня года среднесуточная
температура воздуха составила 16,9 °С, амплитуда
суточного хода температуры – 9,1 °С, средняя ско�
рость ветра – 0,9 м/с, местное время максимума
температуры – 16 часов дня, альбедо земной по�
верхности – 0,22.

На рис. 11 приведены расчетные временные гра�
фики режимных параметров ФЭС для рассматривае�
мого дня. На графиках слева представлены суточные
изменения величины суммарной солнечной радиа�
ции G, приходящей на единичную, ориентирован�
ную на Солнце, приемную поверхность в условиях
облачного неба, температуры воздуха Tair и поверхно�
сти ФМ TFM, активной мощности, генерируемой СБ
PPV, и потребляемой нагрузкой Pload. На графиках
справа представлены текущие значения параметров
АБ: ток Ibatt, напряжение Vbatt и уровень заряда SOC.

Анализ результатов моделирования позволил
провести детальную оценку энергетического ба�
ланса ФЭС.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 6. 38–51
Обухов С.Г., Плотников И.А. Имитационная модель режимов работы автономной фотоэлектрической станции с учетом ...

46

Рис. 9. Компьютерная модель электрической нагрузки

Fig. 9. Computer model of the electrical load

Рис. 10. Модель ФЭС в MatLab/Simulink

Fig. 10. Model of the photovoltaic plant in MatLab/Simulink



Общее количество энергии, которая может
быть сгенерирована СБ за сутки (без учета темпе�
ратурного дрейфа вольт�амперных характеристик
ФМ), найдено через расчетные значения солнеч�
ной радиации G(t) и данные технической специфи�
кации, используемых ФМ JAP6–60–260 [27]:

где FM=0,159 – КПД фотоэлектрического модуля;
S=1,63 м2 – площадь ФМ; NFM=12 – количество
ФМ в солнечной батарее.

Для рассматриваемого дня года расчетная су�
точная выработка электрической энергии СБ со�
ставила 31,9 кВтч, что превысило суточную зим�
нюю выработку более чем в 4 раза. Максимально
возможное количество энергии, которую может
получить потребитель от данной ФЭС за сутки в
рассматриваемый день:

В расчетах приняты средние значения КПД преоб�
разовательных устройств – контроллера заряда
1=0,95, аккумуляторов – 2=0,85, инвертора – 3=0,9.

Средняя мощность нагрузки объекта электро�
снабжения составила:

Для типового графика электрических нагрузок
децентрализованного потребителя максимальная
суточная нагрузка равна:

где Kм=2,34 – коэффициент максимума нагрузки.
В выполненных расчетах принят типовой суточ�

ный график нагрузок децентрализованных потре�
бителей с максимальной нагрузкой Рmax=2270 Вт.

max ì ñð 2,34 970 2270 ,P K P    Вт

ñð load 24 23200 24 970 .P W   Вт

load 1 2 3

31,9 0,95 0,85 0,9 23,2 .
PVW W   

     кВт ч

24

0

( ) 31,9 ,PV FM FM FMW S N G t dt   кВт ч
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Рис. 11. Расчетные временные графики режимных параметров ФЭС в характерный летний день года

Fig. 11. Estimated temporal diagrams of the FES operating parameters on a typical summer day



Результаты моделирования хорошо отобража�
ют характер физических температурных процес�
сов при эксплуатации ФЭС. Из рис. 11 видно, что в
часы суток, когда отсутствует поступление солнеч�
ной радиации на поверхность Земли, TFM равна
температуре окружающей среды, при освещении
СБ ее температура увеличивается, причем тем
больше, чем сильнее интенсивность поступающего
солнечного излучения. Максимальное значение
TFM достигается около 16 часов дня, при этом пре�
вышение TFM над температурой окружающего воз�
духа доходит до 19 °С.

Из представленных на рис. 11 графиков видно,
что при принятом соотношении мощностей обеспе�
чивается полное покрытие потребляемой энергии,
энергией, генерируемой СБ. Однако для беспере�
бойного обеспечения потребителя электрической
энергией в данных условиях необходимо, чтобы
уменьшение емкости АБ в темное время суток ус�
певало восполниться за время светового дня, для
чего был проведен тщательный анализ энергетиче�
ских процессов в АБ. Для удобства анализа на пра�
вых графиках (рис. 11) выделены 4 характерные
режимные зоны работы ФЭС: зоны I и IV соответ�
ствуют режимам питания потребителя от АБ, в зо�
не II генерируемой мощности СБ достаточно для
полного покрытия электрической нагрузки потре�
бителя и заряда АБ, в зоне III нагрузка частично
покрывается за счет СБ, и частично за счет АБ.
Для реализации данного режима выходной инвер�
тор ФЭС должен уметь «подмешивать» энергию из
АБ к энергии, снимаемой с зажимов СБ.

Остаточная емкость АБ на начало суток приня�
та равной SOC=50 %. За время работы I зоны уро�
вень заряда АБ уменьшается до 42 %. Во время за�
ряда АБ (II зона) их остаточная емкость увеличи�
вается с 42 до 80 %, максимальный ток заряда не
превышает 45 А, что меньше допустимого тока в
60 А для трех параллельных цепочек по 4 последо�
вательных аккумулятора в каждой. За время рабо�
ты в III и IV зонах уровень заряда АБ уменьшается
до 65 %, что больше первоначально заданного, и
свидетельствует о том, что энергия, затраченная
АБ на питание нагрузок потребителя, успевает
полностью восполниться за сутки.

Результаты моделирования свидетельствуют о
том, что для принятых условий эксплуатации дан�
ная конфигурация ФЭС обеспечивает бесперебой�
ное электроснабжение потребителя с максималь�
ной расчетной нагрузкой 2270 Вт, и при условии

допустимого 50%�го разряда АБ обеспечивается
12�ти часовое резервирование потребляемой мощ�
ности.

Аналогичные расчеты, выполненные для дру�
гих характерных дней года, позволили выбрать
тип и согласовать установленную мощность основ�
ного оборудования ФЭС и нагрузки, что обеспечи�
ло гарантированное электроснабжение потребите�
лей электрической энергией.

Заключение
Разработана оригинальная имитационная мо�

дель ФЭС, обеспечивающая исследование ее рабо�
чих режимов в реальных условиях эксплуатации.
В ней учтено влияние внешних климатических
факторов на энергетические характеристики сол�
нечной батареи, что повышает точность прогноз�
ных расчетов в выработке электроэнергии для рас�
сматриваемого региона.

Исходными данными моделирования являются
широта и долгота местности, среднесуточная ско�
рость ветра в месте установки ФЭС, индекс про�
зрачности атмосферы, альбедо земной поверхно�
сти, номер дня года, азимутальный и вертикаль�
ный углы установки СБ, тип солнечного трекера,
среднесуточная температура воздуха и ее суточная
амплитуда, местное время максимума температу�
ры, технические характеристики ФМ.

В процессе моделирования рассчитываются
временные тренды интенсивности солнечной ради�
ации, суточная вариация температуры воздуха, те�
кущая температура поверхности фотоэлектриче�
ских модулей и их энергетические характеристи�
ки: ток короткого замыкания, напряжение холо�
стого хода, коэффициент заполнения ВАХ и вы�
ходная электрическая мощность.

Полученные при моделировании режимов ФЭС
результаты обеспечивают возможность аргументи�
рованного выбора рационального режима эксплуа�
тации электростанции (круглогодичный или се�
зонный), требуемой емкости накопительных
устройств, установленной мощности и номиналь�
ного напряжения солнечной батареи, тип солнеч�
ного трекера, сечений проводников и мощности
преобразователей, а также определения эффектив�
ных алгоритмов управления энергетическим ком�
плексом.

Работа выполнена при финансовой поддержке мини
стерства образования и науки Российской Федерации
(контракт № 02.G25.31.0190).
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Relevance. Solar photovoltaic technology is one of the most rapidly growing renewable sources of electricity that has practical applicaB
tion in various fields of human activity due to its high availability, huge potential and environmental compatibility. The most serious
technical problem of autonomous energy systems with renewable sources is the necessity to align the modes of energy generation and
consumption that requires a reliable determination of energy balance with a high temporal sampling. Determination of energy characB
teristics under actual operating conditions is relevant due to nonlinearity of the main PVP element characteristics and their strong depenB
dence on the external meteorological factors of stochastic nature.
The study aims to develop a simulation model of an autonomous photovoltaic power plant, which provides simulation of its operation
under actual operating conditions.
Methods. Mathematical and computer simulation is implemented in the MatLab/Simulink software environment.
Results. A simulation model of the autonomous photovoltaic plant was developed. The model comprises six main components: model
of the solar radiation arrival, solar cell, DC inverter (charge controller), battery, inverter, and electrical load. All the components are imB
plemented in MatLab/Simulink as separate subsystems and are capable of dimensional scaling to study photovoltaic systems of any conB
figuration. The proposed model considers the influence of external climatic factors on the solar cell energy characteristics to increase the
accuracy of the energy generation forecast.
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Введение
Активное количественное изучение водной ми�

грации токсичных компонентов в районах дея�
тельности горнорудной промышленности началось
на рубеже 70–80 гг. прошлого столетия, когда ис�
следователи разных стран обратились к проблеме
загрязнения вод в районах складирования отходов
добычи и переработки сульфидных руд, как пред�
ставляющих наибольшую опасность для окружаю�
щей среды.

Попадая на дневную поверхность сульфидные
минералы активно окисляются, формируя кислый
дренажный сток горных выработок и техногенных
отвалов с аномальными концентрациями поллю�
тантов. В зарубежных источниках это явление из�
вестно как «acid mine drainage» и «acid rock drai�
nage» и в последние десятилетия является важней�
шим направлением исследований, что отражено в
работах C.O. Moses, D.K. Nordstrom, D.W. Blowes,
B.G. Lottermoser, M.B.J. Lindsay и других. В Рос�
сии тема изучения рудничных дренажей широко
представлена в научных публикациях В.Н. Удачи�
на, Г.Р. Колонина, С.А. Бортниковой, О.Л. Гасько�
вой, А.М. Плюснина и многих других исследовате�
лей, в том числе автора настоящей работы [1–4].

Изучение процессов очищения техногенно�
трансформированных (далее техногенных) вод,
связанных с переходом загрязняющих веществ из
растворенной фазы в состав взвешенного материа�
ла и далее в осадок, основано на теории «геохими�

ческих барьеров» [5], для обозначения которых в
зарубежных источниках используется термин
«permeable reactive barriers» [6, 7]. В настоящее
время активно разрабатываются методы создания
искусственных геохимических барьеров и исполь�
зования их для очистки загрязненных вод, а также
с целью концентрирования полезных компонентов
и образования техногенных месторождений.

Забайкальский край – старейший горнорудный
регион, на долю которого приходится около трети
запасов молибдена и вольфрама России. Их актив�
ная добыча велась в прошлом столетии и на неко�
торых объектах продолжается до настоящего вре�
мени. Отходы горного производства, складирован�
ные на прилегающих территориях в виде отвалов,
являются источниками токсичных элементов, по�
ступающих в окружающую среду и загрязняющих
все ее компоненты, в том числе природные воды.
Рудные минералы значительной части месторож�
дений представлены сульфидами, что способствует
образованию кислых дренажей, характеризую�
щихся высокими концентрациями рудных компо�
нентов, зачастую существенно превышающими
уровень природных аномалий и допустимые эко�
логические нормативы.

Материалы и методы исследований
В 2013–2015 гг. проведено гидрогеохимиче�

ское опробование техногенно�нарушенных участ�
ков в пределах четырех вольфрамовых (Букука,
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Актуальность обсуждаемой темы обусловлена необходимостью обеспечения экологической безопасности горного производB
ства в связи с загрязнением поверхностных и подземных вод.
Цель работы: изучение химического состава вод техногенных водоемов вольфрамовых и молибденовых рудников; выделение
групп компонентов, характеризующихся аномальными содержаниями в водах; рассмотрение процессов очищения техногенных
вод на геохимических барьерах и возможностей их применения на практике.
Методы исследования. ХимикоBаналитические исследования проводились общепринятыми методами: турбидиметрией
(SO4

2–), потенциометрией (HCO3
–, Cl–, F–), колориметрией (Si, P, NO3

–, NH4
+); катионы и металлы определялись атомноBадсорбB

ционным методом на спектрофотометре SOLAAR M6 и массBспектрометрией с индуктивноBсвязанной плазмой (ICPBMS) на приB
боре ELEMENT 2.
Результаты. Изучены особенности состава вод, формирующихся в районах трех молибденовых и четырех вольфрамовых меB
сторождений, расположенных в Восточном Забайкалье, показаны существенные различия их физикоBхимических характериB
стик. Наиболее минерализованные кислые, сульфатные с максимальными содержаниями тяжелых металлов воды зафиксироB
ваны в дренаже хвостов обогатительных фабрик, породных отвалов и в прудах шламохранилищ месторождений с повышенным
количеством сульфидов в рудах. Выделены группы элементов, представляющих наибольшую опасность для водных экосистем:
Cd, Cu, Zn, Th, Mn, Al – в кислых и слабокислых, W, U, As, Mn – в слабощелочных и щелочных водах. В районах месторождений
исследованы геохимические барьеры кислородного, щелочного и сорбционного типов. Рассмотрены возможности использоваB
ния для очистки исследованных загрязненных вод комплексного (щелочного и сорбционного) геохимического барьера, а также
водноBболотных экосистем.

Ключевые слова:
Отработка месторождений, загрязнение вод, тяжелые металлы, геохимические барьеры, очистка вод.



Белуха, Спокойнинское, Бом�Горхон) и трёх мо�
либденовых (Шахтама, Жирекен, Бугдая) место�
рождений, расположенных в Восточном Забайка�
лье (рис. 1).

Вольфрамовые месторождения Букука и Белу�
ха разрабатывались до начала 60�х гг. прошлого
столетия как подземным, так и открытым спосо�
бом, после чего были законсервированы. На мо�
либденовых месторождениях Шахтама и Жирекен
промышленная отработка также была остановлена
соответственно в 1993 и 2014 гг. Запасы как тех,
так и других полностью не были выбраны. Воль�
фрамитовые месторождения Спокойнинское и
Бом�Горхон отрабатываются до настоящего време�
ни. На Бугдае проводилась только опытная добы�
ча. Переработка руды, как на закрытых, так и на
действующих рудниках, осуществлялась на мест�
ных обогатительных фабриках, отходы их склади�
ровались на местах, рекультивация нарушенных
территорий не проводилась.

В числе основных особенностей геологического
строения месторождений выделяются их про�
странственная ассоциация с гранитными и грани�
тоидными породами, а также наличие либо отсут�
ствие сульфидной минерализации и карбонатов.
Вольфрамовые месторождения тяготеют к участ�
кам развития песчано�сланцевых отложений про�
терозойского, палеозойского и мезозойского возра�
стов, прорванных мезозойскими гранитоидными
интрузиями [8, 9]. Для руд жильных кварц�воль�
фрамит�сульфидных Букукинского и Белухинско�

го, а также кварц�гюбнерит�сульфидного Бом�Гор�
хонского месторождений характерно повышенное
содержание сульфидов. На Спокойнинском грей�
зеново�вольфрамитовом месторождении сульфид�
ная минерализация имеет значительно меньшее
распространение и носит рассеянный характер.
Главными рудными минералами на Букуке явля�
ются вольфрамит, гюбнерит, сфалерит, пирит, на
Белухе – вольфрамит, пирит, сфалерит, на Бом�
Горхоне – пирит, гюбнерит, молибденит, сфале�
рит, на Спокойнинском месторождении – вольфра�
мит, берилл, бисмутит, танталониобаты, кассите�
рит.

Молибденовые месторождения локализованы в
гранитоидах мезозойского и каменноугольного
возраста [9]. Вмещающие породы штокверкового
медно�молибденового Жирекенского месторожде�
ния характеризуются повышенной щелочностью,
главными рудными минералами являются молиб�
денит и халькопирит, второстепенными – галенит,
сфалерит, шеелит, блеклая руда, пирротин, арсе�
нопирит. Жильное Шахтаминское и штокверковое
Бугдаинское месторождения относятся к молибде�
нит�галенит�сфалеритовой рудной формации. На�
иболее распространенные минералы на Шахтаме –
кварц, карбонаты, полевые шпаты, слюда и флюо�
рит; рудные – молибденит, пирит, сфалерит, гале�
нит, халькопирит, антимонит, арсенопирит. Глав�
ные рудные минералы на Бугдаинском месторож�
дении представлены молибденитом, галенитом,
сфалеритом, пиритом, халькопиритом, шеелитом.
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Рис. 1. КартаBсхема местонахождения объектов исследования

Fig. 1. Schematic map of research objects

 



Гидрогеохимическое опробование площадей ме�
сторождений проводилось в летнюю межень. Были
опробованы воды техногенных водоемов (карьеры,
пруды шламохранилищ), дренажи штолен, отвалов
хвостов обогащения и пустых пород. В пределах ме�
сторождений было отобрано 48 водных проб, хими�
ко�аналитические исследования которых проводи�
лись общепринятыми методами в Институте при�
родных ресурсов, экологии и криологии СО РАН (г.
Чита): турбидиметрией (SO4

2–), потенциометрией
(HCO3

–, Cl–, F–), колориметрией (Si, Pобщ., NO3
–, NH4

+).
Основные катионы и металлы определялись атом�
но�адсорбционным методом на спектрофотометре
SOLAAR M6. Дополнительно выполнялся отбор
водных проб для их анализа методом ICP�MS: на ме�
сте отбора пробы воды, предварительно отфильтро�
ванные через мембранный фильтр (размер пор
0,45 мкм), отбирались в пластиковые пробирки
(15 мл), затем консервировались добавлением особо
чистой концентрированной азотной кислоты. Ана�
лиз методом ICP�MS выполнялся в Институте гео�
химии им. А.П. Виноградова СО РАН (г. Иркутск)
на приборе высокого разрешения ELEMENT 2 фир�
мы Finnigan MAT по методике НСАМ № 480Х.

ФизикоMхимические характеристики 
исследованных вод
В районах вольфрамовых месторождений Бу�

кукинского, Белухинского и Бом�Горхонского, а
также молибденового Бугдаинского формируются
преимущественно кислые и слабокислые сульфат�
ные, фторидно�сульфатные и гидрокарбонатно�
сульфатные дренажные воды с кальциевым и маг�
ниево�кальциевым катионным составом. Форму�
лы среднего ионно�солевого состава вод этих четы�
рех месторождений имеют вид:

• Букука – 

• Белуха – 

• Бом�Горхон –

• Бугдая –

К особенностям техногенных вод этих место�
рождений следует отнести также значительный
рост минерализации (до 3 г/л и более) и концен�
траций металлов, максимальные значения кото�
рых достигали миллиграммовых значений (Al, Fe,
Zn, Mn, Cu, Ni, Sr, Cd) (табл. 1, 2). Этим же водам
свойственны аномальные концентрации редкозе�
мельных элементов, максимальные суммарные со�
держания которых в кислых водах Букукинского
и Бом�Горхонского месторождений составили со�
ответственно 1,07 и 3,59 мг/л.

Техногенные воды, формирующиеся в пределах
вольфрамового Спокойнинского, а также молибде�
новых Жирекенского и Шахтаминского месторож�
дений, характеризуются повышенными значения�

ми рН (табл. 1). В районе Спокойнинского место�
рождения развиты преимущественно околоней�
тральные и слабощелочные, пресные (0,3–1 г/л)
воды, их химический состав сульфатный и суль�
фатно�гидрокарбонатный магниево�кальциевый и
гидрокарбонатный кальциевый.

Аномальные концентрации свойственны Fe,
Mn, W и U (табл. 2). Формула среднего ионно�соле�
вого состава имеет вид: 

Значительный рост содержаний аммонийной и
особенно нитратной форм азота (табл. 1) в водах на
дне действующего карьера Спокойнинского место�
рождения связан с производством буровзрывных
работ. Аналогично, попаданием остатков взрывча�
тых веществ, объясняют увеличение концентра�
ций NH3, NO2

–, NO3
– в дренажных водах на алмаз�

ном руднике Диавик в Канаде [10].
Воды пруда хвостохранилища и подотвального

дренажа Жирекенского ГОКа характеризуются сла�
бощелочной реакцией, повышенной минерализаци�
ей (до 1,28 г/л), сульфатным, сульфатно�гидрокарбо�
натным и гидрокарбонатно�сульфатным кальциево�
натриевым и натриево�кальциевым составом: 

От слабокис�

лых до слабощелочных значений изменяется вели�
чина рН техногенных вод на Шахтаминском место�
рождении, по величине минерализации это преиму�
щественно ультрапресные (<0,2 г/л) воды сульфат�
ного и гидрокарбонатно�сульфатного магниево�каль�
циевого типа. Формула их среднего ионно�солевого 

с о с т а в а

Миллиграммовых значений в техногенных водах
Шахтаминского и Жирекенского месторождений
достигают концентрации марганца, цинка, молиб�
дена и стронция (табл. 2).

Для выявления групп компонентов, характери�
зующих геохимическую специфику техногенных
объектов, данные химического анализа вод были
нормированы относительно среднего состава вод
выщелачивания [11]. Наибольшее превышение
концентраций компонентов над средним составом
вод выщелачивания зафиксировано в кислых во�
дах вольфрамовых месторождений Букука и Бом�
Горхон (рис. 2, а) и молибденового месторождения
Бугдая (рис. 2, б). При этом максимальные превы�
шения достигали от тысяч до сотен тысяч раз. Ра�
спределение в рядах компонентов в порядке убы�
вания имеет следующий вид: 
• Букука –

Cd>Cu>Zn>Co>Al>Be>Th>Mn>Ni>La>Pb>U>
Cs>Sc>Li>Fe>Sr>W>Mo; 

• Бом�Горхон –
Cd>Th>Zn>Mn>Al>Co>La>Be>U>Sc>Cu> Fe>
W>Li>Ni; 

4 3SO 66  HCO 31 Cl 3 F1 
M0,17 7,21.

Ca68 Mg22Na9 K1
pH

4 3SO 62 HCO 34 Cl 3 
M0,80 7,72.

Ca48 Na39 Mg11 K2
pH

3 4HCO 52 SO 40 Cl6 F2
M0,55 7,42.

Ca49 Mg30 Na17 K4
pH

4 3SO 87 HCO 9 F3 Cl 1
M1,05 4,32.

Ca56 Mg35 Na7 K2
pH

4 3SO 86 F11 HCO 2 Cl 1
M0,93 4,69;

Ca77 Mg17 Na4 K2
pH

4 3SO 72 HCO 16 F10 Cl 2
M0,17 6,14;

Ca65 Na21 Mg12 K2
pH

4 3SO 81 F16 HCO 2 Cl 1  
M1,24 4,42;

Ca65 Mg28 Na6 K1
pH
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• Бугдая –
Mn>Al>Zn>Cu>Fe>Cd>La>Sr>Co>Li>U>Ni>
Mo>Rb>Th>Ba> Pb>Sc>Be>Cr.
Наибольшие превышения свойственны компонен�

там, активно мигрирующим в кислых водах в виде про�
стых катионных, сульфатных и фторидных комплек�
сов [2, 3, 12]. Слабокислые техногенные воды место�
рождения Белуха характеризуются заметно меньшим

превышением концентраций компонентов относитель�
но вод выщелачивания (рис. 2, а), порядок их распреде�
ления соответствует распределению в кислых водах –
Cu>Cd>Zn>Be>Cs>Al. Наиболее минерализованные,
кислые с максимальными содержаниями микроком�
понентов сульфатного анионного состава воды зафик�
сированы в дренаже хвостов обогатительных фабрик
(Букука, Бом�Горхон, Белуха) и в карьере (Букука).

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 6. 52–63
Чечель Л.П. ЭкологоBгидрогеохимические последствия отработки вольфрамовых и молибденовых месторождений ...

55

Таблица 1. Диапазон колебаний физикоBхимических параметров состава вод
Table 1. Fluctuation range of physicBchemical parameters of water composition

Примечание: ПО – перманганатная окисляемость.

Note: PO – permanganate oxidation.

Таблица 2. Диапазон колебаний концентраций металлов
Table 2. Range of fluctuations in metals concentrations

Параметр 
Parameter

Месторождение/Deposit

Букука 
Bukuka

Белуха 
Belukha

Спокойнинское
Spokoyninskoe

БомBГорхон
BomBGorkhon

Шахтама
Shakhtama

Жирекен 
Zhireken

Бугдая 
Bugdaya

Li, мкг/л/mcg/l 46,0–589 6,50–12,5 21,0–125 18,0–1062 0,21–8,50 14,3–46,0 2,40–718

Be 12,2–50,0 0,65–4,53 0,023–2,70 3,73–80,0 0,0014–0,35 0,02–0,04 0,053–47,0

Al 1957–131122 326–5422 20,0–468 2365–239627 17,0–337 8,90–48,4 217–402990

Mn 22,0–13949 7,80–134 27,0–5701 273–52541 24,0–10294 6,10–1767 40,0–859615

Fe 44,0–99064 42,0–323 20,0–4629 17,0–100312 67,0–214 26,0–994 120–8969

Co 0,31–237 0,13–2,16 0,11–14,9 0,72–384 0,10–4,52 0,03–11,1 0,18–1086

Ni 69,0–1151 1,29–15,0 0,76–53,0 5,10–310 2,86–20,0 0,96–12,9 1,40–340

Cu 6,90–23224 48,0–703 2,60–8,20 15,0–1802 6,60–117 3,56–278 7,20–54927

Zn 3397–117226 118–3133 4,66–255 754–151028 10,3–6538 13,1–346 33,0–292966

Sr 426–2961 93,0–376 327–1559 135–2315 95,0–679 425–1832 63,0–762

Y 0,38–174 0,26–1,89 0,037–0,29 0,079–324 0,06–0,55 0,05–1,56 0,72–1967

Mo 0,93–65,0 1,15–4,40 1,36–76,0 0,15–3,66 5,90–242 81,0–1361 3,74–323

Ag 0,0038–5,50 0,021–0,05 0,01–0,23 0,0008–3,36 0,40–8,30 0,045–1,19 0,004–36,0

Cd 39,0–1323 1,02–25,0 0,31–10,5 22,0–2030 0,13–37,0 1,69–15,0 0,61–2758

As 1,31–33,0 0,52–2,29 0,68–606,0 0,11–0,44 0,49–2,88 5,20–8,50 0,58–3,54

W 0,23–4,66 0,20–3,03 3,00–1544 0,16–11,4 0,038–0,39 0,27–2,58 0,10–2,45

Pb 0,89–672 0,38–1,00 0,18–2,10 0,28–26,0 0,43–19,0 0,27–0,75 1,89–65,0

Th 0,023–50,0 0,02–0,12 0,0063–0,11 0,025–943 0,01–0,50 0,01–0,09 0,04–190

U 1,59–117 0,17–0,44 1,50–1863 0,28–321 0,30–29,0 11,4–31,4 0,34–968

REE 2,20–1072 1,51–9,06 0,153–0,706 0,84–3587 0,40–3,27 0,25–4,85 0,10–2,45

Параметр 
Parameter

Месторождение/Deposit
Букука 
Bukuka

Белуха 
Belukha

Спокойнинское 
Spokoyninskoe

БомBГорхон
BomBGorkhon

Шахтама
Shakhtama

Жирекен 
Zhireken

Бугдая 
Bugdaya

pH 2,59–6,74 5,85–6,38 6,65–7,96 3,04–6,18 5,70–8,37 7,64–7,75 3,45–6,94
Eh, mV 235–574 257–317 –87–221 – 102–277 –29,0–226 398–497

ПО, мг O2/л PO, mg O2/l 0,47–3,45 1,40–2,47 7,49–21,8 0,86–5,01 2,10–8,24 6,24–9,57 0,92–10,8
HCO3

–, мг/л (mg/l) 0–65,3 10,3–20,1 54,9–253,1 0–12,2 1,22–102,5 70,9–243,0 0–34,8
SO4

2– 151–1562 2,9–243,5 40,6–617,0 44,6–2100 32,6–116,0 86,4–734,4 16,7–1639
Cl– 1,30–4,60 0,87–1,45 4,80–26,3 1,30–2,80 0,62–3,37 2,01–42,0 1,25–1,98
F– 5,74–173,0 1,99–8,10 0,41–3,97 0,20–262,0 0,10–0,85 0,36–0,84 0,14–64,4

NO3
– 0,31–2,08 0,31–1,56 0,31–382,3 0,89–18,6 0,31–6,06 0,68–13,3 0,71–9,60

Ca2+ 64,8–339,0 15,6–73,7 31,3–237,0 17,8–821,0 17,1–46,2 75,7–125,7 11,8–345,0
Mg2+ 4,40–251,0 1,30–12,1 11,3–125,0 2,46–19,9 2,73–8,95 11,3–16,0 0,73–189,0
Na+ 3,91–55,2 6,74–15,9 13,7–28,8 1,60–13,1 3,99–5,41 44,7–271,1 3,78–17,6
K+ 0,89–10,0 0,89–1,89 0,94–19,6 0,97–3,59 0,55–1,75 1,58–18,0 1,51–7,19

NH4
+ 0,08–1,44 0,17–0,18 0,14–24,3 0,07–0,52 0,14–0,42 1,58–18,9 0,28–0,96

ионов ions 279–2348 79,7–370,3 321–1069 74,1–3214 89,4–221,0 470–1280 74,4–2188
Si 5,46–34,2 4,82–5,79 2,51–11,5 3,00–12,7 0,50–6,20 2,80–5,20 5,18–33,6

Pоб./Ptotal 0,052–0,075 0,065–0,07 0,055–0,63 0,045–0,067 0,03–0,04 0,03–0,05 0,04–0,09



Рис. 2. Средние значения концентраций микрокомпонентов
в водах, нормированные относительно среднего хиB
мического состава вод выщелачивания [11]: а) вольB
фрамовые месторождения – СП – Спокойнинское,
БК – Букука, БЛ – Белуха, БГ – БомBГорхон; б) молибB
деновые месторождения – БДB Бугдая, ШХ – ШахтаB
ма, ЖР – Жирекен

Fig. 2. Average concentrations of microcomponents in water,
normalized relative to the average chemical composition
of the leaching water [11]: a) tungsten deposits – СП –
Spokoyninskoe, БК – Bukuka, БЛ – Belukha, БГ – BomB
Gorkhon; b) molybdenum deposits – БД – Bugdaya,
ШХ – Shakhtama, ЖР – Zhireken

Иное распределение компонентов, нормализо�
ванных относительно среднего состава вод выщела�
чивания, отмечается в водах техногенных объектов
на Спокойнинском месторождении (рис. 2, а). Рас�
положение их в ряд по мере убывания имеет вид:
W>U>As>Mn>Rb>Mo>Cs>Co>Li. В околоней�
тральных – слабощелочных средах, развитых
здесь, в наибольшей степени накапливаются ми�
грирующие в виде анионов вольфрам и мышьяк [1,
12], а также уран, основной формой нахождения
которого в этих условиях являются карбонатные
комплексы уранила [12, 13]. Максимальные кон�
центрации металлов зафиксированы в водах на дне
действующего карьера и пруда хвостохранилища.

