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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки существующих инженерно�геологических условий, процес�
сов и опасностей, а также связанных с ними рисков и воздействий в отношении предполагаемого использования участка Бере�
гового месторождения Пуровского района Ямало�Ненецкого автономного округа. Необходимым предварительным этапом при
разработке проекта обустройства нефтегазоконденсатного месторождения является анализ данных территории строительства.
Цель работы: построение карты инженерно�геологических условий территории месторождения для оценки состояния и прог�
ноза изменений инженерно�геологических условий по результатам проведенных инженерно�геологических изысканий.
Объектами исследования являются компоненты геологической среды, рассматриваемые при проектировании освоения Бере�
гового месторождения.
Методы исследования: анализ материалов инженерно�геологических изысканий, детальный литолого�генетический анализ
территории, учет закономерностей пространственной изменчивости основных показателей инженерно�геологических условий
(состав пород, температура грунтов, характер распространения многолетнемерзлых пород, инженерно�геологические процес�
сы).
Результаты. На основе дешифрирования космоснимка территории выделено шесть типов местностей: А (озерно�болотный);
Б (хасырейный); В (приречный); Г (холмисто�увалистый); Д (линейно�грядовый) и Е (техногенные грунты). Результаты полевых
работ и лабораторных исследований физико�механических свойств грунтов позволили детализировать предварительную оцен�
ку инженерно�геокриологических условий. Основная часть трассы проходит по приречному типу местности В. Наиболее небла�
гоприятными для строительства сооружений и прокладки трубопровода являются типы местности: А (встречается локально в ни�
зинах, представлен болотами с мощностью торфа до 2,2 м) и Б (имеет широкое распространение, представлен заболоченными
участками, сложенными глинистыми грунтами с отсутствием поверхностного стока), типы Г и Д по трассе не встречены. По ре�
зультатам выполненных работ рекомендовано размещать площадки строительства и трассы линейных сооружений на хорошо
дренированных суходольных участках распространения талых грунтов.

Ключевые слова:
Грунт, многолетнемерзлые грунты, опасные криогенные процессы, 
инженерно�геокриологическое картографирование, инженерно�геологические условия.

Введение
Инженерно�геологическим исследованиям За�

падно�Сибирской плиты посвящены работы многих
российских исследователей – В.Т. Трофимова,
Г.А. Голодковской, Д.С. Дроздова, Г.А. Сулакши�
ной и ряда других [1–5]. Результатами этих иссле�
дований явилось установление основных инженер�
но�геологических и геокриологических закономер�
ностей региона, в частности закономерностей фор�
мирования состава, состояния, физико�механиче�
ских свойств пород. В работах С.Н. Титкова,
Ф.М. Ривкина и др. [6, 7] рассмотрены методики
геокриологического районирования зон линейных
объектов нефте� и газопроводов; показано, что глав�
ными факторами природной среды, влияющими на

формирование специфики геокриологических усло�
вий в исследованном регионе, является характер ре�
льефа, распространение многолетнемерзлых грун�
тов (ММГ), их льдистость, пораженность террито�
рии опасными криогенными процессами, приуро�
ченность различных типов процессов к определен�
ным формациям и геолого�генетическим комплек�
сам пород. В настоящей работе рассматриваются ин�
женерно�геокриологические условия территории
нефтегазоконденсатного месторождения Берегово�
го, расположенного в зоне распространения много�
летнемерзлых грунтов, определяется устойчивость
геологической среды к природным и техногенным
процессам, которые могут возникнуть в период стро�
ительства и эксплуатации трубопроводной системы.



Целью является построение инженерно�геоло�
гических карт территории месторождения для
оценки состояния и прогноза изменений инженер�
но�геологических условий по результатам прове�
денных инженерно�геологических изысканий.

Для достижения поставленной цели необходимо
выполнить анализ результатов инженерно�геологи�
ческих изысканий; типизацию инженерно�геокрио�
логических условий; выделение участков с разви�
вающимися (или потенциально опасными) негатив�
ными инженерно�геокриологическими процессами,
такими как оползнеобразование, эрозия, термоэро�
зия, термокарст, морозное пучение и пр.