Несмотря на сопутствующее сульфидное оруде�
нение, техногенным водам Жирекенского и Шах�
таминского рудников свойственны преимуще�
ственно околонейтральная и слабощелочная реак�
ции (табл. 1). В этих условиях миграция многих
металлов затруднена вследствие наступления на�
сыщения относительно их гидроксидов. Превыше�
ние концентраций компонентов над средним соста�
вом вод выщелачивания (рис. 2, б) заметно уступа�
ет кислым водам Бугдаи. Распределение их в ря�
дах в порядке убывания имеет вид: Шахтама –
Mn>Zn>Sr>Fe>Al>Mo>Ba>Cu>U; Жирекен –
Sr>Mn>Mo>Fe>Zn>Ba>Cu>Al>Li>Rb>U>Sb>W.
Миграция металлов осуществляется преимуще�
ственно в виде карбонатных и гидроксильных ком�
плексов, реже – в простой катионной форме, мо�
либден и вольфрам существуют в виде анионов –

WO4
2– МоO4

2– [3]. Максимальные концентрации ме�
таллов встречены в прудах шламохранилищ на
Жирекене и Шахтаме и дренаже породных отва�
лов на Жирекене.

Особенности формирования химического состава
вод и их геохимическая типизация
Источниками в водах месторождений ионов

SO4
2– и металлов служат сульфидные минералы

руд, активно окисляющиеся в присутствии кисло�
рода с образованием хорошо растворимых сульфа�
тов. Продукты реакций окисления сульфидов, и
прежде всего H2SO4, оказывают сильное раство�
ряющее действие на руды и вмещающие горные
породы, ведущими процессами разложения кото�
рых, в этих условиях, являются окисление и сер�
нокислотное разложение. Существенным факто�
ром, ускоряющим действие вышеназванных про�
цессов, является дробление рудных минералов в
процессе горно�добычных работ, что ведет к значи�
тельному увеличению поверхности их соприкосно�
вения с кислородом воздуха и водой.

При окислении сульфидов в водах зоны гипер�
генеза месторождений возрастает концентрация
ионов Н+, следствием чего является понижение ве�
личины рН до минимальных значений. Присут�
ствие карбонатных минералов оказывает нейтра�
лизующее воздействие на возрастающую кислот�
ность вод, фактическая величина рН которых
определяется соотношением между количеством
сульфидных и карбонатных минералов [14, 15].
Это объясняет повышенную кислотность руднич�
ных дренажей на Букуке, Бом�Горхоне и Бугдае, а
также нейтральную и щелочную реакцию вод,
формирующихся на Шахтаме и Жирекене.

В числе процессов, переводящих компоненты в
раствор, в пределах малосульфидного Спокойнин�
ского месторождения на первое место выходят ра�
створение и углекислотное выщелачивание.

Главными источниками химических элементов
вод служат горные породы, от типа которых зави�
сит также степень их водопроницаемости и форми�
рование рельефа, определяющих, в свою очередь,
интенсивность подземного и поверхностного сто�
ка. Большое влияние на формирование состава вод
оказывает промышленная отработка месторожде�
ний, в процессе которой резко изменяются усло�
вия миграции и происходит загрязнение всех эл�
ементов ландшафта. Сочетание названных факто�
ров формирует водообмен, контролирующий вре�
мя взаимодействия воды с горными породами
[11, 16] и, по сути, определяющий особенности со�
става исследованных вод.

Наиболее важными характеристиками вод,
контролирующими основные миграционные свой�
ства компонентов, являются их окислительно�вос�
становительный (Eh) и щелочно�кислотный (pH)
показатели, по соотношению которых можно вы�
делить три типа техногенных вод [12], сформиро�
вавшихся в пределах исследованных месторожде�
ний (рис. 3):
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• I – кислые (рН<5,0) с высокими значениями Eh
(>350 мВ);

• II – околонейтральные и слабокислые (рН
5,0–7,0) с повышенными значениями Eh
(200–350 мВ);

• III – околонейтральные, слабощелочные и ще�
лочные (рН>7,0) с низкими положительными и
отрицательными значениями Eh (<250 мВ).

Рис. 3. EhBpH диаграмма и три типа (I, II и III) техногенноB
трансформированных вод, формирующихся в райоB
нах месторождений: 1 – Букука, 2 – Белуха, 3 – СпоB
койнинское, 4 – Шахтама, 5 – Жирекен,6 – Бугдая

Fig. 3. EhBpH diagram and three types (I, II and III) of technoB
genicBtransformed waters formed in the areas of depoB
sits: 1 – Bukuka, 2 – Belukha, 3 – Spokoyninskoe, 4 –
Shakhtama, 5 – Zhireken, 6 –Bugdaya

Воды первого типа, характеризующиеся мак�
симальной минерализацией и концентрациями
большинства металлов и фтора, развиты в преде�
лах Букукинского, Бом�Горхонского (нет на диа�
грамме ввиду отсутствия данных о значениях Eh
по техническим причинам) и Бугдаинского место�
рождений. Основная форма существования метал�
лов в этих условиях простая ионная (Cu2+, Zn2+,
Pb2+, Cd2+, Co2+, Ni2+, Sr2+, Mn2+, Fe2+, Fe3+, Al3+ и т. д.),
вторые по значимости – сульфатные и гидросуль�
фатные комплексы, реже – фторидные. Ведущими
катионами являются H+, Ca2+, Mg2+, Fe3+, Al3+, глав�
ный анион – SO4

2– [1–3]. Еще одна особенность этих
вод – обогащенность их фтором (табл. 1). В кислых
водах он связан в алюмофторидные комплексы
[17], что способствует усилению его миграции и
накоплению содержаний до значимых при опреде�
лении ионно�солевого состава воды.

Воды второго типа (рис. 3) образуются при раз�
бавлении кислых рудничных дренажей нейтраль�
ными фоновыми водами на Букуке и Белухе, а так�
же в результате нейтрализации кислотности кар�
бонатами рудных жил на Шахтаминском и окисле�
ния сульфидов на Спокойнинском месторожде�
ниях. Они характеризуются сульфатно�гидрокар�
бонатным и гидрокарбонатным анионным соста�
вом, главные катионы Ca2+, Mg2+, Na+. Миллиграм�
мовых количеств достигают концентрации цинка,
железа, марганца, стронция и алюминия. В слабо�
кислых околонейтральных водах зафиксированы

максимальные для Букукинского и Белухинского
месторождений концентрации молибдена и воль�
фрама, а также урана, цинка, молибдена, кад�
мия – в водах Спокойнинского карьера. Пониже�
ние кислотности растворов способствует большему
разнообразию форм миграции компонентов. В сла�
бокислых и особенно околонейтральных средах
начинается смена ведущих форм – снижается роль
простых ионных и сульфатных, появляются ги�
дрокарбонатные, карбонатные и гидроксильные
формы [1–3].

Воды третьего типа развиты в районе вольфра�
мового Спокойнинского, а также молибденовых
Жирекенского и Шахтаминского месторождений
(рис. 3). Этим водам свойственны наиболее низкие
значения Eh (табл. 1). Ведущий анион в водах Спо�
койнинского месторождения HCO3

–, на Жирекене
и Шахтаме – SO4

2–, главные катионы Ca2+, Mg2+ и
Na+. Максимальных значений достигают концен�
трации анионогенных компонентов – W, Mo, U и
As, а также компонентов, активно мигрирующих в
околонейтральных и щелочных средах в виде кар�
бонатных и гидроксильных комплексов.

Для оценки экологического состояния исследо�
ванных техногенных вод проведено сравнение
средних значений компонентов, характеризую�
щихся максимально�аномальными содержания�
ми, с предельно�допустимыми концентрациями
(ПДК) химических веществ в воде хозяйственно�
питьевого назначения [18]. Полученные результа�
ты (рис. 4) свидетельствуют об их значительном
превышении над ПДК: в десятки, сотни и тысячи
раз для Cd, Al, F, Fe, Mn, Zn, Pb и Cu – в кислых
сульфатных водах первого типа, до десяти раз для
Cd, Al, F и Zn – в слабокислых гидрокарбонатно�
сульфатных водах второго типа, до десяти и более
раз для Cd, F, Fe, Mn, As, U, Mo и W, – в слабоще�
лочных и щелочных гидрокарбонатных водах
третьего типа. Это свидетельствует о чрезвычайно
высокой степени загрязнения исследованных вод.

Рис. 4. Средние значения концентраций компонентов, макB
симально превышающих ПДК, в техногенных водах
месторождений: БК – Букука, БЛ – Белуха, СП – СпоB
койнинское, БГ – БомBГорхон, ШХ – Шахтама, ЖР –
Жирекен, БД – Бугдая

Fig. 4. Average concentrations of the components, maximum
exceeding MPC (the maximum permissible concentraB
tion) in the water of deposits: БК – Bukuka, БЛ – BeB
lukha, СП – Spokoyninskoe, БГ – BomBGorkhon, ШХ –
Shakhtama, ЖР – Zhireken, БД – Bugdaya
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Геохимические барьеры и возможности 
их использования для очищения дренажных стоков
Одним из перспективных методов предотвра�

щения распространения токсичных элементов дре�
нажными стоками и загрязнения природных ланд�
шафтов в районах складирования отходов горной
добычи и переработки руды является применение
геохимических барьеров, под которыми понимают
переходные зоны, где происходит смена одной гео�
химической обстановки на другую, в результате
чего на относительно коротких расстояниях резко
изменяется интенсивность миграции химических
элементов, осаждающихся при этом в твёрдую фа�
зу [5]. По преобладающему типу миграции выделе�
ны три класса геохимических барьеров: физико�
химические, биогеохимические и механические.

Физико�химические барьеры возникают в ме�
стах изменения температуры, давления, окисли�
тельно�восстановительных, щелочно�кислотных и
других условий. Основные их виды, в наибольшей

степени способствующие очищению загрязненных
вод, – окислительный (кислородный), восстанови�
тельный (сероводородный и глеевый), щелочной
(гидролитический и карбонатный) и сорбционный
(гидроксидный и глинистый) [12]. В процессе ги�
дрогеохимического опробования территорий ме�
сторождений нами неоднократно фиксировались
участки действия геохимических барьеров оки�
слительного, щелочного, сорбционного и испари�
тельного типов (рис. 5).

Окислительный (кислородный) барьер возни�
кает при резком повышении значений Eh, связан�
ном с увеличением концентраций кислорода, и со�
провождается процессами окисления компонентов
вод, которые из хорошо растворимых восстано�
вленных форм преобразуются в малорастворимые
окисленные формы, что, в конечном итоге, приво�
дит к концентрированию их в виде осадка гидрок�
сидов, также являющихся эффективными сорбен�
тами. Наибольшее значение имеют гидроксиды

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 6. 52–63
Чечель Л.П. ЭкологоBгидрогеохимические последствия отработки вольфрамовых и молибденовых месторождений ...

58

Рис. 5. Участки действия геохимических барьеров: окислительного – выход в песках хвостохранилища Спокойнинского местоB
рождения (а) и пруд хвостохранилища Жирекенскоего ГОКа (б); испарительного – отложения в песках хвостохранилиB
ща Шахтаминского месторождения (в); гидродинамического и сорбционного глинистого – штольневый сток под отваB
лами Букукинского рудника (г)

Fig. 5. Areas of geochemical barriers action: oxidative barrier – drain in the sands of the tailing of the Spokoyninskoe deposit (a) and
the tailing pond of Zhireken GOK (b); evaporative barrier – sediments in the sands of the tailing dump of the Shakhtama deB
posit (c); hydrodynamic and sorption barriers – drain under the dumps of Bukuka mine (d)

/a /b 

/c /d 



железа, марганца и алюминия, сорбирующие в ще�
лочных средах катионы, в кислых – отрицательно
заряженные ионы. Пространственное наложение
кислородного и сорбционного гидроксидного
барьеров позволяет классифицировать их как еди�
ный комплексный геохимический барьер. Участ�
ки действия таких барьеров в условиях нейтраль�
ных и щелочных сред зафиксированы нами в дре�
наже вод хвостохранилища Спокойнинского ме�
сторождения (в точке выхода – рН 7,6; Eh – 87), а
также в месте разгрузки вод под дамбой хвостохра�
нилища Жирекенскоего ГОКа (рН – 8,03; Eh – 29)
(рис. 5, а, б). Соосаждаемые в данных условиях
компоненты представлены в основном простыми
катионными формами и гидроксокомплексами
[12]: Cu2+, CuOH+, Zn2+, ZnOH+, Pb2+, PbOH+, Ni2+,
Co2+, Cd2+, CdOH+ и др.

Комплексные геохимические барьеры подобно�
го типа получили широкое распространение в тех�
ногенной зоне сульфидных месторождений Буку�
ка, Белуха и Бугдая. Участки их действия фикси�
руются по красно�бурым отложениям в долинах
ручьев, дренирующих пески хвостов обогатитель�
ных фабрик и породные отвалы. Но в этом случае
действие сорбционного гидроксидного барьера осу�
ществляется преимущественно в кислых и слабо�
кислых средах, что способствует соосаждению
анионогенных элементов – W, Mo, As, Sb, V, Se,
Nb, Cr и других [4, 12].

На участках резкого повышения или пониже�
ния рН вод формируются соответственно барьеры
щелочного и кислого типов, осаждающие в первом
случае катионогенные, во втором – анионогенные
элементы. Участками формирования щелочного
геохимического барьера являются, как правило,
зоны смешения кислых дренажных стоков с ней�
тральными фоновыми водами, визуально опреде�
ляемые наличием донных отложений, зачастую
имеющих бурую железистую окраску. Такая окра�
ска может свидетельствовать о разгрузке в этом
месте бескислородных (либо с низкими концентра�
циями кислорода) подземных вод и совместном
действии кислородного и щелочного барьеров,
формирование которых сопровождается наложе�
нием сорбционного гидроксидного барьера.

В районе Букукинского месторождения зона
формирования щелочного гидролитического
барьера определена в месте слияния падей Калени�
ха и Сосновый Лог [4]. По руслу ручья на этом
участке в результате смешения кислых вод с ней�
тральными фоновыми образуются обильные желе�
зистые отложения, отмечается существенный рост
pH – с 4,0 до 7,2. Одновременно с этим происходит
смена анионного состава вод с сульфатного на
сульфатно�гидрокарбонатный, заметно понижает�
ся минерализация – с 0,6 до 0,4 г/л, на порядок
ниже становятся концентрации тяжелых метал�
лов.

Преимущественно отрицательный заряд гли�
нистых минералов в зоне гипергенеза определяет
осаждение на сорбционном глинистом барьере,

прежде всего, катионогенных элементов
(Li, Sr, Ba), а также катионогенных комплексооб�
разователей (Be, Zn, Cu, Pb, Cd и др.). Изучение
равновесий в системе вода–порода техногенных
вод вольфрамовых месторождений [4] показало
почти повсеместное насыщение их относительно
глинистых минералов (каолинит, монтморилло�
нит, бейделлит, иллит), наиболее благоприятные
условия для образования и накопления которых
создаются на участках с пониженными скоростя�
ми течения водных потоков (гидродинамический
барьер). В таких местах сорбционный глинистый
барьер характеризуется максимальной емкостью
(рис. 5, г).

Особенностью испарительного геохимического
барьера (рис. 5, в) является его зависимость от ин�
тенсивности выпадения осадков – периоды засух
характеризуются накоплением компонентов на
барьере, в случае выпадения дождей они, раство�
ряясь, вновь поступают в раствор. Набор концен�
трируемых на испарительном барьере компонен�
тов зависит от состава поступающих к нему вод.

Геохимические барьеры редко встречаются в
чистом виде, поскольку их формирование сопро�
вождается проявлением различных геохимиче�
ских процессов. Неудивительно в связи с этим рас�
пространение в пределах исследованных вольфра�
мовых и молибденовых месторождений комплекс�
ных геохимических барьеров, характеризующих�
ся одновременным воздействием на осаждение
определенных групп компонентов в зависимости
от его вида. Изученные комплексные геохимиче�
ские барьеры сформированы в результате наложе�
ния кислородного и сорбционного, кислородного,
щелочного и сорбционного, а также гидродинами�
ческого и сорбционного барьеров.

Для полного очищения вод, как правило, воз�
действия таких стихийно образовавшихся барье�
ров бывает недостаточно, и поэтому прибегают к
возведению искусственных геохимических барье�
ров, в качестве материалов для создания которых
используют природные образования – горные по�
роды, почвы, глинистые грунты и т. п., а также
разнообразные техногенные отходы и смеси. Од�
ним из таких примеров может служить успешное
испытание в качестве наполнителя для «permeable
reactive barrier» смеси торфа и нуль�валентного
железа с известняком, проведенное корейскими и
канадскими учеными [19].

Основой физико�химических методов, приме�
няемых для очистки кислых рудничных вод, явля�
ется повышение их щелочно�кислотного показате�
ля рН на щелочном барьере, в качестве которого ис�
пользуют карбонатные породы [6, 7, 12]. Взаимо�
действие кислых сульфатных вод с карбонатами ве�
дет к образованию труднорастворимых гидрокси�
дов и при дальнейшем увеличении рН – карбонатов
катионогенных элементов и элементов�комплексо�
образователей. Увеличение в водах концентраций
OH– и CO3

2– с ростом рН способствует совместному
действию щелочного гидролитического и щелочно�
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го карбонатного барьеров. Новообразованный каль�
цит, гидроокислы железа и марганца активно сор�
бируют из воды тяжелые металлы, обуславливая
тем самым значительное понижение их концентра�
ций. Использование геохимических барьеров тако�
го типа можно рекомендовать для очистки техно�
генных вод в случае возобновления эксплуатации
Букукинского и Белухинского, а также начала эк�
сплуатации Бугдаинского месторождений.

Нуждаются в такой доочистке и водные стоки
на отрабатываемом в настоящее время Бом�Гор�
хонском месторождении. Свидетельством тому
служат физико�химические параметры вод, филь�
трующихся из�под нижней дамбы хвостохранили�
ща Бом�Горхонского рудника в реку Зун�Тигня.
Формула их ионно�солевого состава имеет вид:

Концентрации тяжелых металлов составляют
(г/л): Al – 0,24; Mn – 0,053; Fe – 0,10; Cu – 0,002;
Zn – 0,15; Sr – 0,002; Cd – 0,002; Ce – 0,002; Th –
0,10.

Хорошие результаты по очистке всех видов
сточных вод достигают использованием водно�бо�
лотных экосистем, известных также как «ризо�
сферные» и «фито�очистные» системы [20, 21] и
являющихся, по сути, разновидностью биогеохи�
мических барьеров. Такие системы широко разви�
ты в биосфере и представляют собой накопление
химических элементов растительными и живот�
ными организмами.

Примером эффективного естественного биогео�
химического барьера может служить заболоченное
и заросшее густой растительностью русло реки Сан�
Джорджио в районе Иглесиенте (Италия), воды ко�
торой загрязняются дренажными стоками из�под
отвалов сульфидного Pb�Zn месторождения [22].

В последние годы в мире это направление явля�
ется очень перспективным, поскольку основано на
использовании естественных процессов, происхо�
дящих внутри водоемов, при условии низкой стои�
мости и минимальных требований к обслужива�
нию. В английском языке технология очистки сто�
ков с использованием водно�болотных экосистем
известна как «constructed wetlands», «treatment
wetlands», «wetland biofilter sistems» или «reed bed
systems». В прошлом по всему миру данная система
применялась только для очистки муниципальных
и бытовых сточных вод. В настоящее время многие
страны стали внедрять ее для борьбы с шахтными
дренажами, представляющими собой одну из са�
мых серьезных проблем окружающей среды. Толь�
ко в США на сегодняшний день насчитывается нес�
колько сотен систем «constructed wetlands» с пото�
ком более 380 м3/сутки каждая, используемых для
очистки кислых шахтных вод [20].

Различают аэробные и анаэробные водно�болот�
ные экосистемы [23]. В первом случае это неглубо�
кие с поверхностным стоком болотные угодья, ис�
пользуемые для очистки слабокислых и нейтраль�

ных бескислородных шахтных вод с высокими со�
держаниями железа или марганца, окисляющих�
ся и осаждающихся в виде гидроксидов на кисло�
родном барьере аэробных болот. Недостатками это�
го метода являются ограниченное число извлекае�
мых компонентов и понижение рН вод.

Очищающее действие анаэробных водно�болот�
ных экосистем, в случае поступления кислых
сульфатных стоков, связано с бактериальным вос�
становлением сульфатов, конечный продукт кото�
рого – сероводород – реагирует с ионами металлов,
осаждая их в виде нерастворимых сульфидов (вос�
становительный сероводородный барьер). При со�
оружении искусственных анаэробных водно�бо�
лотных экосистем для более эффективного очище�
ния кислых вод и повышения их рН под биоразла�
гаемый органический субстрат помещают слой из�
вестняка, добиваясь тем самым совместного дей�
ствия сероводородного и щелочного барьеров. Эф�
фективность очистки вод существенно возрастает в
случае комбинирования аэробных и анаэробных
водно�болотных экосистем. Все типы искусствен�
ных водно�болотных экосистем очень эффективны
при удалении органических веществ и минераль�
ных взвесей.

Аэробные и анаэробные водно�болотные экоси�
стемы можно порекомендовать для очистки как
кислых, так и слабощелочных и щелочных руд�
ничных вод, формирующихся в пределах исследо�
ванных молибденовых и вольфрамовых месторож�
дений.

Заключение
Результаты проведенных исследований показа�

ли существенные различия физико�химических
характеристик техногенных вод, формирующихся
в пределах нарушенных площадей молибденовых
и вольфрамовых месторождений, связанные с осо�
бенностями состава их руд и вмещающих пород.

В районах Букукинского, Белухинского, Бом�
Горхонского и Бугдаинского месторождений рас�
пространены кислые сульфатные воды с повышен�
ной минерализацией и аномально высокими кон�
центрациями тяжелых металлов, особенно Cd, Zn,
Th, Mn и Al.

В переделах Спокойнинского, Шахтаминского
и Жирекенского месторождений преимуществен�
ным развитием пользуются слабощелочные и ще�
лочные воды гидрокарбонатного анионного соста�
ва с высокими содержаниями W, Mo, U и As.

Сравнение средних значений компонентов, ха�
рактеризующихся максимально�аномальными со�
держаниями, с их ПДК в воде хозяйственно�питье�
вого назначения показало чрезвычайно высокий
уровень загрязнения вод, что указывает на необхо�
димость, в случае возобновления эксплуатации ме�
сторождений, проведения специальных мероприя�
тий по их очистке.

Рассмотрены геохимические барьеры кисло�
родного, щелочного и сорбционного типов, поль�
зующиеся широким распространением в районах

4SO 76 F24
M3,21 3,04.

Ca96 Mg2 Na1 
pH
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исследований, даны рекомендации по использова�
нию для очистки загрязненных вод комплексных
физико�химических барьеров, а также аэробных и
анаэробных водно�болотных экосистем.

Работа выполнена в рамках проекта IX.137.1. 2. «Гео
химия редких и редкоземельных элементов в природных и
геотехногенных ландшафтах и гидрогеохимических си
стемах».
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The relevance of the topic is conditioned by the need to ensure environmental safety of mining production in connection with the polluB
tion of surface and groundwater.
The main aim of the research is to study chemical composition of waters in technogenic reservoirs in the area of tungsten and molybB
denum deposits; to detect the components groups characterized by abnormal content in waters; to consider the processes of technogeB
nic waters purification on geochemical barriers and possibilities of their application in practice.
The methods used in the study. ChemicalBanalytical studies were carried out by conventional methods: turbidimetry (SO4

2–), potenB
tiometry (HCO3

–, Cl–, F–), colorimetry (Si, P, NO3
–, NH4

+); cations and metals were determined by atomic absorption on the SOLAAR M6
spectrophotometer and mass spectrometry with inductively coupled plasma (ICPBMS) on the ELEMENT 2 device.
The results. The author has studied the peculiarities of chemical composition of water formed within the areas of molybdenum and
tungsten deposits in Eastern Transbaikalia. Significant differences in their physicBchemical characteristics are shown. The most mineraB
lized acidic, sulphate water with maximum content of heavy metals were recorded in the waters of tailings from processing plants, in
drainage water of waste rock dumps and in pondsBsumps. The author allocated the groups of elements of greatest danger for aquatic
ecosystems: Cd, Cu, Zn, Th, Mn, Al – in acidic waters, W, U, As, Mn – in alkaline waters. Oxygen, alkaline and sorption types of permeB
able reactive barriers were investigated in the areas of deposits. The possibility of using the complex geochemical barriers, as well as aeB
robic and anaerobic wetlands for treating contaminated water was discussed.
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Field mining, water pollution, heavy metals, permeable reactive barriers, water treatment.

The research was carried out within the project IX.137.1. 2. «Geochemistry of rare and rare earth elements in natural and 
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Введение
Интерес, проявляемый сегодня как арктиче�

скими (Россия, США, Канада, Норвегия и Дания
от имени Гренландии), так и неарктическими госу�
дарствами к освоению природных ресурсов Аркти�
ки, огромен [1–12]. В минерально�сырьевой базе
Арктики углеводороды являются главной в ресур�
сно�экономическом отношении группой полезных
ископаемых. Ввиду сложных горно�геологических
и геокриологических условий большая часть запа�
сов нефти на обширных северных территориях и в
акваториях северных морей относятся к трудноиз�
влекаемым [13–19]. Недостаточная изученность
особенностей физико�химических показателей и
условий залегания трудноизвлекаемых нефтей
(ТИН), рассматриваемых в качестве основной базы
прироста нефтедобычи в среднесрочной перспек�
тиве ввиду истощения запасов легкодоступных
нефтей, затрудняет оценку перспектив и определе�
ние направлений развития отечественного нефте�
газодобывающего комплекса. В связи с этим целью
работы явилось изучение особенностей физико�хи�
мических свойств и условий залегания трудноиз�
влекаемых нефтей Арктической зоны России.

Общая характеристика нефтегазовых 
ресурсов Российской Арктики
Территория Арктической зоны России с грани�

цами секторов и с наложением карты нефтегазо�
носного районирования представлена на рис. 1.
В Арктическую зону России (АЗР) принято вклю�
чать часть Республики Саха (Якутия), регионы
Мурманской и Архангельской областей, архипе�
лаг Новая Земля Архангельской области, террито�
рии Таймырского, Ненецкого, Ямало�Ненецкого и
Чукотского АО, части Республики Карелии и Рес�
публики Коми, а также земли, острова, внутрен�
ние моря и континентальный шельф (рис. 1). Об�
щая площадь этой зоны превышает 30 % террито�
рии России [6, 9].

Российская Арктика, являясь регионом особых
геополитических, экономических, оборонных, на�
учных и социально�экономических интересов Рос�
сийской Федерации, представляет важный нефте�
газовый резерв государства, требующий серьезно�
го внимания и крупных инвестиций в ближайшие
10–15 лет. Согласно работе [5], в которой дана
оценка перспектив нефтегазоносности Российской
Арктики, на ее территории размещены 70,6 млрд т
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Актуальность работы определяется недостаточной изученностью особенностей физикоBхимических показателей и условий заB
легания трудноизвлекаемых нефтей, рассматриваемых в качестве основной базы прироста нефтедобычи в среднесрочной персB
пективе ввиду истощения запасов легкодоступных нефтей, что затрудняет оценку перспектив и определение направлений развиB
тия отечественного нефтегазодобывающего комплекса.
Цель работы: изучение особенностей физикоBхимических свойств и условий залегания трудноизвлекаемых нефтей АрктичеB
ской зоны России, относящихся к различным классам качества (низкого, среднего и высокого).
Методы исследования: методы статистического анализа и классификации данных для исследования особенностей различных
классов качества трудноизвлекаемых нефтей; методы геоинформационных систем для пространственного анализа данных о фиB
зикоBхимических характеристиках и условиях их залегания. 
Результаты работы. Ввиду отсутствия в научной литературе данных о свойствах трудноизвлекаемых нефтей Арктики приведенB
ные в статье новые результаты о свойствах таких нефтей определяют научную новизну работы. На основе предложенного автоB
рами индекса качества и обобщенной классификации нефтей проведен анализ выборочной совокупности объемом почти
1500 образцов трудноизвлекаемых нефтей из месторождений Российской Арктики. Разработана картаBсхема размещения трудB
ноизвлекаемых нефтей различных классов качества в Арктической зоне России. Изучены особенности физикоBхимических
свойств трудноизвлекаемых нефтей низкого, среднего и высокого качества. Показано, что при переходе от класса 1 к классу
3 плотность, содержание серы, смол и асфальтенов в среднем увеличиваются, а содержание попутного нефтяного газа в нефти
в среднем уменьшается. Содержание парафинов в нефти среднего качества проявляет максимум по сравнению с нефтями 1 и
3 классов, для которых среднее содержание парафинов практически одинаково. Результаты исследования могут быть испольB
зованы при разработке новых и усовершенствовании существующих методов и технологий нефтедобычи, транспортировки и
переработки нефтей с аномальными физикоBхимическими свойствами либо нефтей с осложненными условиями залегания, отB
носящихся к различным классам качества.
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запасов нефти, 202, 2 трлн м3 запасов газа и
7,7 млрд т запасов конденсата, что в значительной
степени обеспечивает будущее экономическое ра�
звитие страны.

Россия занимает одно из ведущих мест в мире
среди арктических стран по своим запасам углево�
дородного сырья, доля которых составляет почти
3/4 от мировых арктических запасов. Согласно
информации из базы данных (БД) по физико�хи�
мическим свойствам Института химии нефти СО
РАН [20], в российской Арктике располагаются
более 700 месторождений в границах Баренцево�
Карского, Восточно�Арктического, Енисейско�
Анабарского, Западно�Сибирского, Лено�Вилюй�
ского, Лено�Тунгусского, Пенжинского, Притихо�
океанского, Тимано�Печорского, Усть�Индигир�
ского и Южно�Чукотского нефтегазоносных бас�
сейнов. Созданная с применением геоинформаци�
онных технологий БД функционирует более двух
десятилетий и содержит свыше 30000 описаний
образцов нефтей мира, из которых почти 2900 об�
разцов относятся к нефтям Арктической зоны Рос�
сии (из них около 1500 образцов трудноизвлекае�
мых нефтей).

Среди месторождений нефти на территории
указанных нефтегазоносных бассейнов (НГБ) осо�
бо следует отметить уникальные и крупные по
своим запасам месторождения: Пахтусовское в Ба�
ренцево�Карском бассейне, Уренгойское, Русское,
Северо�Комсомольское, Суторминское, Ванкор�
ское, Самбургское, Новопортовское и др. в Запад�
но�Сибирском бассейне, Наульское, Возейское,
Лаявожское, Харьягинское, Ярегское, Медын�
ское�Море и др. в Тимано�Печорском бассейне,
Байкаловское в Енисейско�Анабарском бассейне,

Оленекское в Лено�Тунгусском бассейне и т. д.
[20, 21].

Анализ размещение арктических 
трудноизвлекаемых нефтей различного качества
Согласно [15, 20], трудноизвлекаемые нефти

разделяются на две большие группы: с аномальны�
ми физико�химическими свойствами нефтяного
сырья и с осложненными геологическими усло�
виями залегания. Вторую группу трудноизвлекае�
мых нефтей, согласно [15], составляют нефти, за�
ключенные в геологически сложнопостроенных
пластах и залежах, в водонефтяных и газонефтя�
ных зонах, в слабопроницаемых и низкопористых
коллекторах, с аномально высокой либо аномаль�
но низкой пластовой температурой, а также неф�
ти, размещенные на территории многолетней мер�
злоты и на шельфах арктических морей [16–18].

Рассмотрим кратко методические вопросы про�
ведения исследований. В нашей работе [22] было
предложено использовать комплексный показа�
тель для оценки качественных характеристик
нефтей в нефтяных залежах месторождений и неф�
теносных бассейнов. Этот подход был успешно
применен в [22–26] для оценки и анализа законо�
мерностей пространственных изменений каче�
ственных показателей нефтей на нефтеносных тер�
риториях разных регионов, стран и континентов.
Для проведения исследований качественных осо�
бенностей разных видов трудноизвлекаемых неф�
тей на основе комплексного показателя качества в
[27] был предложен индекс качества нефтей, кото�
рый оказался достаточно удобным для ранжирова�
ния разных типов трудноизвлекаемых нефтей по
уровню качества. С использованием индекса каче�
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Рис. 1. Карта нефтегазоносности в Арктической зоне России

Fig. 1. Map of oil and gas potential in the Arctic zone of Russia



ства на основе информации из БД в [20] разработа�
на классификация трудноизвлекаемых нефтей, в
соответствии с которой разные виды ТИН разделе�
ны на три класса качества:
• Класс 1 – нефть высокого качества;
• Класс 2 – нефть среднего качества;
• Класс 3 – нефть низкого качества.

Представленная классификация ТИН по каче�
ству позволяет провести анализ особенностей фи�
зико�химических свойств ТИН, относящихся к
разным классам качества, изучить географию за�
легания разных типов ТИН на нефтеносных терри�
ториях и разработать карто�схемы пространствен�
ного размещения ТИН разных классов качества.
Для иллюстрации на рис. 2 представлено распре�
деление арктических месторождений с трудноиз�
влекаемыми нефтями, относящихся к 1�му классу
качества. Как видно из рис. 2, трудноизвлекаемые
нефти указанного класса встречаются в 111 место�
рождениях – больше всего месторождений нахо�
дится в Западно�Сибирском бассейне, 27 место�
рождений – в Енисейско�Анабарском бассейне,
16 – в Тимано�Печорском и по 4 месторождения –
в Баренцево�Карском и Притихоокеанском бассей�
нах.

Анализ размещения месторождений АРЗ с
трудноизвлекаемыми нефтями, относящимися ко
2 классу качества, показал, что месторождений с
такой нефтью в Российской Арктике выявлено
140, в Баренцево�Карском и Лено�Тунгусском ме�
сторождений с нефтью 2 класса нет. Большинство
таких месторождений находится в Западной Сиби�
ри – 82 месторождения, а в Тимано�Печорском
бассейне – 49, Енисейско�Анабарском – 6 и Прит�
ихоокеанском – 3 месторождения.

Установлено, что всего на территории Арктиче�
ской зоны России размещается 89 месторождений
с ТИН 3 класса качества, которые отличаются ано�
мальностью своих физико�химических свойств.
Большинство месторождений выявлено в Тимано�
Печорском бассейне (47), в Западно�Сибирском
бассейне – 31, в Енисейско�Анабарском – 6, в
Притихоокеанском – 3, в Лено�Тунгусском – 2 ме�
сторождения. В Баренцево�Карском бассейне ме�
сторождений с нефтью 3 класса не установлено.

Пространственный анализ размещения место�
рождений с нефтью различного качества показал,
что в 4 бассейнах (Енисейско�Анабарском, Запад�
но�Сибирском, Притихоокеанском и Тимано�Пе�
чорском) встречаются нефти всех 3 классов каче�
ства. В указанных бассейнах месторождения с
такими нефтями следующие: в Енисейско�Анабар�
ском – Мессояхское, в Западно�Сибирском – Бар�
суковское, Бованенковское, Вынгапуровское, Но�
вопортовское, Русское, Северо�Варьеганское, Се�
веро�Губкинское, Северо�Комсомольское, Тазов�
ское и Тарасовское, в Притихоокеанском бассейне
таких месторождений два – Верхне�Телекайское и
Верхне�Эчинское, в Тимано�Печорском – Медын�
ское�Море, Северо�Сарембойское, Седьягинское,
Тобойское, Харьягинское и Южно�Торавейское.

Анализ особенностей физикоMхимических свойств
трудноизвлекаемых нефтей различных классов 
качества
В табл. 1 представлены физико�химические

свойства нефти 1�го класса качества. В среднем эти
нефти легкие, с отрицательной температурой за�
мерзания, но высоковязкие. В то же время они яв�
ляются малосернистыми, малосмолистыми, мало�
асфальтеновыми, среднепарафинистыми, с высо�
ким содержанием нефтяного газа, обеднены содер�
жанием тяжелых металлов и агрессивных компо�
нентов (углекислота и сероводород).

Таблица 1. ФизикоBхимические свойства арктических нефB
тей 1 класса качества

Table 1. Physical and chemical properties of Arctic oil of quaB
lity class 1

Приведем результаты анализа особенностей
свойств трудноизвлекаемых нефтей, относящихся
к классу среднего качества. Вычисленные средние
значения физико�химических характеристик
трудноизвлекаемых нефтей 2 класса представле�
ны в табл. 2, в которой видно, что рассматривае�
мые нефти «среднего качества» значительно отли�
чаются от свойств нефти 1 класса. Нефти 2 класса
имеют большую плотность и относятся к нефтям со
средней плотностью (от 0,84 до 0,88 г/см3) и с по�
ложительной температурой застывания (увеличе�
ние температуры в среднем на 34 °С). Вязкость неф�
ти уменьшилась в 12 раз по сравнению с 1�м клас�
сом, но все равно остается достаточно высокой, что
позволяет относить эти нефти к высоковязким.

ФизикоBхимические показатели 
Physical and chemical indicators

Среднее 
значение 

Average value

Объем 
выборки 

Sample size
Плотность, г/см3 

Density, g/cm3 0,8326 58

Вязкость при 20 °С, мм2/с 
Viscosity at 20 °С, mm2/s

1694,34 34

Температура застывания, °С 
Gelation temperature, °С

–27,31 30

Содержание серы, мас. % 
Sulfur content, wt. %

0,24 41

Содержание парафинов, мас. % 
Paraffin content, wt. %

4,43 34

Содержание смол, мас. % 
Resin content, wt. %

5,70 29

Содержание асфальтенов, мас. %
Asphaltene content, wt. %

0,61 17

Газосодержание, м3/т 
Gas content in oil, m3/t

861,61 15

Коксуемость, мас. % 
Conversion to coke, wt. %

1,19 3

Содержание ванадия, мас. % 
Vanadium content, wt. %

0,0022 26

Содержание никеля, мас. % 
Nickel content, wt. %

0,0009 23

Содержание углекислоты, мас. %
Carbon dioxide content, wt. %

0,72 8

Содержание сероворода, мас. % 
Hydrogen sulfide content, wt. %

– –
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По содержанию серы, парафинов и асфальтенов
наблюдается увеличение в 2 раза, никеля в 17 раз.
Уменьшилось содержание смол (на 21 %), попут�
ного нефтяного газа (в 9 раз) и ванадия.

Таблица 2. ФизикоBхимические свойства арктических нефB
тей 2 класса качества

Table 2. Physical and chemical properties of Arctic oil of quaB
lity class 2

Таблица 3. ФизикоBхимические свойства арктических нефB
тей 3 класса качества

Table 3. Physical and chemical properties of Arctic oil of quaB
lity class 3

Приведем результаты анализа свойств ТИН
3�го класса качества. Нефти этого класса по своим
физико�химическим свойствам имеют значитель�

ФизикоBхимические показатели
Physical and chemical indicators

Среднее 
значение 

Average value

Объем 
выборки 

Sample size

Плотность, г/см3

Density, g/cm3 0,9206 552

Вязкость при 20 °С, мм2/с 
Viscosity at 20 °С, mm2/s

1223,96 290

Температура застывания, °С
Gelation temperature, °С

–4,87 98

Содержание серы, мас. % 
Sulfur content, wt. %

1,74 433

Содержание парафинов, мас. % 
Paraffin content, wt. %

3,87 287

Содержание смол, мас. % 
Resin content, wt. %

11,87 266

Содержание асфальтенов, мас. % 
Asphaltene content, wt. %

5,15 261

Газосодержание, м3/т 
Gas content in oil, m3/t

49,16 25

Коксуемость, мас. % 
Conversion to coke, wt. %

2,87 22

Содержание ванадия, мас. % 
Vanadium content, wt. %

0,0081 173

Содержание никеля, мас. % 
Nickel content, wt. %

0,0219 147

Содержание углекислоты, мас. % 
Carbon dioxide content, wt. %

0,67 9

Содержание сероворода, мас. %
Hydrogen sulfide content, wt. %

0,76 5

ФизикоBхимические показатели
Physical and chemical indicators

Среднее 
значение 

Average value

Объем 
выборки 

Sample size

Плотность, г/см3 

Density, g/cm3 0,8477 463

Вязкость при 20 °С, мм2/с 
Viscosity at 20 °С, mm2/s

134,20 217

Температура застывания, °С 
Gelation temperature, °С

7,74 95

Содержание серы, мас. % 
Sulfur content, wt. %

0,49 389

Содержание парафинов, мас. % 
Paraffin content, wt. %

9,05 441

Содержание смол, мас. % 
Resin content, wt. %

4,52 330

Содержание асфальтенов, мас. %
Asphaltene content, wt. %

1,35 292

Газосодержание, м3/т 
Gas content in oil, m3/t

91,94 374

Коксуемость, мас. % 
Conversion to coke, wt. %

1,80 22

Содержание ванадия, мас. % 
Vanadium content, wt. %

0,0014 34

Содержание никеля, мас. % 
Nickel content, wt. %

0,0161 32

Содержание углекислоты, мас. %
Carbon dioxide content, wt. %

0,53 121

Содержание сероворода, мас. % 
Hydrogen sulfide content, wt. %

1,47 12
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Рис. 2. Схема размещения месторождений с нефтью высокого качества в арктической зоне

Fig. 2. Layout of oil fields with highBquality oils in the Arctic



ные отличия от свойств нефтей 1 и 2 классов.
В среднем данные нефти тяжелые (с плотностью
0,92…0,96 г/см3), высоковязкие, сернистые (со�
держание серы 1,00…3,00 %), среднепарафини�
стые, среднесмолистые и среднеасфальтеновые,
обеднены нефтяным газом, с высоким содержани�
ем тяжелых металлов (табл. 3).

Проведем сравнительный анализ свойств неф�
тей разных классов. Результаты анализа предста�
влены графически на рис. 3, где ромбики показы�
вают средние значения анализируемых показате�
лей. Как видно из рис. 3, тенденция увеличения
плотности, содержания серы, смол, асфальтенов
наблюдается при изменении класса качества нефти
от «высокого» к «низкому» (рис. 3, а–г). Противо�
положная тенденция, а именно уменьшение сред�
него значения при изменении качества ТИН при
переходе от 1�го класса к 3�му классу, отмечена на
графике содержания попутного нефтяного газа
(рис. 3, е). Содержание парафинов в нефти среднего
качества проявляет максимум по сравнению с неф�
тями 1 и 3 классов, для которых среднее содержа�
ние парафинов практически одинаково (рис. 3, д).

Заключение
Представлены новые результаты исследования

особенностей физико�химических свойств трудно�
извлекаемых нефтей различных классов качества в
Арктической зоне России. Анализ проведен с ис�
пользованием обширного массива данных о свой�
ствах нефти, полученных из базы данных Институ�
та химии нефти СО РАН. Объем выборки составил
2872 образца нефтей, более половины которых
(около 1500) относилась к трудноизвлекаемым неф�
тям. С использованием предложенного авторами
индекса качества массив данных о ТИН был разде�
лен на 3 подмассива, включающих образцы ТИН
высокого, среднего и низкого качества. Получен�
ные данные использованы для разработки карто�
схемы размещения трудноизвлекаемых нефтей раз�
личных классов качества в Арктической зоне Рос�
сии. Для каждого из подмассивов данных были
определены средние значения физико�химических
характеристик, сопоставление которых позволило
выявить особенности свойств ТИН разного каче�
ства. Показано, что плотность, содержание серы,
смол и асфальтенов в среднем увеличиваются при
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Рис. 3. Изменение плотности (а), содержания серы (б), смол (в), асфальтенов (г), парафинов (д) и нефтяного газа (е) в аркB
тических нефтях в зависимости от класса качества

Fig. 3. Density (a), sulfur (б), resin (в), asphaltene (г), paraffins (д) and oil gas (е) in Arctic oils depending on quality class 

 

  

  

  



переходе от класса 1 к классу 3, а содержание по�
путного нефтяного газа в нефти в среднем уменьша�
ется. Максимальное содержание парафинов обнару�
живается у нефтей среднего качества по сравнению
с нефтями 1 и 3 классов, для которых среднее со�
держание парафинов оказалось практически одина�

ковым. Результаты исследования могут быть ис�
пользованы при разработке новых и усовершенство�
вании существующих методов и технологий нефте�
добычи, транспортировки, а также для оценки
перспектив и определения направлений развития
отечественного нефтегазодобывающего комплекса.
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PHYSICOMCHEMICAL PROPERTIES OF HARDMTOMRECOVER OILS OF RUSSIAN ARCTIC
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The relevance of the work is determined by insufficient knowledge of the features of physical and chemical parameters and the conB
ditions of occurrence of hardBtoBrecover oils, considered as the main base of oil production growth in the medium term due to the deB
pletion of easily accessible oils, making it difficult to assess the prospects and identify the areas of development of domestic oil and gas
complex.
The main aim of the research is to study the features of physical and chemical properties and the conditions of occurrence of hard oils
of Arctic zone in Russia, belonging to different quality classes (low, medium and high).
The methods used in the study: methods of statistical analysis and classification of data for studying the characteristics of hardBtoB
recover oils of different classes of quality; methods of geographic information systems for spatial analysis of data on physical and cheB
mical characteristics and the conditions of their occurrence.
The results. Due to the absence of the data on the properties of hardBtoBrecover oil in the Arctic in scientific literature, the new results
on the properties of such oils in the article determine the scientific novelty of the work. Based on the proposed quality index and geneB
ralized classification of data the analysis was carried out in volume of almost 1,500 samples of hardBtoBrecover oils in the oilfields of RusB
sian Arctic. The authors have developed the schematic map of placing hardBtoBrecover oils of different quality classes in the Arctic zone
of Russia and studied the features of physicochemical properties of hardBtoBrecover oils of low, medium and high quality. It is shown
that the growth of oil quality is accompanied by increasing in average density, the content of sulfur, asphaltene and resin and decreasB
ing in average the content of oil gas. Wax content in oils of the 2nd class exhibits the maximum value compared with those of the first
and third classes for which the average content of paraffins is almost equal. The research results can be used in development of new and
improvement of existing methods and technologies of oil extraction, refining and transportation of oil with abnormal physical and cheB
mical properties or the oils with complicated conditions of occurrence, belonging to different quality classes.

Key words:
HardBtoBrecover oils, oil classification, oilBbearing basin, geoinformation systems, 
physical and chemical oil properties, index of oil quality, oil quality class.
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Введение
Пористые проницаемые металлокерамические

материалы (ПММ), получаемые с использованием
технологий самораспространяющегося высокотем�
пературного синтеза (СВС) [1], описанного научны�
ми школами СФУ (г. Красноярск), НГТУ (г. Новос�
ибирск), АлтГТУ (г. Барнаул) и др. [2–8], обладают

целым рядом преимуществ. К основным из них
можно отнести следующие: получение СВС�про�
дукта без энергозатрат, возможность использова�
ния отходов машиностроения и металлургии, из�
готовление фильтров с высокими физико�механи�
ческими качествами и функциональными свой�
ствами.
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Постоянно возрастающий интерес к практическому использованию пористых проницаемых металлокерамических материалов в
машиностроении обусловлен необходимостью выпуска устройств для очистки газообразных выбросов в атмосферу от вредных
веществ.
Пористые проницаемые материалы, получаемые с использованием технологий самораспространяющегося высокотемпературB
ного синтеза (СВС), открытого академиком А.Г. Мержановым и описанного научными школами СФУ (г. Красноярск), НГТУ
(г. Новосибирск), АлтГТУ (г. Барнаул) и др., обладают целым рядом преимуществ. К основным из них можно отнести следуюB
щие: низкая энергоемкость получения, возможность использования отходов машиностроения и металлургии, изготовление
фильтров с высокими физикоBмеханическими качествами и функциональными свойствами. Фильтры для очистки отработавB
ших газов, полученные по СВСBтехнологиям, обладая достаточной механической прочностью на сжатие и изгиб, ударной вязкоB
стью, коррозионной стойкостью при использовании на энергетических и автотранспортных средствах, подвержены разрушеB
ниям от вибраций.
Целью исследования является создание вибростойких металлокерамических пористых проницаемых материалов на основе
окалины легированной стали, оксидов цветных металлов, алюминия и ферросилиция, полученных с применением СВСBтехноB
логий методом подбора состава шихты.
Результаты. Базовыми компонентами шихты являются Fe2O3 (окалина легированной стали) + Al2O3 (электрокорунд) + Al. ВыB
бранный состав шихты получения проницаемых металлокерамических материалов на основе этих реагентов с добавлением
(5–20) % CrO2 (или Ce2O3), Cr, Ni и (0,5–1,5) % FeSi (ферросилиция) позволяет получить виброустойчивый материал для фильB
тров отработавших газов на транспорте. Увеличение содержания по массе в % в указанных пределах компонентов, участвующих
в синтезе (Fe2O3, Cr, Ni, и FeSi), приводит к увеличению модуля упругости, что увеличивает жесткость получаемых материалов.

Ключевые слова:
СВСBматериал, оксиды металлов, мелкозернистость, модуль упругости, виброустойчивость.



Поскольку фильтрующие элементы отработав�
ших газов работают в условиях различных по ам�
плитудам и частотным параметрам колебательных
процессов – это предопределяет высокий уровень
динамических напряжений, возникающих в ПММ.

Поэтому фильтры, полученные по СВС�техно�
логиям, обладая достаточными механической
прочностью на сжатие и изгиб, ударной вязко�
стью, коррозионной стойкостью при использова�
нии на энергетических и автотранспортных сред�
ствах, должны обладать вибростойкостью до
150…400 Гц [9–16].

Для установления механизма вибрации вос�
пользуемся определением для вибросмещения и
виброускорения. Вибросмещение – максимальные
границы перемещения контролируемой точки
(макроэлемента фильтра) в процессе вибрации от�
носительно оси, параллельной сечению фильтра.
Виброускорение характеризует силовое динамиче�
ское взаимодействие элементов внутри фильтрую�
щего элемента, вызванное внешним воздействием
со стороны динамической системы.

Экспериментально вышеуказанные физиче�
ские величины, а также амплитуда, частота и раз�
ность фаз определяются измерителем вибрацион�
ных параметров ИВП�1 и спектрометром�индика�
тором СИ�1. Аналитически вибросмещение осу�
ществляется путем расчета динамической системы
для определения сил инерции, действующих в
связке двигатель–фильтр. При заданных гранич�
ных условиях по разным осям для цилиндриче�
ской модели методом конечных элементов (МКЭ)
получаем распределение перемещений (на торцах
фильтра смещение равно нулю). Положение же
любого элемента фильтра в системе двига�
тель–фильтр определяется координатами его цен�
тра масс и углом поворота элемента относительно
глобальной системы координат, а динамическое
поведение многомассовой механической системы
описывается уравнением Лагранжа для систем с
голономными связями в вариационной форме [11].

Проблема повышения вибростойкости СВС�ма�
териалов может быть частично решена путем под�
бора состава шихты. Основу получаемой шихты
СВС�материалов составляют порошки окалины ле�
гированной стали, некоторых металлов и неметал�
лов, а также их оксиды.

Получение пористых металлокерамических 
материалов
С целью повышения механических свойств по�

ристых материалов (модулей упругости, механи�
ческих напряжений на изгиб, сжатие, виброустой�
чивость) в качестве исходных основных продуктов
взята окалина легированной стали 18Х2Н4МА (со�
держащая 0,18 % углерода, 4 % никеля и 1 % мо�
либдена), кристаллический порошок Аl2О3 (ко�
рунд) и порошок алюминия (табл. 1).

Исходя из обеспечения физико�механических
и функциональных показателей разработан состав
шихты с содержанием Cr, Cr2O3, Ni и FeSi.

Таблица 1. Базовый состав шихты
Table 1. Batch basic composition 

Окалина использовалась в виде порошка с
фракциями 60–125 мкм, а электрокорунд и алю�
миний с фракциями 50–60 мкм. При этом форма
зерна была округлая (угловатая форма зерна имеет
недостаточную реакционную способность, что
ухудшает качество конечного продукта). Количе�
ственное соотношение компонентов исходных ма�
териалов взято из расчета термосинтеза при
950–1050 °С без плавления составляющих шихты.