Характеристика Берегового нефтегазоконденсатного
месторождения
Береговое месторождение находится на терри�

тории Пуровского района Ямало�Ненецкого авто�
номного округа в 30 км юго�восточнее от п.г.т.
Уренгой. Месторождение открыто в 1982 г., имеет
площадь 600 км2. Согласно принятому нефтегазо�
геологическому районированию, Береговое место�
рождение приурочено к юго�западной части Тазов�
ского нефтегазоносного района Пур�Тазовской
нефтегазоносной области. На месторождении от�
крыто 34 залежи углеводородов в 21 пласте. Кол�
лектором являются песчаники с линзовидными
прослоями глин и известняков. Этаж промышлен�
ной нефтегазоносности составляет более 2,5 км.
Запасы газа составляют более 300 млрд м3, газово�
го конденсата – 0,991 млн т, нефти – 9,035 млн т.
Месторождение относится к классу крупных, ха�
рактеризуется сложным геологическим строени�
ем, обусловленным обстановками формирования
коллекторов и тектогенезом.

В 1998 г. ОАО «Сибнефтегаз» приобрело лицен�
зию на право пользования недрами Берегового
участка и подписало лицензионное соглашение. На
первом этапе освоения месторождения произведено
обустройство сеноманской газовой залежи. Залежи
сеноманского газа располагаются на глубине
800–1700 м, представляют собой главным образом
скопления метана. Гораздо ниже, через несколько
ярусов после сеноманского газа, запасы которого
постепенно истощаются, расположен валанжин�
ский ярус. Валанжинский газ располагается на
глубине 1700–3200 м и отличается значительным
содержанием этана, пропана и газового конденса�
та. Валанжинский ярус является частью неоком�
ского надъяруса. Объектом исследований геологов
до сих пор являются и ачимовские отложения, за�
пасы газа которых также значительны. Ачимов�
ский газ характеризуется глубиной залегания по�
рядка 4000 м, более сложным геологическим стро�
ением, аномально высоким пластовым давлением и
значительным содержанием тяжелых парафинов.

Характеристика природных условий 
территории месторождения
Климат района континентальный, характери�

зуется долгой холодной зимой и коротким летом.

Среднегодовая температура воздуха составля�
ет –7,5 °C. Переход температуры через 0 °C проис�
ходит весной до второй половины мая, а осенью – в
начале октября. Устойчивый снежный покров сох�
раняется в течение 220–230 дней – с середины сен�
тября до начала мая [8]. Среднегодовое количество
осадков составляет более 44 мм. Число дней со
снежным покровом – более 200.

Территория до 70 % покрыта лесом средней гу�
стоты. Растительность, характерная для границы
зон тундры и лесотундры, представлена: хвойными
породами, широким распространением мхов и ли�
шайников. Значительные площади занимают ни�
зинные болота и торфяники [4]. Залежи торфа приу�
рочены к котловинам спущенных озер (хасыреям),
приозерным понижениям и ложбинам стока.

Геоморфология

В геоморфологическом отношении территория
Берегового месторождения расположена в запад�
ной припуровской части обширного Пур�Тазовско�
го междуречья. Она принадлежит бассейну пра�
вых притоков р. Пур от низовьев рек Пякупур и
Айваседапур на юге до широты устья р. Евояха [4].
По центральной части месторождения протекает
р. Большая Хадырь�Яха с юго�востока на северо�
запад. На месторождении протекают притоки р.
Бол. Хадырь�Яха, р. Лангъ�Яха и р. Вентоко�Яха
шириной русловой части до 30 м и поймой до
600 м. Отметки по месторождению колеблются от
15 до 55 м.

Главной рельефообразующей силой, создавшей
основные черты рельефа северной части Западно�
Сибирской низменности, является деятельность
моря и рек. Территория месторождения предста�
вляет собой полого снижающуюся в сторону Кар�
ского моря абразионно�аккумулятивную равнину
с общим наклоном к северу и западу. Формирова�
ние современного рельефа началось после спада
Ямальской трансгрессии и связано с развитием
неотектонических структур и проявлением экзо�
генных процессов, рельефообразующей аккумуля�
ции в верхнечетвертичное и современное время.
Выделенные геоморфологические уровни в зависи�
мости от своего происхождения объединены в три
типа равнин: морского, озерно�аллювиального и
аллювиального генезиса.

В северной части Пур�Тазовского междуречья
развита четвертая морская терраса. Поверхность
террасы плоская, расчленена долинами дренирую�
щих ее рек. Содержащаяся в осадках морская фау�
на, по определению С.Л. Троицкого, характерна
для казанцевских отложений, которые, по мнению
И.Л. Кузина (1963), завершают разрез осадков
Ямальской трансгрессии [9].

Развитие гидрографической сети северной ча�
сти низменности началось с отступания моря, со�
провождавшееся некоторыми задержками, во вре�
мя которых в долинах рек были сформированы
следующие эрозионно�аккумулятивные уровни:
III, II и I надпойменные террасы и пойма.
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Третья надпойменная терраса очень широко
развита в средней части Пур�Тазовского междуре�
чья. Плоская поверхность террасы изрезана густой
сетью долин притоков основных рек, что придает
ей характер полого увалистого рельефа. Образова�
ние этой своеобразной террасы происходило в
условиях большого обводнения территории, когда
в широких речных долинах существовал и речной,
и озерно�болотный режим. На поверхности
третьей надпойменной террасы широко развиты
насаженные формы рельефа, образование которых
связано с деятельностью многолетней мерзлоты –
бугры пучения и термокарстовые просадки, заня�
тые озерами и болотами.

Вторая надпойменная терраса занимает срав�
нительно большие площади в долинах крупных
рек. Высота ее 18–25 м. На поверхности террасы
развиты редкие бугры пучения, просадочные запа�
дины и закрепленные древние эоловые бугры.

Первая надпойменная терраса распространена
небольшими фрагментами вдоль рек. Высота ее
8–12 м. Поверхность террасы ровная. На участках
развития бугров пучения и просадочных западин
она приобретает слабоволнистый характер. Иног�
да на ней встречаются эоловые и другие формы ми�
крорельефа. На аэрофотоснимках поверхности
этой террасы иногда видны следы блуждания ру�
сел рек, переработанные к настоящему времени
эрозионно�мерзлотными процессами.

Пойма распространена в долинах всех рек и ру�
чьев района. По высоте и строению поверхности
она отчетливо делится на два уровня – высокую и
низкую пойму.

Высокая пойма однотипна как в тундровой, так
и в лесотундровой и лесной зонах. Высота ее до
5–7 м. Поверхность ее обычно ровная, количество
стариц и вееров блуждания русла на ней значи�
тельно меньше, чем на низкой пойме. Широко ра�
звиты на поверхности высокой поймы бугры пуче�
ния и просадочные западины.

Низкая пойма, высотою до 2,5–3 м, по своим
морфологическим особенностям подразделяется
на два типа. Пойма первого типа представляет со�
бой обширные песчаные поля, лишенные расти�
тельности, что благоприятствует образованию эо�
ловых бугров и западин выдувания. Низкая пойма
второго типа широко развита в долинах рек лесо�
тундры и северной тайги. Поверхность ее обычно
покрыта густой кустарниковой и древесной расти�
тельностью.

В целом рельеф территории равнинный, но
имеется ряд специфических форм неровностей по�
верхности, например, различные типы бугристых
торфяников, достигающие высоты 1–5 м. Широко
распространены термокарстовые явления, при
этом наиболее часто встречаются формы, возник�
шие при вытаивании сегрегационных повторно�
жильных и инъекционных льдов. Характер совре�
менного микро� и мезорельефа определяют крио�
генные и посткриогенные процессы, связанные с
существованием многолетней мерзлоты. Широко

развитые процессы заболачивания приводят к вы�
равниванию микропонижений за счет нарастания
торфяников.

Геологическое строение

Береговое месторождение расположено в север�
ной части Западно�Сибирской плиты. Породы
складчатого основания являются разновозрастны�
ми и слагают блоки с карельским, байкальским,
салаирским и герцинским фундаментом. Согласно
тектонической схеме платформенного чехла, ра�
йон исследований расположен в пределах кру�
пнейшей надпорядковой структуры – Надым�Та�
зовской синеклизы, в составе которой выделены
чередующиеся положительные и отрицательные
структуры I порядка, ориентированные в субмери�
диональном направлении [10]. На территории Бе�
регового месторождения к таким структурам отно�
сится Нижнепуровская впадина, являющаяся се�
верным продолжением Пуровского мегапрогиба,
расположенного в зоне Уренгойско�Колтогорского
глубинного разлома. Она осложнена более мелки�
ми структурами – элементами II и III порядка.