Так как СВС – разновидность горения, то для
инициирования реакции используется электриче�
ская спираль или дуга. Реакция идет с выделением
тепла ~ 4·106 Дж/кг, с температурой горения
1500–1900 К, скорость горения (распространения
фронта горения) (1,5–2,0)·10–3 м/с.

Процесс СВС происходит в тонком слое смеси
исходных реагентов и распространяется по всей
системе. При этом получается металлокерамиче�
ский материал с образованием поровой структуры
[17, 18], которая формируется за счет перераспре�
деления расплава в реакционной зоне и десорбции
газов [5–6].

При СВ�синтезе перераспределение атомов кри�
сталлической структуры происходит в масштабах
порядка межатомных расстояний, т. е. возникают
т. н. фазовые переходы упорядочения. Кристалли�
ческая решетка неупорядоченной фазы распадается
на несколько подрешеток, в каждой из которых кон�
центрация отличается от средней по сплаву. В ре�
альных сплавах Fe�Al переход в эту фазу при пони�
жении температуры происходит в два этапа. Снача�
ла при более высокой температуре происходит фазо�
вый переход доупорядочения (FeAlFe3Al). Соглас�
но диаграмме состояния системы Fe�Al алюминий
с железом образует твердые растворы, интерметал�
лические соединения и эвтектику. В системе суще�
ствуют твердые фазы Fe3Al (1), FeAl ( разупоря�
доченная), (2 упорядоченная), Fe2Al3 (), FeAl2 (),
FeAl3 (), Fe3Al5 (). Преимуществом сплавов на ос�
нове Fe3Al является высокая стойкость против
окисления и сульфидной коррозии, а недостат�
ком – низкотемпературная хрупкость, обусло�
вленная насыщением сплава водородом, образую�
щимся при взаимодействии алюминия с парами
воды из воздуха и воды, входящей в состав кри�
сталлов корунда.

В структуре конечного продукта проявляется
феррит в виде полей размерами от 10 до 300 мкм.
А сам механизм образования ферритных полей
включает стадии расплавления исходного феррита

Материал, масс. m%
Material, wt. %

Состав, масс. %
Compound, wt. %

Окалина легированной стали 18Х2Н4МА 
Oxide alloy steel 18Х2Н4МА

30–60

Оксид алюминия Аl2О3 (корунд) 
Aluminium oxide Аl2О3 (corundum)

30–45

Алюминий АСДB1 
Aluminium АSDB1

8–15
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окалины, образования первичных зародышей в ре�
зультате реакции восстановления, а затем их объе�
динения в протяженные области при фазоразделе�
нии.

Характерной особенностью СВС�процесса с ба�
зовым составом шихты Fe2O3+Al2O3+Al является
образование керамического каркаса из кристалли�
ческого оксида алюминия [5, 6]. Одновременно
происходит восстановление железа с последующей
коалесценцией жидкой фазы железа вокруг твер�
дого каркаса из Fe�Fe3O4�Al2O3. Эти макроформиро�
вания в результате интенсивного отвода тепла и га�
зораспределения меняют свою форму и увеличива�
ют размер пор. Микроструктура такого продукта
описана в [7, 19].

Полученный пористый материал, предлага�
емый как фильтрующий элемент, имел предел
прочности при сжатии 2–7 МПа, общую пори�
стость ~50 %, а сообщающиеся между собой поры
округлой и продолговатой формы имели размеры ~
(20–200) мкм, но могли достигать и 400 мкм.

Для увеличения механической прочности и ви�
бростойкости ПММ в указанную выше исходную
шихту тройной системы были введены оксиды
хрома и Cr.

Реакционная смесь, содержащая до 60 %
(масс) окалины стали и до 20 % (масс) оксида хро�
ма (IV) в результате СВС�процесса дает пористый
материал, поровая структура которого формирует�
ся при реакции за счет перераспределения распла�
ва в реакционной зоне и десорбции газов с поверх�
ности порошковых материалов шихты. При этом
введение оксидов хрома повышает температуру го�
рения (за счет реакции замещения), а значит, дает
более равномерный расплав. Параллельное проте�
кание реакций между алюминием и оксидом хро�
ма (IV), а также между алюминием и окалиной
приводит к образованию в структуре продукта со�
става FeO (Al2O3).

Основу продукта составляет металлический
хром, интерметаллическое соединение Cr5Al8, а
также оксид алюминия.

Неравномерное распределение фаз по объему
образцов, вызванное фазоразделением при струк�
турообразовании (неблагоприятные для механиче�
ских свойств) устраняется введением хрома до
14 % (масс) в шихту. Хром относится к эвтектоид�
нообразующим и �стабилизирующим элементам
по отношению к более легкоплавким металлам.
Этими факторами определяются особенности
структуры продуктов, полученные при СВС в си�
стеме.

Экспериментальная часть
С увеличением массовой доли хрома Cr с

5,33 до 8,0 % в шихте значение коэффициента же�
сткости материала в образце возрастает в 1,12 раза
и зависимость имеет линейный характер [9]. Уве�
личение содержания хрома в системе не приводит
к существенному изменению фазового состояния
конечного продукта реакции. При введении в си�

стему Cr структура становится более однородной
за счет большего объема зафиксированного �твер�
дого раствора, образующего вместе с �фазой ми�
кроструктуру игольчатого типа.

Введение хрома [5, 9] приводит к более равно�
мерному распределению металлического компо�
нента в каркасе продукта, выравниванию микро�
твёрдости и параметра кристаллической решетки
твердого раствора, т. е. позволяет добиться более
однородного распределения структурных соста�
вляющих в основе СВС�материала.

Введение никеля в указанную выше реакцион�
ную смесь замедляет скорость реакции и соответ�
ственно замедляет разделение по фазам, а значит,
за счет растекания при горении позволяет гомоге�
низировать твердожидкую реакционную область,
что приводит к уменьшению пор, увеличению ви�
бростойкости и механической прочности на сжа�
тие до 11 МПа. Кроме того, он увеличивает термо�
стойкость и, что существенно, коррозиционную
стойкость ПММ [9].

Для увеличения механической прочности и ви�
броустойчивости СВС�материала в состав введен
ферросилиций (0,5–1,5) % по массе, содержащий
(70–75) % кремния.

Введение ферросилиция приводит к раскисле�
нию расплава и очищает расплав от оксидов (шла�
ков), т. е. рафинирует продукт, а самому материа�
лу придает мелкозернистую структуру, что приво�
дит к увеличению прочности и виброустойчивости
при эксплуатации [9, 20–25]. Микроструктура ба�
зового состава с содержанием Cr (10 %), Cr2O3

(15 %) и FeSi (1,0 %) представлена на рис. 1, а, а
структура, содержащая Ni (10 %), – на рис. 1, б.
Белое включение в структуре идентифицировано
как интерметаллическое соединение Cr5Al8, се�
рое – NiAl, темное – Fe, черное – поры. Фазовый
состав для СВС�продукта с микроструктурой, по�
казанной на рис. 1, б, представлен на рис. 2. В ито�
ге ферросилиций повышает механическую проч�
ность продукта на изгиб и на сжатие до (10–12)
МПа, а частоты колебаний, соответствующие их
разрушению, сдвигаются в область (460–520) Гц
[9, 20–25], что соответствует частотам с минималь�
ными амплитудами вибросмещений и не вызывает
расшатывание структуры пористого материала
СВС�фильтра.

При повышении содержания железа в исход�
ной шихте на поверхности его частиц в ходе проте�
кания СВС�процесса образуется слой интерметал�
лического соединения, повышение локальной кон�
центрации Fe в растворе�расплаве продолжается
до уровня предельной растворимости, при этом
идет процесс реакционного растворения тугоплав�
кого компонента расплавом легкоплавких.

Рентгенофазный анализ для СВС�продукта с
микроструктурой (рис. 1, б) для базового состава
шихты с добавками проводился на основании меж�
дународной базы данных PDWN. Значения двой�
ного угла дифракции 2 (градусы), межплоскост�
ные расстояния d (dst – эталонное значение, dex –
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экспериментальное значение, Ангстрем) при ис�
пользованном дифракционном максимуме, рав�
ном 1, представлены в табл. 2.

Таблица 2. Значения двойного угла дифракции 2 (градусы)
и межплоскостных расстояний d (C) для разных
фаз СВСBпродукта

Table 2. Values of double angle of diffraction 2 (degrees)
and interplanar spaces d (C) for different phases of
the SHSBproduct

Рис. 2. Рентгенограмма состава шихты (табл. 1) с добавками
Cr, Cr2O3, Ni и FeSi

Fig. 2. Radiographs of the charge composition (table 1) with
additions of Cr, Cr2O3, Ni, FeSi

При проведении экспериментальных исследо�
ваний было обнаружено, что частоты собственных
колебаний лежат в области 2,9–3 Гц, в то время
как частоты вынужденных колебаний, соответ�

ствующие максимальным ускорениям, лежат в ин�
тервале от 400 до 500 Гц. Частота собственных ко�
лебаний определяется стандартным методом через
коэффициент жесткости, модуль упругости, изме�
ряемый стандартными приборами, и геометриче�
ские параметры образцов.

Из этого следует, что при совпадении частот
вынужденных колебаний с частотами собственных
колебаний в материале фильтров появляются ми�
кротрещины и возникает большое число концен�
тратов напряжений, которые развиваются и через
300–350 часов работ могут привести к разруше�
нию в виде отдельных кусков. При частотах, соот�
ветствующих частотам с максимальными ускоре�
ниями, происходит разрушение материалов повсе�
местно по границам зерен компонентов шихты.

С ростом содержания окалины железа наблюдает�
ся рост значения модуля упругости. С ростом содер�
жания в шихте Fe2O3 с 44 до 52 % по массе модуль
упругости возрастает с 104·103 до 118,25·103 MПа или
при росте содержания Fe2O3 на 9 % модуль упруго�
сти возрастает на 13,7 % по своей величине. Рост
модуля упругости нельзя считать значительным,
но он сказывается и на изменении частот собствен�
ных колебаний образцов. Это выражается в том,
что с ростом содержания в шихте Fe2O3 в указан�
ных пределах происходит рост частот собственных
колебаний на 0,194 Гц или на 6,7 %, а вибросме�
щение, нежелательное при эксплуатации материа�
ла в качестве фильтра, в зависимости от содержа�
ния оксида железа носит нелинейный характер.
На рис. 3 представлена зависимость вибросмеще�
ния от массового содержания оксида железа.

Рост содержания Cr по массе с 5,33 до 8 % при�
вел к увеличению модуля упругости материала в
изделии с 170·103 до 190·103 МПа и на 11,6 %. При
этом рост частоты собственных колебаний матери�
ала в изделии составил всего 1 %. На рис. 4 дана
зависимость вибросмещения от массового содер�
жания хрома.

Оксид хрома Cr2O3 участвует в металловосста�
новительных реакциях с окалиной стали в СВС�
процессе. При увеличении содержания Cr2O3 в
шихте свыше 17,5 % по массе происходит сниже�
ние механической прочности материала за счет об�

Fe (6–696) F3O4 (1–111) Al2O3 (5–712)

2° dst, C dex, C 2° dst, C dex, C 2° dst, C dex, C

44,633
65,021

2,0268
1,4332

2,03
1,43

35,451
37,12

53,546

2,53
2,42
1,71

2,50
2,40
1,70

35,136
57,518
25,584

2,552
1,601
3,479

2,56
1,60
3,46

Cr5Al8 (29–15) NiAl (44–1188) Si (2–561)

2° dst, C dex, C 2° dst, C dex, C 2° dst, C dex, C

33,862
37,104
51,739
47,318

2,645
2,421

1,7654
1,9195

2,66
2,40
1,77
1,92

44,377
64,549

2,0413
1,4437

2,04
1,44

47,305
56,402

1,92
1,63

1,90
1,64
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Рис. 1. Микроструктура продукта базового состава шихты с добавками: а) Cr, Cr2O3, FeSi; б) Cr, Cr2O3, Ni, FeSi

Fig. 1. Microstructure of the base composition of the charge with additives: а) Cr, Cr2O3, FeSi; б) Cr, Cr2O3, Ni, FeSi

  



разования раковин и «свищей» в пористой струк�
туре.

Рис. 3. Зависимость вибросмещения от содержания в шихте
окалины легированной стали

Fig. 3. Dependence of vibration displacement on the content of
scale alloy steel in the charge

Рис. 4. Зависимость вибросмещения от содержания в шихте
хрома

Fig. 4. Dependence of vibration displacement on chromium
content in the charge

Проведена оценка влияния изменения концен�
трации Cr2O3 в составе шихты на характеристики
СВС�материалов. Обнаружено, что при изменении
содержания Cr2O3 в шихте с 16 до 19,8 % по массе
модуль упругости по своему значению уменьшает�
ся на 12,7 %. На рис. 5 дана зависимость виброс�
мещения от массового содержания Cr2O3.

Частота собственных колебаний образцов из
рассматриваемых материалов при указанном из�
менении содержания Cr2O3 в шихте снижается
приблизительно на 6 % (с 3,05 до 2,87 Гц).

Рис. 5. Зависимость вибросмещения от содержания в шихте
оксида хрома

Fig. 5. Dependence of vibration displacement on chromium
oxide content in the charge

Ранее [5, 6] при исследовании систем Ni�Al�Fe
экспериментально было обнаружено, что присут�
ствие в системе никеля способствует увеличению
прочности материалов, повышает их коррозион�

ную стойкость, термостойкость, снижает величину
среднего приведенного диаметра пор и повышает
их упорядоченность.

Структурные исследования показали, что леги�
рование Ni системы Ni�Al�Fe приводит к образова�
нию твердого раствора на основе интерметалличе�
ского соединения Ni�Al.

При инициации горения происходит плавление
алюминия и его растекание по каналам среды дис�
персных компонентов шихты и одновременно на�
чинается растворение Ni и насыщение им раствора.

В результате экспериментальных и расчетных
исследований на стандартных образцах было обна�
ружено, что частоты собственных колебаний в ди�
апазоне изменения соотношения Ni/Al в % по мас�
се от 0,24 до 0,97 изменяются незначительно с
3,02 до 3,01 Гц. В то же время значение «опасных»
частот разрушения от виброускорений имеет ди�
апазон изменений от 420 до 490 Гц.

При увеличении концентрации Ni в шихте в %
по массе в образцах происходит рост модуля упру�
гости. В нашем случае при изменении концентра�
ции Ni в шихте с 5 до 13,6 % по массе наблюдалось
увеличение значения модуля упругости на 10,2 %.
Это приводило к увеличению жесткости образцов
пропорционально. При замещении никелем алю�
миния частота их собственных колебаний практи�
чески не изменилась. На рис. 6 дана зависимость
вибросмещения от содержания никеля.

Рис. 6. Зависимость вибросмещения от содержания в шихте
никеля

Fig. 6. Dependence of vibration displacement on nickel content
in the charge

Рис. 7. Зависимость вибросмещения от содержания в шихте
ферросилиция

Fig. 7. Dependence of vibration displacement on ferrosilicium
content in the charge
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На рис. 7 дана зависимость вибросмещения от со�
держания ферросилиция. Установлено, что при уве�
личении концентрации ферросилиция с 0,5 до 15 %
по массе приводит к экстремальной зависимости ви�
броразрушения от частоты и достигает 480 Гц.

Таблица 3. Влияние содержания компонентов в составе шихB
ты на характеристики СВСBматериалов

Table 3. Influence of concentration of components in the charge
composition on characteristics of SHS materials

В табл. 3 приведено содержание компонентов
шихты и свойства полученных СВС�материалов.

Выводы
Многообразие способов получения материалов

методом СВС на базе нескольких основных реаген�
тов, входящих в шихту, позволяет вводить в её со�
став в различных количествах вещества металлов
и неметаллов. При этом базовыми компонентами
шихты являются Fe2O3 (окалина легированной ста�
ли) + Al2O3 (электрокорунд) + Al. Выбранная мо�
дель получения ПММ на основе этих реагентов с
добавлением в малых количествах (0,5–1,5) %
CrO2 (или Cr2O3), Cr, Ni и незначительной добавки
(0,5–1,5) % FeSi (ферросилиция) позволяет полу�
чить виброустойчивый материал для фильтров
отработавших газов на транспорте.

Восстановление железа в реакции Fe2O3+Al2O3+Al
и коалесценция расплава железа вокруг жесткого
остова из Fe�Fe3O4�Al2O3 с образованием кристал�
лизующихся формаций с элементами Cr, Ni приво�
дит при интенсивном теплоотводе и давлении рас�
ширяющегося газа к изменению размеров пор и их
формы.

Определены физико�механические характери�
стики СВС�материалов с различным содержанием
компонентов, и экспериментально установлены
диапазоны частот колебаний, опасные с точки зре�
ния их разрушения:
а) увеличение концентрации в шихте Fe2O3 с 35 до

45,0 % по массе приводит к увеличению частот
собственных колебаний образцов на 5,26 %, а
диапазон частот разрушения увеличивается на
15 % и достигает 460 Гц;

б) увеличение концентрации Ni в шихте с 5 до
12,5 % по массе приводит к незначительному
снижению частот собственных колебаний об�
разцов, а диапазон опасных частот разрушения
увеличивается на 16,6 % и достигает 490 Гц;

в) увеличение концентрации оксида хрома с 16 до
19 % по массе приводит к снижению резонан�
сных виброускорений с 2,16 до 1,82 g, а диапа�
зон опасных частот разрушения увеличивается
с 415 Гц и достигает 470 Гц;

г) увеличение массовой доли Cr в шихте с 5,33 до
8 % приводит к снижению максимальных ви�
броускорений с 1,72 до 1,52 g, а диапазон опас�
ных частот разрушения увеличивается с 400 Гц
и достигает 460 Гц;

д) увеличение концентрации ферросилиция с
0,5 до 15 % по массе приводит к экстремальной
зависимости виброразрушения от частоты и до�
стигает 480 Гц.
Увеличение содержания по массе в указанных

пределах участвующих компонентов в синтезе
(Fe2O3, Cr, Ni, и FeSi) приводит к увеличению моду�
ля упругости, что увеличивает жесткость получае�
мых материалов, а вот увеличение оксида хрома
приводит к снижению жесткости материала.

Компоненты, характеристики, 
свойства и величины 

Components, characteristics, 
properties and values

Варианты СВСBматериала
Options of SHSBmaterial

Содержание компонентов в шихте, в % по массе 
Content of components in the charge, in wt. % 

Окалина легированной стали
18Х2Н4МА (порошок) 
Oxide alloy steel 18Х2Н4МА (powder)

39,5 39,5 39,5 39,5

Оксид хрома/Chromium oxide 18,0 18,0 18,0 18,0
Хром ПХB1/Chrome PKhB1 5,6 5,6 5,6 5,6
Никель ПНКBОТB1/Nickel PNKBОТB1 12,4 12,4 12,4 12,4
Алюминий АСДB1/Aluminium ASDB1 15,1 15,1 15,1 15,1
Оксид алюминия (электрокорунд)
(BAl2O3) 
Aluminum oxide (electrocorundum)
(BAl2O3)

8,9 8,65 8,4 7,9

Ферросилиций (порошок FeSi) 
Ferrosilicium (FeSi powder)

0,5 0,75 1,0 1,5

Характеристики пористого материала 
Characteristics of porous material

Средний диаметр пор, мкм 
Average pore diameter, micrometer

180 155 135 110

Извилистость пор/Pore tortuosity 1,15 1,18 1,24 1,36
Удельная поверхность, м2/г
Specific surface, m2/g

118 108 87 83

Пористость, %/Porosity, % 0,47 0,42 0,38 0,28
ФизикоBмеханические свойства/PhysicoBmechanical properties

Механическая прочность 
на сжатие, МПа 
Mechanical strength in compression, MPa

13,6 12,6 11,1 10,5

Механическая прочность 
на изгиб, МПа 
Mechanical bending strength, MPa

4,4 4,2 3,9 3,2

Ударная вязкость, Дж/м2

Impact strength, J/m2 0,285 0,275 0,270 0,155

Частота собственных колебаний, f0, Гц
Natural frequency, f0, Hz

2,946 3,015 3,049 3,101

Значение вибросмещенения 
при f0, м·10–8

Value of vibration displacement 
at f0, m·10–8

5,50 5,65 3,18 2,53

Значение максимальной 
виброскорости при f0, Z·10–4 м/с 
Maximum vibration velocity 
at f0, Z·10–4 m/s

5,00 3,54 1,99 1,58

Значение максимального Z, м/с2

Maximum Z value, m/s2 3,00 2,12 1,19 0,49

Максимальное виброускорение, g
Maximum vibration acceleration, g

17,65 17,35 12,03 11,56

Значение частоты разрушения, Гц
Frequency of destruction, Hz

440 430 440 480
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Constantly growing interest in practical use of porous permeable ceramicBmetal materials in mechanical engineering is caused by the 
need to manufacture devices for cleaning gaseous emissions into the atmosphere from harmful substances.
Porous permeable materials obtained by using selfBpropagating highBtemperature synthesis (SHS), discovered by academician
A.G. Merzhanov and described by scientific schools of the Siberian Federal University (Krasnoyarsk), Novosibirsk State Technical UniverB
sity (Novosibirsk), Altai State Technical University (Barnaul) and others, have a number of advantages, such as: low energy consumption
when obtaining, possibility of using wastes of engineering and metallurgy, production of filters with high physicalBmechanical properB
ties and functional properties. The filters obtained by SHS have sufficient mechanical strength in compression and flexural strength,
toughness, corrosion resistance, but when they are used in energy and motor vehicles, they are susceptible to damage from vibration
and shock.
The aim of the study is to develop vibrationBresistant porous permeable metalBceramic materials based on alloy steel oxides, nonBferB
rous metal oxides, aluminum and ferrosilicon obtained by using the SHS technology by methods of selection of charge composition, conB
trol modes of technological process of production.
The results. The basic components of the charge are Fe2O3 (oxide alloy steel) + Al2O3 (corundum) + Al. The selected model for obtaiB
ning materials on the basis of these reagents with addition of small amounts (5…20) % of CrO2 (or Ce2O3), Cr, Ni and minor additives
(0,5…1,5) % of FeSi (ferrosilicon) allows obtaining vibrationBproof material to filter exhaust gas in transport. The increase in the content
by mass within the above limits of the components, involved in the synthesis (Fe2O3, Cr, Ni and FeSi), leads to the growth in elasticity moB
dulus, which increases the rigidity of the resulting materials.

Key words:
SHSBmaterial, metal oxides, fineness, modulus of elasticity, vibration resistance.
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Введение
Транспортировка газа с заданным расходом

достигается за счет регулирования давления на
дожимных компрессорных станциях. В процессе
компримирования происходит разогрев газа, что
дополнительно увеличивает давление. Для обес�
печения максимальной производительности тру�
бопровода применяется охлаждение газа, чтобы
не вызвать превышения допустимых напряже�
ний в стенке трубы и ее разрушения. Эффектив�
ность охлаждения газа с помощью аппаратов воз�
душного охлаждения (АВО) зависит от темпера�
туры окружающей среды и количества включен�
ных аппаратов [1–5]. В жаркую погоду темпера�
тура воздуха близка к температуре газа после
компрессора. В этой ситуации возможно приме�
нение кондиционеров вместо стандартных АВО.
Когда можно обойти проблему снижением расхо�
да газа, то просто отключают аппараты охлажде�
ния.

Плотность газа при повышенном давлении и
произвольной температуре определяется с исполь�
зованием уравнения Менделеева–Клапейрона

Здесь u – плотность при избыточном давлении;
p – давление; M – молярная масса; R – универсаль�
ная газовая постоянная; T – температура; z – сжи�
маемость газа. Отдельно можно записать выраже�
ния в виде функции от давления и температуры

Если итоговое давление, созданное за счет ком�
прессора при температуре 40 °C, равно 75 атм, то
при охлаждении до 0 °C давление упадет до
50/1,147=43,59 атм, что приведет к такому же
снижению плотности газа.

Таким образом, пропускная способность сни�
жается.

Суточные колебания температуры воздуха со�
провождаются изменением теплоотдачи в АВО га�
за. При близких значениях температуры воздуха и
температуры газа теплообмен затруднен, и венти�
ляторное охлаждение неэффективно.

Стабилизация расхода газа обеспечивается по�
дъемом давления на выходе компрессорной стан�
ции, что сопровождается увеличением энергозат�
рат на компримирование.

В нормальном режиме работы АВО газа суще�
ствует проблема контроля параметров, таких как
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Актуальность работы обусловлена необходимостью совершенствования методик расчета термогидравлических режимов газоB
провода для задач снижения энергозатрат на транспортировку газа и увеличение пропускной способности магистральной труB
бопроводной системы.
Цель работы: анализ существующих методик расчета тепловых и гидравлических процессов и разработка усовершенствованB
ных экономичных вариантов. Рассмотрен комплекс вопросов по моделированию гидродинамических и тепловых процессов в
системе «газовый поток – труба – окружающая среда». Процессы перекачивания газа сопровождаются его нагревом при комB
примировании, что отражается на росте давления в газопроводе и снижении пропускной способности. Для снижения энергозатB
рат на транспортировку газа рассмотрен комплекс задач моделирования.
Методы исследования. Расчеты тепловых и гидравлических процессов в грунте и газопроводе выполнены с помощью метода
конечных элементов, реализованного в программном пакете Comsol. Проведен анализ влияния сезонных изменений температуB
ры воздуха на тепловые потоки между газопроводом и грунтом. С учетом большой инерционности процессов теплообмена в
грунте предложен последовательный алгоритм решения задач моделирования процессов теплопередачи в грунте и процессов
термоB и гидродинамики в трубе с движущимся газом.
Результаты. Разработаны численные модели процессов распространения тепла в грунте, определены параметры моделей для
стационарных режимов. На базе связанной термогидравлической модели газового потока в трубе с учетом теплообмена с окруB
жающей средой определен профиль скоростей и толщина пристенного слоя, что позволило перейти к тепловой задаче с движуB
щейся двухслойной средой, эквивалентной по распределению температуры в трубопроводе и величине теплового потока в
окружающую среду. На основе расчетов тепловых процессов в грунте определены параметры упрощенной термогидравличеB
ской модели для газопровода, что позволяет получить решения для большого диапазона температур среды.

Ключевые слова:
Тепловые процессы, нелинейная задача, гидравлика, связанная модель, 
турбулентный режим, аппроксимация внешнего теплообмена.



давление, температура, расход, по всей длине газо�
провода или участка между компрессорными стан�
циями. Полнота и достоверность информации по�
зволяет обеспечить более качественное управление
процессом перекачивания.

Выбор режимов работы компрессорных стан�
ций производится с учетом не только возможно�
стей систем охлаждения газа, но и распределения
температуры на участке газопровода [6]. Тепловые
процессы в газовой среде зависят не только от ха�
рактера движения, режимов и механизмов тепло�
обмена, но и осложнены необходимостью учета из�
менений теплофизических свойств (вязкости и
температуропроводности) от температуры. Вза�
имосвязанность этих двух задач усложняет реше�
ние. Для оперативного получения параметров про�
цессов в трубопроводе желательно использование
аналитических методов, но ввиду множества фак�
торов, влияющих на точность решения, целесооб�
разно применение численных методов [7–11]. Це�
лью данной работы является оценка влияния раз�
личных факторов на вид и параметры модели.

Разработка математической модели процессов 
в газопроводе и окружающем грунте
Распределение температуры в газопроводе зави�

сит от теплообмена между трубопроводом и окру�
жающим грунтом. Значительное влияние оказыва�
ют сезонные колебания температуры воздуха и
грунта, сопровождающиеся промерзанием и оттаи�
ванием, изменением влажности грунта. На общий
процесс распространения тепла от центра планеты
в окружающую среду оказывают влияние верхние
слои почвы. Изменения, происходящие в них, ска�
зываются на значении температуры на глубинах в
пределах от единиц до десятков метров. Например,
для районов Самарской области при постоянстве
влажностного и температурного режима на глуби�
не 3,2 м грунт практически не промерзает [12].
На глубине 1,6 м температура в течение года коле�
блется в пределах от –7 до +17 °C, а на глубине
3,2 м изменяется от –3 до +12 °C.

Более достоверная картина распределения тем�
пературы при рассмотрении теплообмена в системе
«трубопровод–грунт–атмосфера» может быть по�
лучена с учетом не только среднегодовых значе�
ний, но и сезонных колебаний [13–16]. Моделиро�
вание процессов в динамике для области с такими
размерами требует значительных вычислительных
ресурсов. Более эффективным является подход, ос�
нованный на разделении задачи на этапы, опреде�
лении необходимых параметров, обеспечивающих
приемлемую погрешность расчетов при переходе к
следующим шагам при умеренных требованиях к
вычислительной мощности компьютера.

На первом этапе рассматривается задача тепло�
обмена между поверхностью трубы, грунтом и ат�
мосферой (рис. 1), которая описывается дифферен�
циальным уравнением в частных производных
[17].

Рис. 1. Геометрическая модель трубы в траншее: 1 – труба,
2 – газ, 3 – грунт

Fig. 1. Geometrical model of the pipe in the trench: 1 is the pipe,
2 is the gas, 3 is the soil

Расчетная область заранее неизвестных разме�
ров охватывает грунт и расположенный в нем тру�
бопровод.

Граничные условия состоят из нескольких со�
ставляющих.

Теплообмен поверхности грунта с атмосферой
является конвективным

Теплообмен на горизонтали на расчетной глу�
бине ymax осуществляется при неизменной темпера�
туре в течение года, что соответствует граничным
условиям первого рода

На внутренней поверхности трубы задается
температура, которая соответствует среднему зна�
чению температуры газового потока на рассматри�
ваемом участке

Теплообмен на вертикальных участках грани�
цы области представлен изоляцией

Здесь  – коэффициент теплопроводности;  –
коэффициент конвективного теплообмена; Tsurf –
температура на поверхности грунта; Tg – темпера�
тура грунта на искомой глубине ymax; xl, xr – коор�
динаты левой и правой границ области.

Левая сторона области соответствует линии
симметрии, а правая сторона соответствует отсут�
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ствию градиентов температуры по горизонтали за
счет значительного удаления от трубы.

Ниже рассматривается случай расчета темпе�
ратурного распределения в грунте при положи�
тельной температуре в атмосфере и грунте, то есть
в теплое время года. В случае отрицательных тем�
ператур необходим учет изменения фазового со�
стояния материалов, содержащих влагу. Если при
рассмотрении стационарных процессов достаточно
учесть изменение коэффициента теплопроводно�
сти, то для нестационарных задач производится
учет скрытой теплоты фазового перехода с помо�
щью локального увеличения коэффициента тепло�
емкости. В ранних версиях программы Comsol эту
процедуру можно было выполнить путем задания
зависимости теплоемкости от температуры. В бо�
лее поздних версиях среди параметров предусмо�
трено задание скрытой теплоты плавления.

Физические свойства среды были приняты с
учетом характерных для данного региона видов
грунта, климатических условий и распределений
температуры. Поверхностный слой имеет самую
низкую влажность и коэффициент теплопроводно�
сти, равный 0,4 Вт/(м·К). Для более глубоких сло�
ев (более 20 м от поверхности) принята влажность
20 % и теплопроводность 2,7 Вт/(м·К) [16]. В рас�
сматриваемой модели среда была разделена по глу�
бине на несколько слоев с отличающимися свой�
ствами. Труба газопровода диаметром 820 мм по�
крыта изолирующей пленкой в два слоя. Темпера�
тура поверхности трубы (под пленкой) принята
равной 35 °С (308 К). Температура воздуха приня�
та равной 15 °С, а температура грунта на глубине
40 м – 10 °С. В ходе ряда расчетов для областей с
разными размерами по глубине и по ширине были
определены значения геометрической модели, при
которых не происходит дальнейшего изменения
теплового потока от трубы в окружающую среду.
На представленных на рис. 2 диаграммах темпера�
туры в грунте видно, что градиент температуры на
горизонтальных плоскостях снижается по мере
увеличения расстояния от поверхности. При этом
изменение теплового потока от трубы в окружаю�
щий грунт на удаленных границах становится не�
существенным. Это позволило принять размеры
области шириной 100 м и глубиной 55 м, обеспе�
чивающие приемлемую погрешность расчетов.

Для принятых геометрических и физических
параметров полученное распределение температур
соответствует тепловому потоку с одного погонно�
го метра трубопровода, равному 67 Вт.

При переходе к рассмотрению тепловых про�
цессов в трубопроводе и окружающем грунте на
протяжении всей трассы даже при использовании
осесимметричной 2D�модели резко увеличивается
число элементов. Это влечет за собой рост опера�
тивной памяти и времени счета. Одновременно в
задачах моделирования гидродинамики [18] нали�
чие неподвижных сред большой размерности
сложно имитировать. Таким образом, возникает
необходимость упрощения постановки термоги�

дравлической задачи и уменьшения геометриче�
ских размеров расчетной области.

Рис. 2. Диаграммы температур для поперечного разреза
трубы и грунта

Fig. 2. Temperature diagrams for crossBsection of pipe and soil

Моделирование теплопередачи в системе дви�
жущегося газового потока, трубы, грунта и возду�
ха формально возможно при одновременном рас�
смотрении уравнений теплопроводности для нес�
кольких сред. Передача тепла в атмосферу может
быть учтена в виде граничных условий третьего ро�
да, то есть конвективного теплообмена. Более про�
стым способом решения задачи является исключе�
ние из модели грунта и замена процессов теплопе�
редачи в грунте и конвекции между поверхностью
грунта и воздухом на комбинацию граничных
условий третьего рода между трубой и гипотетиче�
ской внешней средой, обеспечивающих эквива�
лентный отвод тепла. Ввиду непостоянства расчет�
ных коэффициентов теплообмена необходимо их
определение при различных комбинациях темпе�
ратуры воздуха и температуры грунта на заданной
глубине.

В результате расчетов теплообмена между тру�
бой и грунтом на конечно�элементной модели при
изменении температуры воздуха в пределах от
25 до 10 °С градусов получена таблица значений те�
плового потока Q1 от поверхности трубы, учиты�
вающего потоки в глубину грунта и в воздух (та�
блица).

Для замены реальных процессов простой мо�
делью, учитывающей отвод тепла к двум поверх�
ностям с постоянными условиями теплообмена,
проведен ряд вычислений, позволивших найти
необходимые параметры. Для области грунта глу�
биной 55 м и шириной по 50 м в обе стороны от оси
трубы обеспечивается снижение градиента темпе�
ратур на границе до очень небольших значений.
Это позволяет принять постоянным значение тем�
пературы, равное 10 °C на глубине 55 м. Процесс
теплообмена трубопровода разделяется на две со�
ставляющие: передача тепла к нижней поверхно�
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сти области грунта и к границе с воздухом. Вторая
составляющая учитывает два процесса: передача
тепла теплопроводностью от поверхности трубы до
границы с воздушной средой и конвективный те�
плообмен поверхности грунта с атмосферой

Здесь K – весовой коэффициент; TP – темпера�
тура трубы; TG – температура грунта; TA – темпера�
тура воздуха; 1 – расчетный коэффициент тепло�
обмена трубы с грунтом; 2 – расчетный коэффи�
циент конвективного теплообмена трубы с возду�
хом; S – площадь поверхности трубы длиной 1 м.

В результате выполненных замен, обеспечи�
вающих малую погрешность лишь в небольшом
диапазоне изменения температур трубы, воздуха и
грунта на заданной глубине, возможен переход от
системы «труба–грунт–атмосфера» к эквивалент�
ной системе «труба – окружающая среда» с заме�
ной сложного теплообмена граничными усло�
виями третьего рода. Под окружающей средой по�
нимается комбинация двух составляющих – ни�
жней и верхней. Хотя, строго говоря, представле�
ние их в виде жидкости или газа не соответствует
реальным средам, это дает возможность умень�
шить размеры расчетной области и число сред.

Приведенные ниже параметры (таблица) опре�
делены при температуре грунта 10 °C. В диапазоне
температур воздуха от 15 до 25 °С коэффициенты
аппроксимирующего выражения одинаковы. Ана�
логично могут быть определены коэффициенты ап�
проксимации для других условий.

Процесс теплопередачи в газовом потоке вдоль
всей трассы зависит от температуры, давления и
скорости движения газа. Для построения матема�
тической модели требуется учет параметров не
только тепловых, но и гидравлических процессов
[18]. Для корректного представления задачи за ос�
нову принимается связанная термогидравличе�
ская модель.

Таблица. Параметры аппроксимирующей модели теплообB
мена

Table. Parameters of the approximating heat exchange model 

Проведенный анализ существующих решений
в области построения тепловых [19–22] и гидра�
влических [23–28] моделей систем транспорта газа
и его охлаждения показал возможности для даль�
нейшего совершенствования алгоритмов управле�
ния процессами. Одно из направлений связано с
использованием более эффективных режимов те�

плообмена [26]. Преградой является необходи�
мость использования более сложных конструкций
трубопровода на выходе из компрессорного цеха
для формирования резко переменных скоростных
режимов.

В качестве исходных данных принимаем: да�
вление газа, равное 75 атм.; коэффициент тепло�
проводности газа =0,04 Вт/(м·град); плотность га�
за при атмосферном давлении =0,667 кг/м3;
удельная теплоемкость 2,8 кДж/(кг·град); динами�
ческая вязкость =1,3210–5 Па·с; кинематическая
вязкость газа =/=2,60–7 м2/с; скорость движе�
ния газа w в трубопроводе задается в диапазоне
4–20 м/с. Расчетная плотность газа в трубе опреде�
ляется выражением =0,667(1+p/105) кг/м3.

Участвующие в расчетах коэффициенты тепло�
проводности и вязкости зависят от температуры и
давления. Для практического применения исполь�
зованы соотношения, принятые в [29].

Вязкость при повышенных давлениях для при�
родного газа вычисляется по формуле

где – поправочный множитель.

Составляющую динамической вязкости при�
родного газа, зависящую от температуры, при ат�
мосферном давлении вычисляют по формуле

Приведенные значения давления Pп и темпера�
туры Тп определяются по формулам

где псевдокритические давление Pпк и температура
Тпк рассчитываются согласно выражениям

Значение плотности c соответствует стандарт�
ным условиям: температура 0 °С, давление 1 атмо�
сфера.

Для выяснения характера движения произве�
дем расчет некоторых величин.

Критерий Рейнольдса для газового потока в
трубе

Коэффициент теплообмена

В данном случае величины критерия Прандтля
Pr для газа Prg и стенки Prw совпадают. Здесь
pPr=/a=0,787. Поправочный коэффициент 1=1.

0,25

0,8 0,43
1

2

Pr
/ 0,02 Re Pr

Pr

8477 / ( ).

g

w

a   
 

    

 Вт м град

70
7

4 0,8
Re 1,23 10 .

2,6 10
wl
v 


   



2,9585(1,608 0,05994 );

88,25(0,9915 1,759 ).
c

c

P

T




 
 

пк

пк

/ ;

/ ,

P P P

T T N




п пк

п пк

0,5 0,125

0,5

1,37 9,09
3,24 ,

2,08
c

t
c

T 



 




2

1
30( 1)

n

n

P
C

T  


,tC 

TP, °C 37 32 27 22 37 32 27 22
TA, °C 20 10
Q1, Вт 38,7 25 16,6 6,1 56 45,4 35,1 24,6
Q2, Вт 36,9 26,8 16,6 6,4 56,3 45,9 35,4 25

, % 0,55 7 0 4,9 0,53 0,74 0,85 1,63
1, Вт·(м2С°)–1 1,2 1,9
2, Вт·(м2С°)–1 1,6 1

К 0,15 0,35

2 1 2( ) (1 )( ).P G P AQ SK T T S K T T     

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 6. 81–90
Базаров А.А., Данилушкин А.И. Моделирование тепловых и гидравлических процессов в магистральном газопроводе

84



Толщина пристеночного слоя, в котором не
происходит перемешивания

Из анализа проведенных расчетов можно сде�
лать заключение о турбулентном характере движе�
ния.

В качестве модели процесса принимаем (k–) –
модель турбулентности, основанную на двух ура�
внениях [18].

В (k–)�модели выводятся уравнения для турбу�
лентной кинетической энергии k и скорости дисси�
пации турбулентной энергии 

Уравнения для переноса импульса и непрерыв�
ности имеют следующий вид:

где

где  – плотность (кг/м3); u – вектор усредненной
скорости (м/с);  – динамическая вязкость (Пa·c);
p – давление (Па); k – энергия турбулентности
(м2/с2);  – коэффициент рассеяния энергии турбу�
лентности (м2/с3); I – единичный вектор.

Массовые силы F в задаче не учитываются вви�
ду малости, так как плотность газа составляет
50 кг/м3.

Здесь для удобства записи использованы тен�
зорные обозначения в декартовых координатах.
Данные уравнения выведены из нестационарных
уравнений Навье–Стокса, в которых сохранены
диффузионные члены, но отброшены члены, соот�
ветствующие вязкой диссипации, а также произ�
ведена модификация некоторых других членов.

Локальная турбулентная вязкость T может
быть выражена через локальные значения k и 
следующим образом:

Эмпирические константы в уравнениях равны

Приведенные выше уравнения справедливы
при T>>. Очевидно, что это неверно вблизи твер�
дой поверхности, где турбулентные флуктуации
подавляются стенкой. Поэтому вблизи твердой по�
верхности вводятся специальные пристеночные
функции, при определении которых обычно пред�
полагают логарифмический закон изменения тан�
генциальной составляющей скорости в направле�
нии нормали, а также то, что выделение турбулент�
ной кинетической энергии в области действия лога�
рифмического закона равно ее диссипации. В наи�
более простой форме это эквивалентно введению
вблизи стенки длины перемешивания при опреде�
лении дополнительной вязкости. Использование
специальных стеночных функций позволяет опре�
делить граничные условия для k и  на некотором
удалении от твердой поверхности стенки трубы.

На входе задается скорость, равная 4–20 м/с, а
на выходе – расчетное давление, хотя можно за�
дать нулевое в случае принятия постоянной плот�
ности газа.

На осевой линии задаются граничные условия
симметрии

Здесь t=(–nx,nr).
На боковой поверхности потока задаются усло�

вия с логарифмической функцией стенки

где

На входе задается начальное значение скорости

Здесь LT – шкала турбулентной длины; IT – ин�
тенсивность турбулентности.

На выходе задается давление

Приведенные дифференциальные уравнения
для среды и граничных условий описывают мате�
матическую модель турбулентного движения газо�
вого потока, заложенную в программном пакете
Comsol, который использован для проведения
дальнейших расчетов.

Кроме выявления характера движения газового
потока при моделировании стоит задача расчета те�
плового потока от трубопровода в окружающий
грунт. В данном случае к гидравлической модели
добавляется расчет теплопередачи в газовом потоке.
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Стационарная задача теплопроводности для
движущейся среды описывается дифференциаль�
ным уравнением в частных производных

Вектор скорости u передается из гидравличе�
ской задачи.

Граничные условия состоят из нескольких ура�
внений:
• теплообмен боковой поверхности трубопровода

с окружающей средой задается в виде гранич�
ных условий третьего рода

• на входе задается постоянная температура

• на осевой линии задается условие симметрии,
заключающееся в отсутствии теплового потока
в направлении, перпендикулярном оси

• на выходе задается отсутствие теплообмена с
окружающей средой

В результате расчетов получены диаграммы темпе�
ратур на поверхности трубы (рис. 3) при разных значе�
ниях температуры воздуха на оси потока трубопровода
длиной 100 км. Зависимость плотности теплового пото�
ка повторяет диаграммы температур. Линии 4 соответ�
ствуют значения плотности потока от 1,56·108 Вт/(м2 °C)
в начале до 1,43·108 Вт/(м2 °C) в конце линии.

Рис. 3. Диаграммы температуры стенки трубы по длине гаB
зопровода при температуре воздуха (°C): 1) 25; 2) 20;
3) 15; 4) 10

Fig. 3. Diagrams of the pipe wall temperature along the length
of the gas pipeline at air temperature (°C): 1) 25; 2) 20;
3) 15; 4) 10

Проведенные теоретические и расчетные иссле�
дования теплообмена в системе «газовый поток –
труба – грунт» показали значительное влияние
природных процессов на характер теплообмена.
При моделировании теплопередачи от газопрово�
дов в грунт и атмосферу можно пренебречь вну�
тренним тепловым сопротивлением в газовом по�
токе. Построение моделей теплообмена для протя�
женных участков газопровода возможно без при�
менения гидравлических расчетов, что позволяет
обеспечить приемлемую точность решения задачи
средствами персонального компьютера. Как отме�
чалось выше, снижение давления в газопроводе
отражается на скорости перемещения. Диаграмма
скорости по длине газопровода (рис. 4) оказывает
влияние на характер зависимости теплового пото�
ка от движущегося газа к стенке трубы.

Рис. 4. Диаграмма скорости по длине газопровода

Fig. 4. Velocity diagramme along the gas pipeline length

Рис. 5. Диаграммы давления по длине газопровода на
участке длиной 100 км при давлении в конце линии:
1) 65; 2) 55 МПа

Fig. 5. Pressure diagrammes along the gas pipeline length on
the 100 km section at pressure in the end of the line:
1) 65; 2) 55 МPа

Расчетные диаграммы давления по длине газо�
провода приведены на рис. 5. Здесь при заданных
значениях давления в конце линии диаграммы да�
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влений представлены в виде параллельных линий.
Теоретически диаграммы имеют нелинейный ха�
рактер. Однако принятый масштаб не позволяет
оценить истинный характер влияния температуры
на падение давления.

Расчет температурных распределений и пере�
падов давлений в условиях более точного предста�
вления параметров газопровода дает возможность
решения задачи выбора режима работы компрес�
сорной станции и АВО газа более обоснованно
[30–32]. Суточные графики изменения температу�
ры воздуха, сезонные изменения температуры и
влажности грунта могут быть заданы для всей
трассы.

Выводы
Проведенные исследования показали возмож�

ность построения комплекса численных моделей
для процессов, протекающих в газопроводе и окру�
жающей среде. Разработанный алгоритм позволя�
ет осуществлять моделирование тепловых и гидра�
влических процессов в газопроводе при минималь�
ных требованиях к вычислительным ресурсам и
оперативной корректировке параметров модели.
Задачи поиска оптимальных режимов работы газо�
провода, в частности снижения суммарных энерго�
затрат на перекачивание газа, могут быть выпол�
нены оперативно для краткосрочных промежут�
ков времени с минимальной погрешностью.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Соколов С.М., Кисев С.В. Проектирование промысловых трубо�

проводов в коридорах коммуникаций в сложных условиях //
Известия ВУЗов. Нефть и газ. – 2014. – № 4. – С. 77–79.

2. Перспективы снижения энергетических затрат на транспорт
углеводородов / С.М. Дудин, А.Н. Шиповалов, С.Ю. Подорож�
ников, Ю.Д. Земенков // Известия ВУЗов. Нефть и газ. –
2011. – № 2. – С. 65–69.

3. Беркутов Р.А., Малюшин Н.А. Оперативное определение опти�
мальной глубины охлаждения газа на компрессорных стан�
циях магистральных газопроводов // Известия ВУЗов. Нефть
и газ. – 2010. – № 4. – С. 53–58.

4. Байков И.Р., Китаев С.В., Шаммазов И.А. Перспективы энер�
госбережения в условиях длительно эксплуатируемой газо�
транспортной системы // Транспорт и хранение нефтепродук�
тов и углеводородного сырья. – 2012. – № 4. – С. 9–13.

5. Влияние теплоемкости трубы на процесс теплообмена при
транспортировке природного газа / С.А. Коршунов, А.М. Чио�
нов, В.С. Кулик, К.А. Казак // Трубопроводный транспорт:
теория и практика. – 2013. – № 6. – С. 8–11.

6. Yanvarev I.A., Vanyashov A.D., Krupnikov A.V. Thermal Mana�
gement Technologies Development for the Gas Transport on the
Gas�main Pipeline // Procedia Engineering. – 2015. – V. 113. –
P. 237–243.

7. Fast thermal simulation of a heated crude oil pipeline with a BFC�
based POD reduced�order model / Dongxu Han, Bo Yu, Yi Wang,
Yu Zhao, Guojun Yu // Applied Thermal Engineering. – 5 Se�
ptember 2015. – V. 88. – P. 217–229.

8. Чионов А.М., Черепанов А.В. Моделирование системы трубо�
проводов с различной пропускной способностью в нестацио�
нарном режиме // Трубопроводный транспорт: теория и прак�
тика. – 2015. – № 4. – С. 18–21.

9. Abraham Debebe Woldeyohannes, Mohd Amin Abd Majid. Simu�
lation model for natural gas transmission pipeline network sy�
stem / Simulation Modelling Practice and Theory. – January
2011. – V. 19. – Iss. 1. – P. 196–212.

10. Чионов А.М. Метод расчета параметров потока газа в трубо�
проводе в приближении аксиальной симметрии температурно�
го поля окружающей среды // Трубопроводный транспорт:
теория и практика. – 2014. – № 3–4. – С. 38–43.

11. Mahmood Farzaneh�Gord, Hamid Reza Rahbari. Unsteady natu�
ral gas flow within pipeline network, an analytical approach //
Journal of Natural Gas Science and Engineering. – January
2016. – V. 28. – P. 397–409.

12. Базаров А.А., Данилушкин А.И. Моделирование процессов те�
плообмена между газопроводом и окружающей средой // Вест�
ник СамГТУ. Технические науки. – 2015. – № 2. – С. 66–75.

13. Математическое моделирование взаимодействия наземных

трубопроводов с окружающей средой / Ю.Д. Земенков,
Б.В. Моисеев, К.Н. Илюхин, Н.В. Налобин // Известия 
ВУЗов. Нефть и газ. – 2014. – № 2. – С. 51–56.

14. Reza Madoliat, Esmaeel Khanmirza, Hamid Reza Moetamedza�
deh. Transient simulation of gas pipeline networks using intelli�
gent methods // Journal of Natural Gas Science and Engine�
ering. – February 2016. – V. 29. – P. 517–529.

15. Dorao C.A., Fernandino M. Simulation of transients in natural
gas pipelines // Journal of Natural Gas Science and Engine�
ering. – March 2011. – V. 3. – Iss. 1. – P. 349–355.

16. Atlas�Yakutia. 2007–2017. URL: http://atlas�yakutia.ru (дата
обращения: 12.04.2017).

17. Лыков А.В. Теория теплопроводности. – М.: Высшая школа,
1967. – 599 с.

18. Wilcox D.C. Turbulence Modeling for CFD. – Canada; California:
DCW Industries Inc., 1993. – 460 р.

19. Validation of 1D flow model for high pressure offshore natural
gas pipelines / J.F. Helgaker, A. Oosterkamp, L.I. Langeland�
svik, T. Ytrehus // Journal of Natural Gas Science and Engine�
ering. – January 2014. – V. 16. – P. 44–56.

20. Марков Е.В., Пульников С.А., Гербер А.Д. Проблемы задания
граничных условий при моделировании теплового взаимодей�
ствия «горячих» трубопроводов с многолетнемерзлыми грун�
тами // Фундаментальные исследования. – 2015. – № 2
(Ч. 10). – С. 2106–2110.

21. Вязунов Е.В., Федоров В.В. Опыт определения эмпирических
значений температуропроводности грунтов по результатам из�
мерений температуры на метеостанциях // Трубопроводный
транспорт: теория и практика. – 2011. – № 3 (25). – С. 45–47.

22. Математическая модель температурного режима трубопрово�
дов в вечномерзлых грунтах / Ю.Д. Земенков, Б.В. Моисеев,
К.Н. Илюхин, Н.В. Налобин // Известия ВУЗов. Нефть и
газ. – 2012. – № 4. – С. 96–99.

23. Баутин С.П., Обухов А.Г. Одно точное стационарное решение
системы уравнений газовой динамики // Известия ВУЗов.
Нефть и газ. – 2013. – № 4. – С. 81–86.

24. Баутин С.П., Обухов А.Г. Об одном виде краевых условий при
расчете трехмерных нестационарных течений сжимаемого
вязкого теплопроводного газа // Известия ВУЗов. Нефть и
газ. – 2013. – № 5. – С. 55–64.

25. Волков К.Н. Пристеночное моделирование в расчетах турбу�
лентных течений на неструктурированных сетках // Теплофи�
зика и аэромеханика. – 2007. – Т. 14. – № 1. – C. 113–129.

26. Salami L.A. An investigation of turbulent developing flow at the
entrance to a smooth pipe // International Journal of Heat and
Fluid Flow. – December 1986. – V. 7. – Iss. 4. – P. 247–257.

27. Tatsuhiko Kiuchi. An implicit method for transient gas flows in
pipe networks // International Journal of Heat and Fluid Flow. –
October 1994. – V. 15. – Iss. 5. – P. 378–383.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 6. 81–90
Базаров А.А., Данилушкин А.И. Моделирование тепловых и гидравлических процессов в магистральном газопроводе

87



28. Comparison study on the accuracy and efficiency of the four
forms of hydraulic equation of a natural gas pipeline based on li�
nearized solution / Peng Wang, Bo Yu, Yajun Deng, Yu Zhao //
Journal of Natural Gas Science and Engineering. – January
2015. – V. 22. – P. 235–244.

29. ГОСТ 30319.2–2015. Газ природный. Методы расчета физиче�
ских свойств. Вычисление физических свойств на основе дан�
ных о плотности при стандартных условиях и содержании азо�
та и диоксида углерода. – М.: Стандартинформ, 2016. – 13 с.

30. Optimal operation of trunk natural gas pipelines via an inertia�
adaptive particle swarm optimization algorithm / Xia Wu,
Changjun Li, Wenlong Jia, Yufa He // Journal of Natural Gas
Science and Engineering. – November 2014. – V. 21. – P. 10–18.

31. Madoliat R., Khanmirza E., Pourfard A. Application of PSO and
cultural algorithms for transient analysis of natural gas pipeline //
Journal of Petroleum Science and Engineering. – 20 January
2017. – V. 149. – P. 504–514.

32. Optimization of natural gas pipeline transportation using ant co�
lony optimization / A. Chebouba, F. Yalaoui, A. Smati, L. Amo�
deo, K. Younsi, A. Tairi // Computers & Operations Research. –
June 2009. – V. 36. – Iss. 6. – P. 1916–1923.

Поступила 28.04.2017 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 6. 81–90
Базаров А.А., Данилушкин А.И. Моделирование тепловых и гидравлических процессов в магистральном газопроводе

88

Информация об авторах
Базаров А.А., доктор технических наук, доцент кафедры электроснабжения промышленных предприятий
электротехнического факультета Самарского государственного технического университета.

Данилушкин А.И., доктор технических наук, профессор кафедры электроснабжения промышленных пред�
приятий электротехнического факультета Самарского государственного технического университета.



REFERENCES
1. Sokolov S.M., Kisev S.V. Designing of field pipelines in the com�

munication corridors under difficult condition. Higher Educatio
nal Institutions News. Oil and Gas, 2014, no. 4, pp. 77–79.
In Rus.

2. Dudin S.M.., Shipovalov A.N., Podorozhnikov S.Yu., Zemen�
kov Yu.D. Prospects for reducing energy costs for hydrocarbon
transportation. Higher Educational Institutions News. Oil and
Gas, 2011, no. 2, pp. 65–69. In Rus.

3. Berkutov R.A., Malyushin N.A. On�line detection of the optimal
depth of gas cooling at compressor stations in trunk gas pipelines.
Higher Educational Institutions News. Oil and Gas, 2010, no. 4,
pp. 53–58. In Rus.

4. Baykov I.R., Kitaev S.V., Shammazov I.A. Prospects of energy
saving in long operating gas�transport system. Transport i
khranenie nefteproduktov i uglevodorodnogo syirya, 2012, no. 4,
pp. 9–13. In Rus.

5. Korshunov S.A., Chionov A.M., Kulik V.S., Kazak K.A. Influence
of a pipe heat capacity on heat transfer when transporting natu�
ral gas. Truboprovodny transport: teoriya i praktika, 2013, no. 6,
pp. 8–11. In Rus.

6. Yanvarev I.A., Vanyashov A.D., Krupnikov A.V. Thermal Mana�
gement Technologies Development for the Gas Transport on the
Gas�main Pipeline. Procedia Engineering, 2015, vol. 113,
pp. 237–243.

7. Dongxu Han, Bo Yu, Yi Wang, Yu Zhao, Guojun Yu. Fast thermal
simulation of a heated crude oil pipeline with a BFC�Based POD
reduced�order model. Applied Thermal Engineering, 5 September
2015, vol. 88, pp. 217–229.

8. Chionov A.M., Cherepanov A.V. Modeling pipe�line system with
different flow capacity in nonsteady state. Truboprovodny trans
port: teoriya i praktika, 2015, no. 4, pp. 18–21. In Rus.

9. Abraham Debebe Woldeyohannes, Mohd Amin Abd Majid. Simu�
lation model for natural gas transmission pipeline network sy�
stem. Simulation Modelling Practice and Theory, January 2011,
vol. 19, Iss. 1, pp. 196–212.

10. Chionov A.M. Method of calculating parameters of gas flow in a
pipe�line in approach of axial symmetry of environmental tempe�
rature field. Truboprovodny transport: teoriya i praktika, 2014,
no. 3–4, pp. 38–43. In Rus.

11. Mahmood Farzaneh�Gord, Hamid Reza Rahbari. Unsteady natu�
ral gas flow within pipeline network, an analytical approach.
Journal of Natural Gas Science and Engineering, January 2016,
vol. 28, pp. 397–409.

12. Bazarov A.A., Danilushkin A.I. Modeling environment�pipeline
heat exchange. Vestnik SamGTU. Tehnicheskie nauki, 2015,
no. 2, pp. 66–75. In Rus

13. Zemenkov Yu.D., Moiseev B.V., Ilyukhin K.N., Nalobin N.V.
Mathematical modelling of ground�surface pipelines interacting
with environment. Higher Educational Institutions News. Oil
and Gas, 2014, no. 2, pp. 51–56. In Rus.

14. Reza Madoliat, Esmaeel Khanmirza, Hamid Reza Moetamedza�
deh. Transient simulation of gas pipeline networks using intelli�
gent methods. Journal of Natural Gas Science and Engineering,
February 2016, vol. 29, pp. 517–529.

15. Dorao C.A., Fernandino M. Simulation of transients in natural
gas pipelines. Journal of Natural Gas Science and Engineering,
March 2011, vol. 3, Iss. 1, pp. 349–355.

16. AtlasYakutia. 2007–2017. Available at: http://atlas�yakutia.ru
(accessed 12 April 2017).

17. Lyikov A.V. Teoriya teploprovodnosti [Thermal conductivity].
Moscow, Visshaya shkola Publ., 1967. 599 p.

18. Wilcox D.C. Turbulence Modeling for CFD. Canada; California,
DCW Industries Inc., 1993. 460 р.

Bazarov A.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2017. V. 328. 6. 81–90

89

UDC 536.244

MODELING OF THERMAL AND HYDRAULIC PROCESSES IN THE MAIN GAS PIPELINE

Alexander A. Bazarov1, 
aleksbazarov@yandex.ru

Alexander I. Danilushkin1, 
aidanilushkin@mail.ru
1 Samara State Technical University, 

244, Molodogvardeyskay street, Samara, 443100, Russia.

The relevance of the discussed issue is caused by the necessity to improve the procedures of designing thermohydraulic modes of a 
pipeline for reducing power requirements on gas transporting and increasing carrying capacity of the main pipeline.
The main aim of the study is to analyze the existing design procedures of thermal and hydraulic processes and to develop the advanced
economical alternatives. The paper considers the complex of problems on modelling the hydrodynamic and thermal processes in the 
system «gas stream – pipe – circumambient». Gas swapping is accompanied by its heating at compression, that is reflected in pressure
growth in a pipeline and capacity reduction. To decrease power inputs on gas transporting the authors have considered the complex of
modelling problems.
The methods. The authors applied the finite element method realized in software package Comsol to calculate thermal and hydraulic
processes in the ground and the pipeline. The influence of air temperature seasonal modifications on thermal streams between the 
pipeline and the ground was analyzed. Taking into account large inertia of heat transfer processes in the ground the authors proposed
the consecutive algorithm of solving the problem of modelling heat transfer in the ground and thermoBand fluid dynamics in a pipe with
moving gas.
The results. The authors developed the numerical model of heat distribution processes in the ground and determined the parameters of
the models for stationary modes. On the basis of the thermohydraulic model of a gas stream in a pipe the velocity profile and thickness
of a wall layer were determined taking into account heat exchange with environment. This allowed passing to a thermal problem with
the moving twoBlayer medium, equivalent in temperature distribution in the pipeline and magnitude of a thermal stream into environB
ment. Based on the calculations of thermal processes in the ground the authors determined the parameters of the simplified thermohydB
raulic model for a pipeline that allows gaining the solutions for a great range of environment temperature.
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Введение
Изучение газовых гидратов на сегодняшний

день представляет значительный научный и тех�
нический интерес, поскольку большая часть при�
родного газа содержится в виде гидратной фазы.
Существующие традиционные способы добычи га�
за из состава гидрата, такие как нагрев, разгерме�
тизация пласта или закачка ингибитора [1], отли�
чаются низкой энергоэффективностью [2] и могут
приводить к геологическим опасностям во время
добычи газа [3]. Поэтому для решения указанных
проблем при добыче газа из состава гидрата пред�
лагается использовать закачку в пористый пласт
углекислого газа. Этот метод основан на замеще�
нии молекул метана, входящих в состав гидрата,
молекулами углекислого газа.

Экспериментальные исследования замещения
метана в газогидрате углекислым газом были про�
ведены в работах [4–11]. Математические модели
образования и разложения газогидратов в пори�
стых средах при инжекции газа рассмотрены, на�
пример, в работах [12, 13]. Однако в данных рабо�
тах закачивается тот же самый газ, который насы�
щает пласт в начальном состоянии. Математиче�

ская модель закачки углекислого газа в пористый
пласт, насыщенный метаном и водой, представле�
на в работе [14]. В [15] исследуются особенности
разложения газогидрата метана при инжекции те�
плого углекислого газа в пористую среду, насы�
щенную метаном и его газогидратом. Задача об ин�
жекции вскипающей углекислоты была рассмо�
трена в [16].

В работах [17, 18] рассмотрены эксперименты,
подтверждающие возможность замещения в газо�
гидрате метана диоксида углерода при давлениях
и температурах, соответствующих на фазовой диа�
грамме системы «метан–вода» зоне стабильного
существования газогидрата метана. В настоящей
работе на основе рассмотренных выше экспери�
ментов представлена математическая модель ин�
жекции углекислого газа в метаногидратный
пласт конечной длины, при давлении и температу�
ре, соответствующих стабильному устойчивому со�
стоянию гидратов обоих газов. Принципиальная
особенность математической модели такой задачи
состоит в учете не только фазовых переходов, но и
массопереноса в пористой среде. Необходимость
учитывать фильтрационные процессы (движение

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 6. 91–98
Гималтдинов И.К., Столповский М.В., Додова М.И. Численное решение задачи об образовании гидрата двуокиси углерода ...

91

УДК 532.546:536.421

ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОБ ОБРАЗОВАНИИ ГИДРАТА ДВУОКИСИ УГЛЕРОДА 
В ПОРИСТОМ ПЛАСТЕ, ИЗНАЧАЛЬНО НАСЫЩЕННОМ ГИДРАТОМ МЕТАНА

Гималтдинов Ильяс Кадирович1, 
iljas_g@mail.ru

Столповский Максим Владимирович1, 
s_maxim.pmm@mail.ru

Додова Маргарита Иссаевна1, 
dodova.m@yandex.ru
1 Уфимский государственный нефтяной технический университет, 

Россия, 450062, Республика Башкортостан, г. Уфа, ул. Космонавтов, 1.

Актуальность работы обусловлена теоретическим исследованием процессов образования газовых гидратов в пористых средах
применительно к проблемам добычи, транспортировки, консервации и хранения углеводородного сырья.
Цель исследования: на основе математической модели рассмотреть в осесимметричной постановке задачу о замещении гиB
драта метана, изначально содержащегося в пористом пласте, гидратом углекислого газа и выявить закономерности динамики
образования газовых гидратов в пористой среде конечной протяженности при нагнетании газа через его левую границу, когда
другая внешняя граница является открытой для потока газа.
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замещения газогидрата сопровождается незначительным понижением давления и повышением температуры среды. Показано,
что температура на границе фазового перехода зависит от давления закачиваемого газа. При высоких значениях давления наB
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газа в пористой среде) усложняет задачу, посколь�
ку, хотя она и сводится к задаче Стефана, но, в от�
личие от классической задачи Стефана, температу�
ра фазового перехода зависит от давления.

Известно, что большинство численных методов
решения задач с фазовым переходом (задач Стефа�
на) условно можно разделить на две группы: схемы
сквозного счета и схемы с явным выделением
фронта. Алгоритмы сквозного счета особенно ши�
роко применяются для многомерных задач, одна�
ко точность расчета, как значения температуры,
так и положения границы раздела фаз, сильно за�
висит от параметра сглаживания, определить ко�
торый часто довольно непросто. Поэтому в данной
работе для решения задачи используется метод ло�
вли фронта в узел пространственной сетки, рассмо�
трение которого представлено в работах [13, 19].

Постановка задачи
Условия существования газогидратов (диокси�

да углерода и метана) показаны на фазовой диа�
грамме (рис. 1) [20]. На данной диаграмме кривая
1 – кривая кипения CO2, а кривые 2 и 3 определяют
равновесные условия диссоциации гидратов CH4 и
CO2, соответственно (области стабильного суще�
ствования гидратов расположены выше этих кри�
вых).

Рис. 1. Фазовые диаграммы систем «CO2–H2O» и «CH4–H2O»

Fig. 1. PT diagrams of CO2–H2O and CH4–H2O systems

Рассмотрим круговой пористый пласт с ради�
усом контура питания Rk, насыщенный в началь�
ный момент времени газом (метаном) и его гидра�
том, давление p0 и температура Т0 которых соответ�
ствует условиям их стабильного существования,
т. е. лежат выше кривой 2 (рис. 1). Будем полагать,
что в центре пласта пробурена скважина радиуса rw,
вскрывшая его на всю толщину, через которую за�
качивается углекислый газ под давлением ре и тем�
пературой Те. Данные параметры соответствуют
условиям стабильного существования углекислого
газа и его гидрата (выше кривой 3), а также метана
и воды (выше кривой 2). Положим, что в результа�
те нагнетания диоксида углерода в пласте образу�
ются две области. Так, в ближней, примыкающей к

скважине, области в порах присутствуют СО2 и его
гидрат, а в дальней, примыкающей к контуру пита�
ния, – СН4 и его гидрат. При этом возникает по�
движная граница фазовых переходов r=r(n), движу�
щаяся вглубь пласта и разделяющая между собой
две указанные области. Будем считать данную гра�
ницу фазовых переходов устойчивой, поскольку
вязкость углекислого газа выше вязкости метана и
течения газов ламинарное.

При описании процессов тепло� и массоперено�
са, сопровождающихся фазовым переходом в пори�
стой среде, примем следующие допущения: скелет
пористой среды, гидраты метана и углекислого газа
несжимаемы и неподвижны, пористость постоянна,
газы являются калорически совершенными:

Здесь  – пористость; sk и sk – соответственно
плотность и скорость скелета пористой среды; h и
h – соответственно плотность и скорость гидрата;
g – плотность газовой фазы; р – давление; Т – тем�
пература; Rg – приведенная газовая постоянная.
Здесь и в дальнейшем нижние индексы i=m и d со�
ответствуют параметрам метана и диоксида угле�
рода или их гидратам. Кроме того, примем одно�
температурную модель пористой среды, т. е. тем�
пература пористой среды и насыщающего её веще�
ства в данной точке совпадают. Будем полагать,
что гидраты углекислого газа и метана являются
двухкомпонентными системами с массовыми до�
лями газа соответственно Gd и Gm.

Система основных уравнений, включающая в
себя уравнения неразрывности и притока тепла в
пренебрежении баротермического эффекта, а так�
же закон Дарси при отмеченных выше допуще�
ниях имеют вид:

(1)

(2)

(3)

Здесь r – радиальная координата; t – время;
Sg(i), g(i), cg(i), g(i) – соответственно насыщенность
пор, скорость, удельная теплоемкость, вязкость
газовой фазы (i=d,m), c – удельная объемная те�
плоемкость;  – коэффициент теплопроводности.
Поскольку основной вклад в теплопередачу вносят
параметры скелета, то c и  будем считать по�
стоянными величинами. Зависимость коэффици�
ента проницаемости kg(i) газовой фазы от текущей
газонасыщенности будем задавать на основе фор�
мулы Козени [21]:

где k0 – коэффициент абсолютной проницаемости
пласта.
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Поскольку, как было отмечено выше, переме�
шивание газов отсутствует и имеется устойчивый
фронт вытеснения r=r(n), условия баланса массы и
тепла на нем имеют вид [14–16, 22, 23]:

(4)

(5)

Здесь r(n) – скорость движения границы фазового
перехода. Применив к (4) закон Дарси (3), получим:

(6)

(7)

Кроме того, давление и температуру на данной
границе будем считать величинами непрерывными:

(8)

(9)

Поскольку вся вода, находящаяся в составе ги�
драта метана, при замещении переходит в состав
гидрата углекислого газа, то:

(10)

В начальный момент времени пласт насыщен
гидратом метана с гидратонасыщенностью Sh(m)=v и
находится под давлением р0 и температурой Т0, 

(11)

Тогда для гидратонасыщенности ближней
области из (10) можно записать:

Через скважину закачивается углекислый газ с
параметрами ре и Те:

(12)

На контуре питания поставим условия отсут�
ствия потока тепла и постоянства давления (от�
крытая граница):

(13)

Применив к (1) закон Дарси (3) и пренебрегая
изменением температуры в пласте по сравнению с
исходной температурой, получим уравнение пье�
зопроводности для обеих областей:

(14)

Уравнение теплопроводности (2) можно также
привести к виду:

(15)

Для решения задачи (14), (15) с начально�гра�
ничными условиями (11)–(13) и условиями (5)–(9)
на границе фазового перехода данная система диф�
ференциальных уравнений в частных производ�
ных представляется в виде неявной конечно�раз�
ностной схемы. Для ее решения используем метод
ловли фронта в узел пространственной сетки, суть
которого заключается в том, что за неизвестный и
определяемый в ходе решения задачи временной
шаг  j+1 фронт фазового перехода перемещается по
координатной сетке ровно на один шаг. Решение
системы уравнений проводилось на каждом вре�
менном слое методом итераций. Число точек раз�
биения по пространственной координате n=2000.

Анализ результатов
На рис. 2 представлены распределения темпе�

ратуры и давления от координаты (рис. 2, а) для
моментов времени t=150 сут. (линия 1) и 250 сут.
(линия 2) и от времени (рис. 2, б) для точек с коор�
динатами r=20,1 (линия 1) и 50,1 м (линия 2) при
нагнетании в пласт диоксида углерода под давле�
нием pe=3,2 МПа и температурой Те=274 К. Для
остальных параметров, характеризующих систе�
му, приняты следующие значения =0,1, v=0,2,
k0=10–14 м2, p0=3 МПа, T0=274 K, c=2,5106 Дж/Км3,
=2 Вт/мК, G1=0,28, G2=0,13, Rg(d)=189 Дж/кгК,
Rg(m)=520 Дж/кгК, h(d)=1100 кг/м3, h(m)=900 кг/м3,
h(d)=1,310–5 Паc, h(m)=10–5 Паc, Lh(d)=4105 Дж/кг,
L h ( m ) = 4 , 5  1 0 5 Д ж / к г , с h ( d ) = 8 0 0 Д ж / к г К ,
сh(m)=1560 Дж/кгК, rw=0,1 м, Rk=100,1 м. Как сле�
дует из рисунка, температура пласта на фронте фа�
зового перехода поднимается выше исходной. Это
объясняется тем, что объемная плотность энергии
фазового перехода при образовании гидрата угле�
кислого газа выше, чем при разложении гидрата
метана. При этом давление в пласте практически
не изменяется с течением времени.

На рис. 3 представлена зависимость координаты
фазовых переходов от времени при нагнетании газа
под давлением ре=3,2 МПа. Линии 1 и 2 соответству�
ют значениям абсолютной проницаемости k0=10–13 и
10–14 м2. Как следует из рисунка, с течением времени
скорость движения границы фазового перехода уме�
ньшается. Согласно рассматриваемой постановке,
данная скорость лимитируется поступлением двуо�
киси на границу раздела, которая, в свою очередь,
прямо пропорциональна проницаемости, и уменьша�
ется по мере продвижения фронта вглубь пласта.

На рис. 4 представлены зависимости темпера�
туры на границе фазовых переходов (а) и ее коорди�
наты (б) от давления нагнетаемого газа для момен�
та времени t=10 сут. при разных значениях исход�
ной гидратонасыщенности пласта v=0,2 (кривая 1)
и 0,4 (кривая 2). Остальные параметры соответ�
ствуют рис. 2. Рис. 4, а показывает, что температу�
ра на фронте замещения увеличивается с ростом да�
вления инжекции до определенного значения, за�
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висящего от исходной гидратонасыщенности пла�
ста. Это обусловлено тем, что часть тепла, выде�
ляющегося на фронте замещения, отводится тепло�
проводностью через левую границу пласта. А со�
гласно рис. 4, б, с ростом давления закачки углеки�
слого газа координата границы фазового перехода
увеличивается, т. е. уменьшается эффективность
отвода тепла через левую границу. При высоких
значениях давления закачиваемого газа темпера�
тура на фронте замещения стремится к своему пре�
дельному значению, определяемому формулой:

На ис. 5, а представлены зависимости времени
полной гидратации пористой среды от давления на�
гнетаемого газа. Линии 1 и 2 соответствуют значе�
ниям абсолютной проницаемости k0=10–14 и 10–15 м2.
Как следует из рисунка, рост давления нагнетаемо�
го газа приводит к уменьшению времени гидрата�
ции. Это объясняется тем, что скорость гидратации
зависит от скорости поступления углекислого газа.

Рис. 3. Зависимость координаты границы фазового перехода
от времени при значениях абсолютной проницаемоB
сти пласта: 1 – k0=10–14 м2, 2 – k0=10–15 м2

Fig. 3. Relation of phase boundary coordinate on time with abB
solute formation permeability: 1 – k0=10–14 m2, 2 –
k0=10–15 m2
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Рис. 2. Зависимость температуры и давления от координаты (а) и от времени (б)

Fig. 2. Dependence of temperature and pressure on the coordinate (a) and time (b)

 



На рис. 5, б представлены зависимости времени
полной гидратации от значения абсолютной про�
ницаемости пласта. Линии 1 и 2 соответствуют
значениям исходной гидратонасыщенности пласта
v=0,2 и 0,4.

Выводы
1. Представлена математическая модель инжек�

ции диоксида углерода в пористый пласт, изна�
чально насыщенный метаном и его гидратом, в
осесимметричной постановке при параметрах,
соответствующих условиям стабильного суще�
ствования гидратов обоих газов

2. Установлено, что процесс замещения газоги�
драта сопровождается незначительным пони�
жением давления и повышением температуры
среды.

3. Показано, что температура на границе фазово�
го перехода зависит от давления закачиваемого
газа. При высоких значениях давления нагне�
таемого газа она стремится к своему предельно�
му значению, зависящему от исходной гидрато�
насыщенности пласта.

4. Исследована связь времени полного вытесне�
ния метана из пласта от проницаемости и да�
вления нагнетаемого газа.
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Рис. 4. Зависимости температуры на границе фазовых переходов (а) и ее координаты (б) от давления нагнетаемого газа:
1) v=0,2; 2) v=0,4

Fig. 4. Temperature – injected gas pressure dependence at phase boundaries (a) and its coordinates (b): 1) v=0,2; 2) v=0,4

Рис. 5. Зависимость времени гидратообразования от давления нагнетаемого газа (а) и абсолютной проницаемости пласта (б)

Fig. 5. Dependence of hydrate formation time on injected gas pressure (a) and formation absolute permeability (b)
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The relevance of the discussed issue is caused by theoretical investigation of gas hydrate generation in porous medium with regard to
production, transportation and conservation of hydrocarbon raw material.
The main aim of the study is to consider in axisymmetric formulation the replacement of methane hydrate, initially contained in a poB
rous formation, by carbon dioxide hydrate, on the basis of the mathematical model, and to reveal the regularities of dynamics of gas
hydrate generation in porous media of finite extent while injecting gas through its left boundary, with the other boundary being open
to gas flow.
The methods used in the study: multiphase system mechanics together with computational method of Stefan generalized problem.
Results of the study. The paper introduces the mathematical model and numerical calculation of carbon dioxide injection into porous
formation, initially saturated with methane and its hydrate in the axisymmetric formulation. The authors have used the numerical method
of tracking the front node in the spatial grid to solve the problem of finding pressure and temperature distribution, and the boundary of
phase transmission. The acquired numerical solutions were compared with analytical selfBsimilar solutions. It was ascertained that gas
hydrate displacement is followed by little pressure drop and reservoir temperature increase. It was shown that the temperature at the
phase border depends on injected gas pressure. If the pressure is high it tends toward its cutoff value which depends on initial gas hydB
rate saturation in the reservoir. The authors studied as well the relation of methane total displacement from the reservoir as a function
of its permeability and injected gas pressure.
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Введение
При решении различных инженерных задач,

таких как расчеты и оценивание установившихся
режимов, потерь электрической энергии и мощно�
сти при ее транспорте, показателей качества на�
пряжения, возникает проблема моделирования
узловых нагрузок электрической сети. Наиболее
остро эта проблема имеет место при нелинейных и
несимметричных нагрузках, спектры токов кото�
рых в значительной степени определяются спек�
трами напряжения на их зажимах, заранее, как
правило, неизвестных и подлежащих определе�
нию. В ряде случаев возникает проблема оценива�
ния вклада той или иной нагрузки в искажение и
несимметрию напряжения в узлах сети, вызван�
ные нелинейностями нагрузок. Задача в значи�
тельной степени усложняется при расчетах режи�
мов сложных электрических сетей, где для полу�
чения адекватных результатов необходимо учи�
тывать распределенность и несимметрию параме�
тров линий [1]. Как показано в [2, 3], наличие в со�
ставе нагрузки емкостных элементов, а также ем�
костных проводимостей линий часто приводит к
возникновению резонансных явлений со значи�
тельным искажением узловых напряжений и то�
ков сети. Значительную роль в данном случае

играют нелинейные свойства узловых нагрузок.
Основы концепции системного моделирования не�
синусоидальных и несимметричных режимов
сложных электрических систем и сетей рассмо�
трены в [4–9]. В рамках данной концепции пред�
полагается наличие моделей нелинейных узловых
нагрузок. В опубликованных работах по вопросам
моделирования нагрузок рассматриваются раз�
личные подходы, основанные на раскрытии вну�
тренних взаимосвязей элементов, входящих в на�
грузку [10–13], эквивалентировании отдельных
нагрузок [14, 15] и основанные на использовании
так называемого «метода черного ящика»
[16–19]. Существуют способы идентификации на�
грузок, основанные на данных, полученных в хо�
де измерений параметров режимов [20, 21]. C уче�
том изложенного, получение сведений о нелиней�
ных свойствах нагрузок, которые могли бы ис�
пользоваться при моделировании режимов элек�
трических систем и сетей, представляется акту�
альной проблемой.

В настоящей статье предлагается решение дан�
ного вопроса путем пофазного моделирования
вольтамперных характеристик нагрузок, получае�
мых на основе осциллографирования фазных на�
пряжений и фазных токов на их зажимах.
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Актуальность работы заключается в совершенствовании методов моделирования несинусоидальных и несимметричных реB
жимов сложных электрических сетей. Расчет режимов сложных электрических сетей проводится с учетом распределенности паB
раметров линий электропередач, геометрии подвески проводов, нелинейных свойств узловых нагрузок. Это в значительной меB
ре усложняет задачу, но в то же время обеспечивает получение новых, более точных сведений о режимах, в частности опредеB
ление вклада той или иной нелинейной нагрузки в формирование показателей качества напряжения и добавочных потерь элекB
троэнергии от несинусоидальности токов. Существующее разнообразие методов и подходов к моделированию нагрузок, отраB
женных в статье, указывает на актуальность данного вопроса и значительный научный интерес к их развитию.
Цель исследования: разработка нового подхода к моделированию нелинейных нагрузок.
Методы исследования. В качестве исходных данных для идентификации промышленного узла нагрузки используются временB
ные диаграммы напряжения и тока, полученные при инструментальном обследовании. Временные диаграммы напряжения и тоB
ка шестипульсного преобразователя получены по известным аналитическим соотношениям. При разработке модели и алгоритB
ма идентификации использован известный подход к моделированию нелинейных систем. Данные измерений нагрузки получеB
ны Региональным центром ресурсосбережения ТПУ при проведении инструментального обследования.
Результаты. Предложена функциональная модель нагрузки с нелинейными вольтамперными характеристиками и необходиB
мые расчетные соотношения, обеспечивающие математическое моделирование в установившихся режимах. Предложен алгоB
ритм идентификации нелинейных нагрузок. В качестве примера приводятся результаты идентификации нагрузки в виде шестиB
пульсного вентильного преобразователя и нагрузки общепромышленного узла сети 110 кВ.

Ключевые слова:
Временная диаграмма напряжения, временная диаграмма тока, математическая модель, 
нелинейная нагрузка, идентификация, высшие гармонические составляющие тока и напряжения, 
нелинейная вольтамперная характеристика, функциональная модель.



Модель нагрузки
Напряжение и ток питающей сети в общем слу�

чае принимаются несинусоидальными и для фазы
i записывается в форме ряда Фурье (1), (2):

(1)

(2)

где U'i,n, U"i,n, I'i,n, I"i,n – косинусные и синусные соста�
вляющие разложения соответствующих кривых
фазных напряжения и тока; N – число гармониче�
ских составляющих, учитываемых в расчете.

В комплексной форме гармонические соста�
вляющие напряжения и тока имеют вид:

где U


i,n – комплексные амплитуды:

В действующих электроустановках информа�
ция о схемах и режимах электроприемников, как
правило, является недостаточно полной или, вооб�
ще, отсутствует. Нагрузка в этом случае предста�
вляется в виде параллельных активного и реактив�
ного элементов, проводимости которых в устано�
вившемся режиме изменяются периодически с пе�
риодом основной частоты. Типовая структурная
схема узла нелинейной нагрузки общего вида,
включающей большое количество электроприем�
ников, представлена (в расчете на одну фазу с но�
мером i) на рис. 1.

Рис. 1. Типовая структура узла нагрузки общего вида (в расB
чете на одну фазу)

Fig. 1. Typical structure of the load node of general form (per
one phase)

Узел нагрузки фазы i с нелинейной вольтам�
перной характеристикой представляется нелиней�
ной активной и реактивной проводимостями Gi(t),
Bi(t), которые в установившемся периодическом
режиме также изменяются периодически в соот�
ветствии со своими нелинейными свойствами и ча�
стотой напряжения питающей сети.

Для получения функциональной и математиче�
ской моделей нелинейной нагрузки воспользуемся
подходом, изложенным в [22], для чего аппрокси�
мируем зависимости проводимостей нагрузки от
напряжения полиномами n�й степени (3), (4):

(3)

(4)

где gi,k, bi,k – коэффициенты с размерностью A/Âk+1,
подлежащие определению.

В установившемся режиме степень напряже�
ние ui(t)k раскладывается в ряд Фурье (5):

(5)

Здесь при нечетных значениях степени k по�
стоянная составляющая Ui,k,0=0; Nk – максималь�
ное число гармонических составляющих, учиты�
ваемых в расчете при разложении в ряд Фурье на�
пряжения ui(t)k; U'i,k,n, U"i,k,n – амплитуды n�х кос�
инусных и синусных гармонических составляю�
щих напряжения степени ui(t)k с размерностью Bk.

В комплексной форме выражение (5) имеет вид (6):

(6)

где

Проводимости нагрузки фазы i в соответствии с
(1), (2) определятся по формулам (7), (8)

(7)

(8)

Активная и реактивная составляющие тока на�
грузки определятся по формулам:

После разложения периодических зависимо�
стей ii,a(t), ii,p(t), ui(t)k+1 в ряд Фурье полученные вы�
ражения в комплексной форме приобретают вид:

, , 1,
0

( );
k k

k k

N N
jn t jn t

i,a,n i k i k n
n N k n N

I e g U e 



  

  � �

1
,

0 0

,
0

1

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) .

k k
i a i i i ik i ik i

k k

k
i ð i i i ik i

k

k
ik i

k

i t u t G t u t g u t g u t

i t u t B t u t j b u t

jb u t

 


 










  

  



 





, , ,
0

( ) ( ).
k

k

N
jn t

i i k i k n
k n N

B t j b U e 


 

   �

, , ,
0

( ) ( );
k

k

N
jn t

i i k i k n
k n N

G t g U e 


 

   �

' ''
, ,0 , ,0 , , , , , ,

' ''
, , , , , ,

/ 2; ( ) / 2;

( ) / 2.

i k i k i k n i k n i k n

i k n i k n i k n

U U U U jU

U U jU  

  

 

� �

�

, ,( ) ,
k

k

N
k jn t

i i k n
n N

u t U e 



  �

' ''
, ,0 , , , ,

1

( )

/ 2 cos( ) sin( ).
k

k
i

N

i k i k n i k n
n

u t

U U n t U n t 




  

,
0

( ( )) ( ) ,k
i i i k i

k

B u t j b u t




 

,
0

( ( )) ( ) ;k
i i i k i

k

G u t g u t




 

' '' ' ''
, , , , , , ,

' ' " " ' ''
, , , , , , ,

' '' ' ' " "
, , , , , , , ,

( ) / 2; ( ) / 2;

; ; ( ) / 2;

( ) / 2; ; .

i n i n i n i k n i n i n

i n i n i n i n i n i n i n

i k n i n i n i n i n i n i n

U U jU U U jU

U U U U I I jI

I I jI I I I I

  

 

    

   

    

    

� �

�

�

,

,

( ) ,

( ) ,

N
jn t

i i n
n N

N
jn t

i i n
n N

u t U e

i t I e

















�

�

' ''
, ,

1

( ) cos( ) sin( ),
N

i i n i n
n

i t I n t I n t 


 

' ''
, ,

1

( ) cos( ) sin( ),
N

i i n i n
n

u t U n t U n t 


 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 6. 99–107
Харлов Н.Н., Булыга Л.Л. Моделирование и идентификация узлов нагрузки с нелинейными вольтамперными ...

100



Данные выражения соответствуют функцио�
нальной модели нагрузки (рис. 2), на входе кото�
рой действует сигнал ui(t).

Функциональная модель состоит из бесконечно�
го количества параллельных каналов с номерами k.

В пределах каждого k�го канала имеется сте�
пенной блок с характеристикой ui(t)k+1. На выходе
каждого k�го степенного блока действует сигнал: 

Последовательно со сте�

пенным блоком k�го канала включен блок с линей�
ными проводимостями yi,k=gi,k+jbi,k. На входе ли�
нейного блока k�го канала действует сигнал 

На выходе n�го линейно�

го блока k�го канала действует сигнал 

представляю�

щий собой сумму элементарного активного и реак�
тивного токов, комплексные составляющие кото�
рых определяются как

В соответствии с данной функциональной мо�
делью, на выходе модели фазы i действует сигнал,
равный сумме элементарных токов:

или, переходя к временной форме ряда Фурье, по�
лучаем:

Идентификация (определение параметров) нагрузки
Идентификация (определение параметров) уз�

лов нагрузки сводится к определению значений
yi,k=gi,k+jbi,k и выполняется в соответствии со следу�
ющим алгоритмом.
1. Задается максимальное количество каналов

Kmax и максимальное количество гармонических
составляющих, учитываемых в канале Kmax,
равным NKmax

. Выбор количества каналов Kmax

производится в следующем порядке: при синус�
оидальном питающем напряжении, поскольку
степень k гармонической функции содержит вы�
сшие гармоники с максимальным номером так�
же k, Kmax принимается равным NKmax

, где NKmax

равно максимальному числу известных гармо�
нических составляющих переменного тока не�
линейной нагрузи. При искаженном питающем
напряжении Kmax принимается наибольшим из
Nmax u и Nmax i. Выполненное исследование пока�
зывает, что влияние высших гармонических со�
ставляющих в спектре исходной функции ui(t)
на спектр степенной функции ui(t)k и, соответ�
ственно, их влияние на режим нелинейной на�
грузки с увеличением k быстро снижается.
В качестве примера на рис 3. приведены осцил�

лограммы фазных напряжений и токов и значения
модулей гармонических составляющих напряже�
ния и тока промышленного узла нагрузки. На рис.
4 приведены модули гармонических составляю�
щих напряжения ui(t)k для различных k. Посколь�
ку с ростом номера гармонических составляющих
функции ui(t)k их значения достаточно быстро убы�
вают для всех k, то значение k может быть ограни�
чено (как правило, также Nmax i).
2. Определение yi,k=gi,k+jbi,k начинается с

yi,Nmax
=gi,Nmax

+jbi,Nmax
. Для этого для k=Nmax выбирает�

ся комплексное значение гармоники тока на�
грузки I


i,Nmax

=I'i,Nmax
+jI"i,Nmax

и комплексное значение
гармоники напряжения k�го канала
U


i,Nmax,Nmax
=U'i,Nmax,Nmax

+jU"i,Nmax,Nmax
. Значение I


i,Nmax

будет
элементарным током канала Nmax с номером гар�
монической составляющей Nmax, т. е. принимает�
ся I


i,NmaxNmax

=I


i,Nmax
. Значение проводимости канала

Nmax – yi,Nmax
=gi,Nmax

+jbi,Nmax
определится по формуле:
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Рис. 2. Функциональная модель узла нагрузки в расчете на одну фазу

Fig. 2. Functional model of load node per one phase



Рис. 4. Спектры степенной функции ui(t)k для различных знаB
чений k

Fig. 4. Spectra of the power function ui(t)k for various values of k

Остальные гармонические составляющие кана�
ла Nmax определяются по формуле:

3. После вычисления гармонических составляю�
щих элементарных токов канала Nmax, опреде�
ляется остаточный ток нагрузки, как
iiocm(t)=ii(t)–ii,Nmax

(t) и его гармонические составляю�
щие. Количество гармонических составляющих в
остаточном токе будет Nmax(Nmax–1)=Nmax–1.

4. Выполняется переход к каналу k=Nmax–1 и
пп. 2, 3 повторяются с той лишь разницей, что
вместо ii(t) принимается iiocm(t).
Данный процесс продолжается, пока k не будет

равно 0.
Ниже в качестве примера рассматривается мо�

делирование и определение параметров нагрузки,
представляющей собой шестипульсный мостовой
выпрямитель, получающий питание от источника
с симметричным синусоидальным напряжением
единичной амплитуды и работающий с углом
управления =0°, углом коммутации =30°, кото�
рым соответствуют Ud=1,543, Id=0,116. Расчет ос�
циллограмм переменного напряжения и тока, а
также гармонический состав переменного тока в
процентах от основной гармоники выполнен в со�
ответствии с [23]. Соответствующие графики, по�
лученные восстановлением по рядам Фурье, при�
ведены на рис. 5, 6.

На рис. 7, 8 приведены проводимости активно�
го и реактивного элементов, их токи и соответ�
ствующие мощности, а на рис. 9. – их вольтампер�
ные характеристики.

Вольтамперная характеристика активного эл�
емента схемы замещения преобразователя нели�
нейная и симметричная по отношению к положи�
тельной и отрицательной полуволне питающего
напряжения и проходит через начало координат.
Вольтамперная характеристика реактивного эле�
мента по отношению к положительной и отрица�
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Рис. 3. Фазные напряжение (а) и ток (б) на шинах 0,4 кВ промышленного узла нагрузки; спектры фазных напряжения (в) и тоB
ка (г)

Fig. 3. Phase voltages (a) and current (b) on 0,4 kV buses of the industrial load node; spectra of phase voltages (c) and current (d)
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тельной полуволне питающего напряжения также
симметрична, но имеет петлеобразный вид.

Рис. 6. Гармонический состав переменного тока преобразоB
вателя

Fig. 6. Harmonic composition of alternating current converter

На рис. 10 приведены результаты определения
параметров режима для одной из фаз промышлен�
ного узла нагрузки, осциллограммы фазного на�
пряжения и фазного тока которой приведены на
рис. 3, а, а на рис. 11 – вольтамперные характери�
стики активного и реактивного элементов.

Обращает на себя внимание петлеобразный ха�
рактер вольтамперной характеристики активного
элемента и несовпадение моментов перехода через
ноль фазного напряжения на его зажимах и фазно�
го тока. Такой вид вольтамперной характеристики
активного элемента характерен для узлов нагруз�
ки промышленных электрических сетей и свиде�
тельствует о сдвиге активного тока относительно
приложенного напряжения. Величина данного
сдвига составляет для рассматриваемого узла на�
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Рис. 5. Фазное напряжение (а) и фазный ток (б) на зажимах преобразователя

Fig. 5. Phase voltage (a) and phase current (b) at converter terminals
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Рис. 7. Проводимости: а) активного элемента; б) реактивного элемента схемы замещения преобразовательной нагрузки

Fig. 7. Conductivity of: a) active element; b) reactive element of the converter load substitution circuit

Рис. 8. а) токи; б) мощности активного и реактивного элементов схемы замещения преобразовательной нагрузки

Fig. 8. a) current; b) power of active and reactive elements of the converter load equivalent circuit
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грузки 5,5–8,5 эл. градусов. Причиной данного
сдвига являются активные потери в элементах си�
стемы электроснабжения, вызванные наведенны�
ми токами (токи намагничивания, вихревые токи,
токи, вызывающие поверхностный эффект в про�
водниках, и пр.).

Выводы
1. Предложенная функциональная модель на�

грузки с нелинейными вольтамперными харак�
теристиками обеспечивает математическое мо�
делирование нагрузок в установившихся режи�
мах.

2. Предложенный алгоритм идентификации не�
линейных нагрузок по результатам измерения
их временных диаграмм фазных напряжений и
токов позволяет определять частичные прово�
димости каналов функциональной модели, по�

строение вольтамперных характеристик актив�
ного и реактивного элементов, оценивать влия�
ние наведенных токов в элементах системы
электроснабжения.

3. Полученные математические модели нелиней�
ных нагрузок могут использоваться при моде�
лировании несинусоидальных, несимметрич�
ных режимов электрических систем и сетей с
нелинейными нагрузками, показателей каче�
ства напряжения, основных и добавочных по�
терь электрической энергии и оценивании
вклада той или иной нелинейной нагрузки
сложной электрической сети в отклонения по�
казателей качества напряжения от норматив�
ных значений.

3. На основе предложенного алгоритма возможно
построение нелинейных эквивалентов отдель�
ных подсистем сложной сети.
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Рис. 9. Вольтамперные характеристики активного (а) и реактивного (б) элементов преобразовательной нагрузки

Fig. 9. VoltBampere characteristics of active (a) and reactive (b) elements of the converter load

Рис. 10. а) токи; б) мощности активного и реактивного элементов схемы замещения нагрузки

Fig. 10. a) current; b) power of active and reactive elements of the load replacement circuit

Рис. 11. Вольтамперные характеристики активного (а) и реактивного (б) элементов нагрузки фазы промышленного узла

Fig. 11. VoltBampere characteristics of active (a) and reactive (b) load cells of the industrial node phase
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The relevance of the research consists in improving the methods of modeling nonBsinusoidal and asymmetric modes of complex elecB
trical networks. The modes of complex electrical networks are calculated taking into account the distribution of the parameters of 
transmission lines, geometry of wire suspension, nonlinear properties of node loads. This significantly complicates the task, but at the
same time provides new, more accurate information on the modes, in particular, the determination of contribution of this or that nonB
linear load to formation of voltage quality indicators and additional losses of electricity from current unsinusoidality. The existing varieB
ty of methods and approaches to modeling loads, reflected in the article, points to the relevance of the issue and significant scientific
interest in their development.
The main aim is to develop a new approach to simulation of nonlinear loads.
The methods of the research. The time diagrams of voltage and current, obtained by instrumental examination, are used as the initial
data to identify the industrial load node. The time diagrams of voltage and current of a sixBpulse converter were obtained from the
known analytical relationships. The authors have used the wellBknown approach to modeling nonlinear systems when developing the moB
del and identification algorithm. The data of load measurements were obtained by the Regional center of resource saving TPU during the
instrumental survey.
The results. The authors proposed the functional load model with nonlinear voltBampere characteristics and necessary design relaB
tionships, providing mathematical modeling in steadyBstate modes, and the algorithm for identifying nonlinear loads. The paper introB
duces the results of load identification in the form of a sixBpulse converter and the load of a common industrial node of the 110 kV netB
work as an example.
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higher harmonic components of current and voltage, nonlinear currentBvoltage characteristic, functional model.
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Введение
В связи с антропогенным изменением окружа�

ющей среды с каждым днем становится всё акту�
альней вопрос о выборе наиболее информативного
индикатора происходящих изменений, который
можно было бы использовать при ведении экологи�
ческого мониторинга.

Изучение особенностей строения и веществен�
ного состава годовых колец древесных видов дает
информацию об изменении солнечных циклов
(дендрохронология) [1–3], о климатических усло�
виях (дендроклиматология) [1, 4, 5], о загрязне�
нии металлами и другими химическими элемента�
ми, а также их соединениями, окружающей среды
(дендрогеохимия, дендроэкология) [4, 6–12] в пе�
риод роста годовых колец дерева.

Исследований в области дендрогеохимии и ден�
дроэкологии на данный момент относительно нем�
ного, что предоставляет широкое поле для наблю�
дений и важных открытий. Изучая определённые
периоды роста деревьев, мы можем делать выводы
об изменении состава биосферы и тенденциях этих
изменений.

Цель работы – провести сравнительный анализ
дендрогеохимических особенностей ископаемой
(спил бревна из курганного захоронения), а также
современной (керн дерева, произрастающего в том
же месте в современных условиях) лиственниц си�
бирских (Larix sibirica Ledeb.) из урочища Пазы�
рык (юго�восток Горного Алтая) и современных
лиственниц, произрастающих в области трансгра�
ничного переноса химических элементов с терри�
тории Республики Казахстан.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 6. 108–119
Рихванов Л.П. и др. Дендрогеохимические особенности ископаемой лиственницы (урочище Пазырык) и современных ...

108

УДК 550.47

ДЕНДРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИСКОПАЕМОЙ ЛИСТВЕННИЦЫ 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения состояния окружающей среды Алтая, подверженной многолетB
нему переносу загрязнителей с соседней территории Восточного Казахстана.
Цель работы: провести сравнительный анализ дендрогеохимических особенностей ископаемой, а также современной лиственB
ниц сибирских (Larix sibirica Ledeb.) из урочища Пазырык (югоBвосток Горного Алтая, VІ–V в. до н.э.) и современных лиственниц,
произрастающих в области трансграничного переноса химических элементов с территории Республики Казахстан.
Методы исследования: отбор кернов и спилов лиственницы сибирской; естественное высушивание, разделение проб на вреB
менные интервалы, измельчение кернов; количественный инструментальный нейтронноBактивационный метод анализа (опреB
деление содержания 28 химических элементов) для всех проб и количественный метод анализа массBспектрометрии с индукB
тивно связанной плазмой (определение содержания 34 химических элементов) для проб лиственницы из урочища Пазырык; обB
работка и анализ эмпирических данных статистическими методами.
Результаты. Получены данные о химическом элементном составе годовых колец ископаемой и современной лиственниц из
урочища Пазырык. Дендрогеохимический сравнительный анализ показал преобладание в химическом элементном составе соB
временной лиственницы элементов: Li, Al, P, K, Ti, V, Co, Ti, Cu, As, Ba, Se, Nb, Cs, Ba, Eu, Yb, Hg и Th, а ископаемой лиственницы
– Be, B, Na, Mg, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Br, Sr, Zr, Cd, I, La, Pr, Nd, Sm, Gd и W. В химическом элементном составе годовых колец
нашли свое отражение климатические, орографические и геохимические факторы окружающей среды, а также условия сохраB
нения самого ископаемого материала лиственниц.
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Материалы и методы
Объектом настоящих исследований являются

годовые кольца лиственницы сибирской (Larix si
birica Ledeb.). Образцы годичных колец были ото�
браны с территории Горного Алтая:
1) в долине Пазырык (спил бревна лиственницы

из погребального сруба одного из Пазырыкских
курганных захоронений скифского времени,
отобранный и предоставленный для изучения в
1988 г.; и керн современной лиственницы, про�
израстающей в том же месте в современных
условиях, 2013 г. отбора);

2) в западной части Республики Алтай, вблизи на�
селенных пунктов: Коргон, Кайсын, Кырлык,
Абай, Огневка, Барагаш, Верх�Ябоган, Ело,
Иня, Бийка, Обого, и на востоке Алтайского
края, вблизи поселка Куяган (спилы листвен�
ниц произведены летом 2009 г.) [13] (рис. 1).

Рис. 1. Схема размещения отобранных для исследования
проб лиственницы: а) места отбора современной лиB
ственницы для изучения трансграничных переносов
химических элементов [13]; б) место отбора спила
древней лиственницы и керна современной лиственB
ницы

Fig. 1. Scheme of location of larch samples selected for study:
а) places of modern larch selection to study crossBborder
transfers of chemical elements [13]; б) place of selection
of ancient larch saw cut and modern larch core sample

Первая точка отбора проб привязана к истори�
чески интересному объекту – урочищу Пазырык, а
именно к Пазырыкским курганам – древним моги�
лам родовых или племенных скифо�сакских вож�
дей VІ–V в. до н. э. Курганы находятся на южном
склоне Чулышманского хребта в сухой висячей до�
лине Пазырык в бассейне реки Б. Улаган
(50°44’ с.ш., 88°03’ в.д.) [14] (рис. 2).

Спил лиственницы (рис. 3) являлся частью по�
гребального сруба, хранившегося в условиях ос�
тровной мерзлоты на протяжении более двух ты�
сяч лет, до его раскопки в 1929 г. экспедицией Эт�

нографического отдела Русского музея и Государ�
ственного Эрмитажа [14]. Данный спил был ото�
бран сотрудниками Института истории и археоло�
гии СО РАН и передан Ф.Б. Бакшту на исследова�
ния в 1988 г. Возраст ископаемого дерева около
140 лет.

Рис. 2. Общий вид Пазырыкских курганов. Раскопки выполB
нены в 1929 г. экспедицией Этнографического отдела
Русского музея и Государственного Эрмитажа. ФотоB
графия 2014 г.

Fig. 2. General view of the Pazyryk barrows. Excavations were
carried out in 1929 by the expedition of the Ethnographic
Department of the Russian Museum and the State HerB
mitage. Photo, 2014

Рис. 3. Вид спила лиственницы из Пазырыкского кургана
Республики Алтай. Отобран сотрудниками Института
истории и археологии СО РАН и передан Ф.Б. Бакшту
в ТПУ на исследования в 1988 г.

Fig. 3. Saw cut of larch from Pazyryk barrow, Altai Republic, seB
lected by the Institute of History and Archeology of the
SB RAS and given for research at TPU in 1988

Отбор годовых колец современной лиственни�
цы (2013 г.) в долине Пазырык проводился при по�
мощи специального бура (возрастного бурава)
(рис. 4), позволяющего получить щадящим мето�
дом керн диаметром 10 мм (рис. 5).

Отобранный материал подготавливали к анали�
зу путем разделения на временные интервалы и
дальнейшего измельчения каждой пробы. Из спи�
ла древней лиственницы с учётом ритмичности го�
довых колец для исследования было подготовлено
4 пробы. Из керна современной лиственницы так�
же было получено 4 пробы, охватывающих четыре
временных интервала: 1840–1899, 1900–1944,
1945–1965, 1966–2013 гг. Материал не озолялся.

Второй участок отбора проб годовых колец ли�
ственницы был выбран с целью изучения трансгра�
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ничных переносов химических элементов с терри�
тории Республики Казахстан на территорию Ал�
тая. Отбор проб – спилов лиственниц – проводился
в 2009 г. Каждый спил был разделен на 8 проб,
включающих годовые кольца десятилетних перио�
дов: 1930–1939, 1940–1949, 1950–1959,
1960–1969, 1970–1979, 1980–1989, 1990–1999,
2000–2009 гг. [13]. Пробы озолялись с последую�
щим определением зольности в соответствии с
ГОСТ 26929–94 [15].

Рис. 4. Отбор пробы с помощью возрастного бурава (долиB
на Пазырык, 2013 г., отбор ведёт Эркелей Елдоева,
студентка ТПУ)

Fig. 4. Sampling using ageBborer (Pazyryk Valley, 2013, Eldoeva
Erkel, student of TPU)

Рис. 5. Фотография возрастного керна лиственницы

Fig. 5. Photo of larch age core sample

Определение валового состава макро� и микро�
элементов в образцах золы и неозолённого матери�
ала годовых колец лиственницы проводилось ин�
струментальным нейтронно�активационным мето�
дом анализа (ИНАА) на 28 элементов в аккредито�
ванной (аттестат № РОСС RU.0001.511901) ядер�
но�геохимической лаборатории на исследователь�
ском ядерном реакторе ИРТ�Т Национального ис�
следовательского Томского политехнического уни�
верситета по аттестованным методикам (НСАМ
ВИМС № 410�ЯФ). Пробы годовых колец листвен�
ницы из долины Пазырык были дополнительно
проанализированы на определение содержания
61 химического элемента количественным мето�
дом анализа масс�спектрометрии с индуктивно свя�
занной плазмой (ICP�MS) в химико�аналитическом
центре «Плазма» (ООО «ХАЦ «ПЛАЗМА») города
Томска. Разложение проб проводилось согласно
стандартной методике МУК 4.1.1483–03 [16].

Для дальнейшего сопоставления и сравнения
полученной по результатам ИНАА информации
содержания химических элементов в озоленных
пробах годовых колец Республики Алтай были пе�
реведены (путем умножения на коэффициент золь�
ности) в содержания химических элементов в су�
хих (неозоленных) пробах.

Полученные результаты определения концен�
трации химических элементов были обработаны

статистическими методами с помощью пакета при�
кладных статистических программ «Excel 10.0».

Результаты и их обсуждение
Морфологическое описание спила ископаемой 
лиственницы из урочища Пазырык

Годовые кольца ископаемого спила из Пазы�
рыкского кургана имеют асимметричный овально�
концентрический вид, радиус южной стороны де�
рева более чем в два раза больше северного радиуса
(рис. 3). С учетом этого обстоятельства и неболь�
шой толщины ствола (диаметр 23–26 см), можно
предполагать достаточно суровые условия его про�
израстания. Ширина годовых колец закономерно
уменьшается от ядра к периферии (заболони), что
свидетельствует о выдержанном характере изме�
нения климата в период роста дерева.

Следы окаменения (силификации) на примере
изученного спила проявлены незначительно, но
имеются следы внешнего воздействия. В частно�
сти, ядровая древесина высветлена в сравнении с
заболонью, которая приобрела тёмно�бурый цвет,
по�видимому, из�за гидроокислов железа.

На спиле (южный радиус) отчетливо проявлен
ритмически убывающий характер прироста древе�
сины, предположительно отвечающий выделяемым
А.Л. Чижевским циклам солнечной активности
[17]. Так, границы 11�летних циклов выделяются
двумя–тремя более широкими годичными кольца�
ми, особенно образовавшимися в осеннее время, и,
вероятно, эти периоды повышенного прироста отве�
чают минимумам активности Солнца (рис. 6).

Рис. 6. РегрессивноBциклический характер прироста лиB
ственницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.) из ПазыB
рыкского кургана (цифрами показаны фазы приросB
та, соответствующие циклам солнечной активности)

Fig. 6. RegressiveBcyclical growth nature of the Siberian larch
(Larix sibirica Ledeb.) from Pazyryk barrow (figures indiB
cate the growth phases, corresponding to the cycles of
solar activity)

Известно [18, 19], что в периоды минимальной
солнечной активности значительно возрастает ак�
тивность процессов энерго� и массообмена в обо�
лочках Земли, в том числе в ее атмосфере. В это
время на выпадение атмосферных аэрозолей ока�
зывают дополнительное влияние космические лу�
чи, под влиянием которых усиливается ионизация
тропосферы, а электромагнитные процессы в ней
достигают максимума, что и приводит к усилению
аэрозолеобразования и, как следствие, к увеличе�
нию содержания микроэлементов в атмосферных
выпадениях, а также к усилению прироста древе�
сины.
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Ранее авторами установлены значимые прямые
связи между содержанием химических элементов
(Na, Mg, Al, Ca, Ti, Fe, Cr, Sr, W и др.) в талой во�
де ледника Большого Актру в Горном Алтае и ми�
нимумами солнечной активности в период
1939–2005 гг. [20], а на примере Телецкого озера
была выявлена зависимость ряда гидрохимиче�
ских показателей озерной воды (рН, NH4

+, NO3
–,

SiO2, SO4
2–, Mo, V и пр.) от циклов солнечной актив�

ности, а также показана связь отдельных гидроло�
гических характеристик и температурного режи�
ма озера с гелиофизическими параметрами [21].

Сравнительный анализ дендрогеохимических 
особенностей лиственниц Горного Алтая

Средние содержания оцененных 62 химиче�
ских элементов в лиственницах Горного Алтая
приведены в табл. 1.

В результате математической обработки дан�
ных с использованием критерия Стьюдента была
установлена статистическая значимость получен�
ных различий между содержаниями химических
элементов в годовых кольцах лиственниц Горного
Алтая.

Различия между современной лиственницей из
Урочища Пазырык и современной лиственницей
из западной части Горного Алтая статистически
значимы на уровне p<0,05 для химических эл�
ементов: Na, Ca, Co, Zn, Ag, Sb, Ba, Nd, Tb, Yb, Ta;
и статистически незначимы (p>0,05) для химиче�
ских элементов: Sc, Cr, Fe, As, Br, Rb, Sr, Cs, La,
Ce, Sm, Eu, Lu, Hf, Au, Th, U.

Различия между современной и ископаемой
лиственницами из Урочища Пазырык статистиче�
ски значимы (p<0,05) для химических элементов:
Mg, K, Ca, Ti, Fe, Mn, Cd, I, Rb, Sr, Eu, Au, Th; и
статистически незначимы (p>0,05) для: Li, Al, B,
Be, P, Na, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Se, Nb, Mo,
Ge, As, Sn, Zr, Pr, Br, Y, Ag, Gd, Py, Ho, Sb, Cs, Ba,
La, Ce, Nd, Sm, Er, Tm, W, Pt, Hg, Tl, Pb, Bi, Tb,
Yb, Lu, Hf, Ta, U.

Анализ представленных материалов показыва�
ет, что содержание Li, Al, P, K, Ti, V, Co, Ti, Cu,
As, Ba, Se, Nb, Cs, Ba, Eu, Yb, Hg и Th в современ�
ной лиственнице из долины Пазырык выше, чем в
ископаемой. И, напротив, в древесине ископаемой
лиственницы отмечаются более высокие содержа�
ния Be, B, Na, Mg, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Br, Sr, Zr,
Cd, I, La, Pr, Nd, Sm, Gd и W.

Для ископаемой лиственницы дополнительно
были посчитаны средние содержания химических
элементов в минерализованной (подверженной
внешним процессам окружающей среды) и слабо�
минерализованной зонах. В минерализованной зо�
не по сравнению со слабоминерализованной прео�
бладают содержания: Be, Mg, Al, Ti, Fe, Ni.

Обращает на себя внимание, что в современной
лиственнице, произрастающей на территории за�
падного Алтая, по сравнению с таковой, но произ�
растающей в настоящее время в долине реки Пазы�
рык, отмечаются более высокие содержания Ba,
La, Sr, Rb, Zn, Sc, а также Na, Ca, Fe.

Для выявления особенностей трансформации
вещества ископаемой Larix sibirica из захоронения
Пазырык был проведен сравнительный анализ ее
химического состава с составом современной ли�
ственницы из того же урочища.

Мы получили следующий ряд накопления хи�
мических элементов в ископаемой лиственнице,
мг/кг сухой массы: Ca (1386) – Mg (531) – Fe (261) –
K (215) – Mn (93) – Al (38) – Na (30) – Zn (15) –
Sr (9) – P (4) – B (1,6) – Ba (1,5) – Ti (1,1). Ряд на�
копления химических элементов в современной
лиственнице из урочища Пазырык (мг/кг сухой
массы) имеет несколько иной вид: K (415) – Mg
(300) – Ca (132) – Al (43) – P (8) – Mn (7) – Na (6) –
Ti (5) – Fe (4) – Sr (3) – Ba (2) – B (1,4) – Br (1,1).

Следует отметить, что эти ряды по содержанию
и отношению химических элементов отличаются
от их накопления в древесине голосеменных,
мг/кг сухой массы [22]: Ca (6500) – K (6300) –
P (2900) – Mg (1300) – Na (340) – Mn (330) –
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Рис. 7. Элементный состав ископаемой и современной Larix sibirica из урочища Пазырык

Fig. 7. Elemental composition of ancient and modern Larix sibirica from Pazyryk
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Таблица 1. Среднее содержание химических элементов в годовых кольцах лиственниц (Larix sibirica Ledeb.) Горного Алтая
(мг/кг в сухой массе)

Table 1. Average content of chemical elements in larch (Larix sibirica Ledeb.) tree rings, Gorny Altai (mg/kg dry weight)

 /  
Item  

  
Pazyryk Valley 

   ,  
     

The western part of the Altai Mountains  
on the border with the Republic of Kazakhstan 

 /fossil larch  /modern larch 
/average value 

  
 (  10–12 ( .6)) 

the average for the mineralized 
parts (Zones 10–12 (Fig.6)) 

 

  
 (  1–9 ( .6)) 

the average for brackish parts 
(Zones 1–9 (Fig.6)) 

 

   
average around 

cut larch 

 

  
average around 
age larch core 

samples 

 

   
average over all cut larch 

 

Li* 
0,1±0,03
0,03–0,1 

0,02±0,01
0,01–0,03 

0,04±0,02
0,02–0,1  

0,1±0,01
0,04–0,1 . . 

Be* 
0,01±0,01
0,001–0,02 

0,001±0,001
0,0002–0,003 

0,003±0,004
0,0005–0,01 

0,001±0,001
0,001–0,004 . . 

B* 
2±0,3
1,2–2 

2±0,3
1,3–2 

2±0,3
1,3–2 

1,4±0,3
1,2–2  . . 

Na 16±21
5–33  

45±34
13–94 

30,3±23
9–63  

6±2
3–7 

26±13
9–79  

Mg* 595±123
478–770 

467±97
376–604 

531±110
427–687 

300,2±145
142–481  . . 

Al* 51±27
29–92 

26±14
15–47 

39±21
22–70 

43±21
16–69 . . 

P* 4±2
3–6 

4±2
3–6 

4±2
3–6 

8±4
2–13 . . 

K* 204±62
120–266 

226±69
133–295 

216±66
127–282 

415±89
328–497 . . 

Ca 1069±356
706–1552 

1703±568
1126–2472 

1386±462
916–2012 

132±37
105–188 

245±71
115–389 

Sc 
0,003±0,003
0,0005–0,02 

0,001±0,001
0,0002–0,005 

0,002±0,002
0,0003–0,01 

0,0004±0,0001
0,0002–0,001  

0,01±0,01
0,0002–0,03 

Ti* 
2±4

0,002–10 
0,001±0,002

0,000001–0,005 
1±2

0,001–5 5±2
3–8 . . 

V* 
0,05±0,05
0,01–0,2  

0,01±0,01
0,001–0,03 

0,03±0,03
0,004–0,1 

0,05±0,02
0,04–0,1  . . 

Cr 
0,1±0,1
0,1–0,1 

0,1±0,1
0,1–0,1 

0,1±0,1
0,1–0,1 

0,1±0,04
0,03–0,1 

0,1±0,1
0,02–0,5 

Mn* 81±17
57–98 

104±22
73–125 

93±20
65–112 

7±4
3–12 . . 

Fe 320±112
48–551  

201±70
30–346 

260±91
39–448 

4±2
3–6 

22±30
2–107 

Co 
0,1±0,01
0,1–0,1  

0,1±0,01
0,1–0,1  

0,1±0,01
0,1–0,1  

0,1±0,2
0,04–0,4 

0,02±0,03
0,006–0,2 

Ni* 
0,2±0,04
0,1–0,3  

0,2±0,04
0,1–0,3  

0,2±0,04
0,1–0,3  

0,1±0,1
0,0001–0,3 . . 

Cu* 
0,5±0,1
0,4–1  

0,6±0,1
0,5–1  

0,5±0,1
0,4–1  

1±0,1
0,4–1 . . 

Zn 
1±1

0,1–4 
29±27
2–110 

15±14
1–57  

1±0,2
0,4–1 

4±2
1,1–8 

Ga* 
0,05±0,02
0,03–0,2  

0,02±0,01
0,01–0,1  

0,03±0,01
0,02–0,1  

0,03±0,01
0,02–0,1  . . 

Ge* 
0,01±0,004
0,0001–0,02 

0,01±0,004
0,0001–0,02 

0,01±0,004
0,0001–0,02 

0,01±0,01
0,0001–0,02 . . 

As 
0,1±0,01
0,04–0,1 

0,1±0,01
0,04–0,1 

0,1±0,01
0,04–0,1 

0,2±0,2
0,04–0,3 

0,005±0,005
0,001–0,2  

Se* 
0,09±0,09
0,0004–0,3 

0,04±0,04
0,0002–0,1 

0,07±0,07
0,0003–0,2 

0,1±0,1
0,0003–0,2 . . 

Br 2±1
1–2 

2±1
1–2 

2±1
1–2 

1,1±0,3
1–2  

0,03±0,03
0,001–0,1 

Rb 
0,1±0,03
0,01–0,1 

0,03±0,01
0,003–0,03 

0,1±0,03
0,01–0,1 

0,1±0,03
0,1–0,2  

1±0,4
0,1–2,1 

Sr 6±3
3–11 

12±7
5–21 

9±5
4–16 

3±1
3–4 

5±4
0,1–14 

Y* 
0,01±0,004
0,004–0,01 

0,004±0,002
0,002–0,004 

0,01±0,004
0,004–0,01 

0,01±0,003
0,003–0,01 . . 

Zr* 
2±1

0,4–3 
0,3±0,15
0,06–0,4 

1±0,5
0,2–1,3 

1±0,4
0,2–1 . . 
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Окончание табл. 1
Table 1

Примечание: * – элемент определен методом ICPBMS; н.о. – не определялся; xср – среднее значение; S – стандартное отклонеB
ние; xmin – минимальное значение; xmax – максимальное значение.

Note: * – element was determined by ICPBMS; н.о. – was not determined; xср – average value; S – standard deviation; xmin – minimum
value; xmax – maximum value.

Nb* 
0,01±0,01
0,001–0,02 

0,004±0,004
0,0004–0,008 

0,01±0,01
0,001–0,02 

0,02±0,01
0,01–0,04 . . 

Mo* 
0,02±0,02

0,0002–0,04 
0,01±0,01

0,0001–0,02 
0,01±0,01

0,0001–0,02 
0,01±0,004
0,002–0,02 . . 

Ag 
0,05±0,01
0,03–0,1  

0,04±0,01
0,02–0,1  

0,04±0,01
0,02–0,1  

0,04±0,02
0,02–0,2  

0,01±0,01
0,001–0,1 

Cd* 
0,03±0,01
0,02–0,03 

0,03±0,01
0,02–0,03 

0,03±0,01
0,02–0,03 

0,01±0,003
0,002–0,01 . . 

Sn* 
0,02±0,02
0,002–0,06 

0,002±0,002
0,0002–0,006 

0,01±0,01
0,001–0,03 

0,01±0,004
0,01–0,01  . . 

Sb 
0,004±0,004
0,0008–0,008 

0,01±0,01
0,002–0,02 

0,01±0,01
0,002–0,02 

0,01±0,01
0,001–0,01 

0,003±0,002
0,0004–0,1  

I* 
0,1±0,2
0,4–0,4 

0,1±0,2
0,4–0,4 

0,02±0,04
0,1–0,1  

0,01±0,01
0,001–0,02 . . 

Cs 
0,003±0,001
0,002–0,004 

0,002±0,001
0,001–0,003 

0,003±0,001
0,002–0,004 

0,004±0,004
0,002–0,02  

0,004±0,003
0,0002–0,1  

Ba 
2±0,1
1,4–2 

2±0,1
1,4–2 

2±0,1
1,4–2 

2±0,4
1,4–2 

8±6
1–28 

La 
0,002±0,001
0,001–0,01  

0,004±0,003
0,003–0,01  

0,003±0,002
0,002–0,01  

0,001±0,001
0,0002–0,002 

0,01±0,02
0,001–0,1 

Ce 
0,04±0,01
0,02–0,04 

0,03±0,01
0,02–0,04 

0,03±0,01
0,02–0,04 

0,04±0,001
0,04–0,04  

0,02±0,03
0,0001–0,1 

Pr* 
0,01±0,01
0,003–0,03 

0,002±0,002
0,001–0,01  

0,003±0,004
0,001–0,01  

0,001±0,001
0,001–0,002 . . 

Nd 
0,2±0,1
0,1–1  

0,4±0,3
0,1–1  

0,3±0,2
0,1–1  

0,2±0,2
0,01–1  

0,04±0,03
0,003–0,1 

Sm 
0,001±0,001
0,0003–0,002 

0,001±0,001
0,0003–0,002 

0,001±0,001
0,0003–0,002 

0,001±0,0004
0,0002–0,001 

0,002±0,003
0,0001–0,01 

Eu 
0,001±0,001
0,0004–0,003 

0,002±0,002
0,001–0,01  

0,001±0,001
0,0004–0,003 

0,003±0,001
0,003–0,003 

0,0004±0,001
0,00001–0,003 

Gd* 
0,003±0,003
0,002–0,02  

0,001±0,001
0,001–0,01  

0,002±0,002
0,001–0,01  

0,001±0,001
0,0001–0,003 . . 

Tb 
0,0003±0,0003
0,00001–0,001 

0,004±0,004
0,0004–0,01 

0,002±0,002
0,0002–0,004 

0,002±0,002
0,0002–0,004 

0,0003±0,001
0,00002–0,002 

Dy* 
0,002±0,002
0,001–0,003 

0,001±0,001
0,0004–0,003 

0,001±0,001
0,0004–0,003 

0,001±0,001
0,001–0,002 . . 

Ho* 
0,001±0,0002
0,0002–0,001 

0,0003±0,0001
0,0002–0,001  

0,001±0,0002
0,0002–0,001 

0,0004±0,0002
0,0002–0,001  . . 

Er* 
0,002±0,002
0,001–0,004 

0,001±0,001
0,0003–0,002 

0,001±0,001
0,0003–0,002 

0,002±0,001
0,0004–0,003 . . 

Tm* 
0,001±0,001
0,001–0,004 

0,0001±0,0001
0,0001–0,0004 

0,0002±0,0001
0,0001–0,0004 

0,0002±0,0001
0,0002–0,0004 . . 

Yb 
0,003±0,001
0,001–0,01  

0,01±0,003
0,003–0,03 

0,004±0,001
0,001–0,01  

0,01±0,0001
0,01–0,01  

0,001±0,001
0,00001–0,01 

Lu 
0,0003±0,0001
0,0002–0,001  

0,0004±0,0001
0,0002–0,001  

0,0004±0,0001
0,0002–0,001  

0,0004±0,0001
0,0002–0,001  

0,001±0,004
0,00001–0,02 

Hf 
0,003±0,003
0,002–0,02  

0,002±0,002
0,001–0,01  

0,002±0,002
0,001–0,01  

0,003±0,002
0,001–0,01  

0,002±0,003
0,00002–0,01 

Ta 
0,001±0,0003
0,0001–0,001 

0,0004±0,0001
0,0001–0,001  

0,001±0,0003
0,0001–0,001 

0,002±0,002
0,001–0,004 

0,001±0,001
0,00002–0,01 

W* 
0,01±0,002
0,002–0,04 

0,02±0,004
0,004–0,01 

0,01±0,002
0,002–0,04 

0,002±0,002
0,0001–0,004 . . 

Pt* 
0,002±0,001
0,001–0,003 

0,001±0,001
0,001–0,003 

0,002±0,001
0,001–0,003 

0,001±0,001
0,0001–0,002 . . 

Au 
0,0002±0,0001
0,0002–0,0002 

0,0002±0,0001
0,0002–0,0002 

0,0002±0,0001
0,0002–0,0002 

0,0002±0,0001
0,0002–0,0002 

0,0004±0,0003
0,00001–0,001 

Hg* 
0,004±0,001
0,002–0,01  

0,003±0,001
0,002–0,01  

0,004±0,001
0,002–0,01  

0,01±0,01
0,0001–0,02 . . 

Tl* 
0,0002±0,0001
0,0001–0,0004 

0,0002±0,0001
0,0001–0,0004 

0,0002±0,0001
0,0001–0,0004 

0,0003±0,0001
0,0002–0,0004 . . 

Pb* 
0,1±0,02
0,04–0,1 

0,04±0,008
0,02–0,04  

0,1±0,02
0,04–0,1 

0,1±0,02
0,02–0,1 . . 

Bi* 
0,01±0,004
0,002–0,01 

0,01±0,004
0,002–0,01 

0,01±0,004
0,002–0,01 

0,003±0,001
0,001–0,004 . . 

Th 
0,002±0,002
0,001–0,01  

0,003±0,003
0,002–0,02  

0,002±0,002
0,001–0,01  

0,01±0,001
0,01–0,01  

0,002±0,004
0,00002–0,01 

U 
0,002±0,002
0,004–0,004 

0,02±0,02
0,004–0,04 

0,01±0,01
0,002–0,02 

0,01±0,01
0,001–0,02 

0,001±0,001
0,00002–0,01 



Fe (130) – Al (65) – B (63) – Ba (63) – Zn (26). Это,
предположительно, может указывать на низкую
активность биогеохимических процессов в средне�
горных условиях урочища Пазырык. Однако высо�
кое содержание таких элементов, как кальций, яв�
ляющийся основой оболочки клеток, магний и ка�
лий, участвующих в процессе метаболизма, есте�
ственно и объяснимо [23].

Коэффициенты максимальной концентрации
элементов в ископаемой лиственнице (относитель�
но современного фона) образуют убывающий ряд
(рис. 7): Fe (72) – Zn (18) – Mn (13) – Ca (10,5) –
I (10,5) – W (6,2) – Na (5,5) – Sc (5,4) – Cd (4,6) –
Sr (3) – Br (1,5), который в целом близок к ряду
электрохимической активности металлов. В при�
веденном ряду происходит ослабление окисли�
тельной способности катионов металлов в водных
растворах. Исходя из установленных особенностей
накопления металлов, можно предполагать вне�
шнее воздействие содержащих их природных вод
на ископаемую лиственницу.

В условиях многовекового нахождения ископа�
емой лиственницы на глубине 3–4 м определяю�
щим фактором воздействия на средний элемент�
ный состав ее древесины могли быть грунтовые во�
ды урочища Пазырык, состав которых отражал
вышеотмеченные геохимические особенности при�
сутствующих здесь горных пород в зоне гипергене�
за. Их инфильтрация способствовала заметной
трансформации исходного состава древесины, осо�
бенно ее наружной части (заболони), в которой
проявлены максимальные концентрации ряда эл�
ементов, в первую очередь, железа, марганца и
других элементов, подвижных в зоне гипергенеза.

Небезынтересно отметить, что распределение
концентраций железа и марганца в современной и
в древней лиственнице изменяется в противофазе,
что, предположительно, обусловлено количеством
выпадающих осадков. По данным [24], железо в
наибольшем количестве отмечается в растениях в
засушливые годы, марганец – во влажные перио�
ды.

Установлено, что наибольшие различия в эл�
ементном составе ископаемой и современной ли�
ственниц Пазырыка характерны для двух типовых
геохимических ассоциаций элементов – Fe�Mn�Zn�
W и Ca�Na�Sr�I�Br. Основой первой из них являют�
ся гидроокислы железа и марганца, которые сор�
бируют соединения геохимически близких им
вольфрама, цинка (с изоморфным кадмием), скан�
дия [25, 26] в условиях зоны химического выве�
тривания (окисления) карбонатно�терригенных

пород серо� и красноцветной континентальной
формации девона, развитой в районе урочище Па�
зырык.

Вторая ассоциация щелочных металлов и гало�
генов отражает геохимическую специализацию
этой толщи, в которой проявлены признаки зача�
точного солеобразования, условно относимого к
эвапоритовой формации.

Анализ корреляционных связей химических
элементов в современной и ископаемой лиственни�
це из урочища Пазырык показал значительные
различия числа значимых отрицательных связей
между ними (положительные связи равны). Так, в
ископаемой лиственнице отрицательных связей в
полтора раза больше (табл. 2), что, вероятно,
объясняется наложением на исходный состав ассо�
циации привнесенных химических элементов.

Таблица 2. Число корреляционных связей химических элB
ементов Larix sibirica из урочища Пазырык

Table 2. Number of correlations of chemical elements in Larix
sibirica from Pazyryk

В пользу значительного привноса ряда элемен�
тов в древесину ископаемой лиственницы говорит
не только превышение их содержания над совре�
менным фоном и отличный от него характер корре�
ляционных связей, но и совершенно иные законо�
мерности распределения во времени. Так, спектр
четырех основных трендов поведения изученных
элементов от ядра к периферии стволов современ�
ной и ископаемой лиственницы различается кар�
динальным образом (табл. 3), который нельзя
объяснить с позиций изменения только климата и
других природных условий произрастания дере�
вьев. Отметим, что многие тренды распределения
элементов в годовых кольцах лиственницы соот�
ветствуют подобным трендам и для другой расти�
тельности (например, кустарничковой), что описа�
но в работе [27].
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58/57 40 29 5 13 12 16
Положительная

Positive

54/35 7 9 1 7 27 38
Отрицательная

Negative
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Таблица 3. Тренды распределения элементов в лиственнице урочища Пазырык (от ядра к заболони)
Table 3. Trends in distribution of elements in larch from Pazyryk (from core to sapwood)

Уменьшение–увеличение 
Decrease–increase

Увеличение 
Increase

Увеличение–уменьшение 
Increase–decrease

Уменьшение 
Decrease

Лиственница 
Larch

Na, Rb, As, Sb, Nd
Mg, P, B, Cr, Mo, Sc, La,

Tb, Er, Hf, Ta, Tm
Ca, Br, Cd, Sn, Sm

Mg, K, Pb, W, Se, Ge,
Nb

Современная 
Modern

Fe, P, B, Cr, Sc, Sb, W, Bi
Mn, Li, Br, J, Ag, Ge, Ce,

Nb, Hf
Al, Li, As, Pb, Se, Y, Sc, Zr, Sm,

Dy, Ho
Ca, Na, Co, Sr, Cu, Zn,

Cd, Tb, Yb, U
Ископаемая 

Fossil



С высокой долей вероятности можно предпола�
гать влияние техногенеза на накопление ряда хи�
мических элементов растении. И об этом могут
свидетельствовать данные по изучению динамики
изменения уровня накопления элементов по вре�
менным интервалам.

Анализ временных рядов показывает, что в со�
временной лиственнице отмечено максимальное
содержание стронция, кобальта, урана и тория в
годичных кольцах на временном интервале первой
половины ХХ в., и это явление можно связать с
трансграничным переносом радионуклидов на тер�
риторию Алтая [13].

В современной лиственнице максимальная
концентрация цезия (0,01 мг/кг) на интервале
1945–1965 гг. совпадает с минимальной концен�
трацией калия (328 мг/кг). И, наоборот, макси�
мальное содержание калия (497 мг/кг) на интер�
вале 1840–1944 гг. совпадает с минимальным со�
держанием цезия (0,002 мг/кг). Для радиоизотопа
цезия и калия существует следующая взаимосвязь
[28]. Калий является неизотопным аналогом цезия
и находится в почве в макроколичествах, в то вре�
мя как цезий – в ультромикроконцентрациях.
Вследствие этого в почвенном растворе происходит
сильное разбавление микроколичеств цезия�137
ионами калия, и при поглощении их корневыми
системами растений отмечается конкуренция за
место сорбции на поверхности корней. Поэтому
при поступлении этих элементов из почвы в расте�
ниях наблюдается антагонизм ионов цезия и ка�
лия [28].

Для современной и ископаемой лиственниц бы�
ли отмечены противоположные тенденции нако�
пления таких элементов, как железо и марганец.
Такое поведение микроэлементов в растениях мо�
жет быть связано с количеством выпадающих ос�
адков [29]. Железо в наибольшем количестве отме�
чается в растениях в засушливые годы, марганец –
во влажные. Также, нами была отмечена взаимо�
связь элементов Ca�Sr и K�Rb, являющихся хими�

ческими аналогами. Данные элементы имеют оди�
наковые тенденции накопления на изучаемых вре�
менных промежутках.

Для оценки влияния природно�климатических
и техногенных факторов на биохимические осо�
бенности современной Larix sibirica из урочища
Пазырык проведено сопоставление ее химического
состава с составом лиственницы с полуострова
Таймыр и с территории Западного Алтая (Усть�
Канский, Усть�Коксинский и Шебалинский райо�
ны Республики Алтай) [13].

Результаты проведенного сравнения показыва�
ют, что в лиственнице с Таймыра [29] содержание
большинства химических элементов, кроме поро�
дообразующих (Al, Mg, K), значительно выше, чем
в лиственнице урочища Пазырык (рис. 8). Причи�
ной, предположительно, является влияние при�
родно�климатических факторов, в том числе и веч�
ной мерзлоты на Таймыре, способствующих затор�
моженности биологического круговорота (процес�
сов) и накоплению химических элементов в древе�
сине.

Аналогичное сравнение элементного состава
современной лиственницы сибирской из урочища
Пазырык и с территории Западного Алтая показа�
ло, что в последней содержание большинства эл�
ементов выше, кроме отдельных лантаноидов, U,
Th, Co, As, Sb, Br, Ag, предположительно, отра�
жающих геохимическую специализацию геологи�
ческих образований, развитых в районе урочища
Пазырык (рис. 9).

В то же время есть основания полагать, что ос�
новой вышеотмеченных различий является зо�
нальное уменьшение содержания в современной
лиственнице химических элементов с запада на
восток, то есть в направлении прохождения быв�
ших радиоактивных следов Семипалатинского ис�
пытательного полигона и современных выбросов
предприятий цветной металлургии Восточного Ка�
захстана, особенно г. Усть�Каменогорска, которые
обусловили трансграничный перенос большого
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Рис. 8. Элементный состав (мг/кг) лиственницы сибирской с пBва Таймыр и урочища Пазырык

Fig. 8. Elemental composition (mg/kg) of Siberian larch from the Taimyr Peninsula and Pazyryk
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комплекса элементов на территорию Западного
Алтая (редкоземельные элементы, уран, торий, эл�
ементы полиметаллических руд). Установлено
[13], что основные периоды этого переноса прихо�
дились на шестидесятые и восьмидесятые годы
двадцатого века.

В современной лиственнице из урочища Пазы�
рык основной период ядерных испытаний
1945–1965 гг. проявился повышением содержа�
ния цезия, висмута, таллия, ртути, европия, то
есть спектр и уровень специфических элементов
радиоактивного и тяжелометального загрязнения
из�за удаленности территории выражен относи�
тельно слабо.

Заключение
На основании вышеизложенного материала

можно сделать следующие выводы:
1. Проведенный анализ ископаемого спила ли�

ственницы из урочища Пазырык помог обосно�
вать, что период произрастания древней ли�
ственницы характеризовался более аридным,
чем в настоящее время, резко континенталь�
ным климатом.

2. Дополнительный привнос грунтовыми водами
химических элементов в ископаемую листвен�
ницу носил ассоциативный характер и зависел
от геохимических особенностей зоны химиче�
ского выветривания геологических образова�

ний урочища Пазырык. Ассоциации привне�
сенных в ископаемую лиственницу элементов
Ca�Na�Sr�I�Br и Fe�Mn�Zn�W отражают геохи�
мические особенности горных пород района
урочища Пазырык и зон их химического выве�
тривания.

3. На вариативность химического элементного со�
става годовых колец лиственницы влияют мно�
гочисленные факторы внешней и внутренней
среды: географическое расположение объекта
исследования; место отбора проб; природные и
техногенные геохимические проявления мест�
ности; физиологические процессы, происходя�
щие в растении (это проявляется как в непо�
средственной количественной характеристике
содержания элементов, так и в виде ассоци�
аций положительного и отрицательного харак�
тера); климатические факторы.

4. В элементном составе годовых колец находят
отражения временные изменения химизма био�
сферы в результате техногенеза, что хорошо
видно при анализе временных промежутков,
характеризующихся определённой природно�
техногенной геохимической спецификой.

5. Древесина, долго пролежавшая в грунте, мало
пригодна для целей дендрогеохимии, т. к. в ре�
зультате контакта с поровыми водами она су�
щественно изменяет свой первоначальный эл�
ементный состав.
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Рис. 9. Элементный состав (мг/кг) лиственницы из урочища Пазырык и Западного Алтая

Fig. 9. Elemental composition (mg/kg) of larch from Pazyryk and Western Altai
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Relevance of the work is caused by the need to study the environment of the Altai, subject to longBterm transfer of pollutants from the
neighboring territory of East Kazakhstan.
The main aim of the study is to carry out the comparative analysis of dendrobiogeochemical features of the fossil and modern Larix 
Siberika from Pazyryk in the southeast of the Altai Mountains and the modern larch, growing in the area of crossBborder transfer of cheB
mical elements from the territory of the Republic of Kazakhstan.
The methods used in the study: sampling; natural drying, separation of samples into time slots, grinding cores; quantitative instrumenB
tal neutron activation analysis method (determination of the content of 28 chemical elements) for all samples, and quantitative method
for the analysis of mass spectrometry with inductively coupled plasma (determination of the content of a chemical element 34) for larch
samples from Pazyryk; processing and analysis of empirical data by statistical methods.
The results. The authors have obtained the data on chemical elemental composition of the annual rings of fossil and modern larches of
Pazyryk. The dendrobiogeochemical comparative analysis shows the predominance of the chemical element composition of a modern
larch elements:. Li, Al, P, K, Ti, V, Co, Cu, As, Se, etc. And in the fossil larch: Be, B, Na, Mg, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Br, Sr, and others. In
the chemical elemental composition of annual rings reflected climatic, orographic and geochemical environmental factors, as well as the
selection and conditions of storage of annual rings of larches samples themselves.
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Mountain Altai, Pazyryk, annual rings of trees, Siberian larch, geochemistry, dendrogeochemistry.
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