На Береговом месторождении чехол сложен ос�
адочными толщами триасового, юрского, мелового
и палеогенового возраста. Мощность чехла соста�
вляет 5,8–6,0 км.

Отложения четвертичной системы морского,
озерно�аллювиального, озерного, аллювиального,
болотного и смешанного происхождения [9] рас�
пространены сплошным покровом толщиной в де�
сятки метров на размытой поверхности континен�
тальных пород палеогена.

Казанцевский горизонт. К данному горизонту
отнесены аллювиально�морские отложения че�
твертой террасы, представленные суглинками, су�
песями, песками четко�, горизонтально� и косо�
слоистыми, с незначительным содержанием гра�
вийно�галечниково�валунного материала. Мощ�
ность отложений 30–40 м.

Ермаковский горизонт. К данному горизонту
отнесены озерно�аллювиальные отложения
третьих надпойменных террас (la3IIIer), характе�
ризуется большой пестротой осадков, от руслового
аллювия до озерно�болотных разностей. В некото�
рых полных разрезах можно выделить русловую,
пойменную и озерную фации. Обычно в базальной
части (до 3–5 м) преобладают мелко� и среднезер�
нистые пески, отдельными линзами крупнозерни�
стые, с включениями гравия и гальки кварцевого
состава. Характерна четкая косая и перистая
слоистость. Средняя часть разреза (пойменная фа�
ция) имеет мощность до 6–8 м и представлена пы�
леватыми и мелкими песками, часто оторфован�
ными с прослоями супесей и суглинков. Озерная
фация сложена суглинками, реже глинами, содер�
жащими прослои мелкого песка. Мощность обыч�
но колеблется от 0,5 до 3,0–3,5 м, иногда достигая
6–8 м и более. Судя по данным спорово�пыльцево�
го анализа [10], климатические условия времени
формирования отложений в рассматриваемой ча�
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сти района были суровыми, а растительность пред�
ставлена березово�ольховыми зарослями с незна�
чительной примесью хвойных. Среди трав отмече�
ны ксерофитные виды и растения прибрежно�вод�
ных местообитаний, среди спор доминируют
Sphagnum, Polypodiaceae, Lycopodium. Мощность
озерно�аллювиальных отложений третьей террасы
составляет 10–22 м.

Каргинский горизонт. Озерно�аллювиальные
отложения вторых надпойменных террас (la2IIIkr)
развиты в долинах практически всех крупных и
средних рек района. Аллювиальная фация пред�
ставлена мелко� и среднезернистыми песками, ха�
рактерны редкие включения гравия и гальки
кварца, растительные остатки разной степени сох�
ранности. В песках отчетливо видна косая или
линзовидная слоистость. Озерная фация (верхние
1–3 м) представлена иловатыми песками со слабо�
заметной слоистостью субгоризонтальной или вол�
нистой, с отдельными прослоями (0,2–0,5 м) и
линзами супеси и, реже, суглинка. Возраст озерно�
аллювиальных отложений вторых надпойменных
террас определяется их положением в сводном раз�
резе долинного комплекса. Имеющиеся немного�
численные данные спорового и пыльцевого анали�
за позволяют предполагать, что в период их фор�
мирования существовали ландшафты тундры и ле�
сотундры. Д.В. Назаровым (2011 г.) в верховьях р.
Табъяха из аллювия второй террасы получены OSL
даты – 37,1; 31,3 и 24,2 тыс. лет, что не противо�
речит отнесению этих отложений к каргинскому
горизонту. В т. н. 0113 по образцу торфа, отобран�
ного из аллювия второй террасы, в Центре изото�
пных исследований ВСЕГЕИ получена радиоугле�
родная дата 33900 ±1400 тыс. лет. Мощность лим�
но�аллювия второй террасы изменяется от 4–10 м
в долинах мелких водотоков до 20–22 м в низо�
вьях Пура [10].

Аллювиальные отложения первой надпоймен"
ной террасы (a1III�H) (верхний неоплейстоцен сар�
танский горизонт–голоцен) сложены в основном
песками мелко� и среднезернистыми, часто пыле�
ватыми, с прослоями супесей и суглинков. Мощ�
ность отложений составляет 2–5 м. Практически
повсеместно аллювий представлен кварцевыми пе�
сками мелко� и среднезернистыми, иногда кру�
пными с единичными прослоями и линзами супеси
и оторфованного буровато�серого суглинка. По�
следние, вероятно, отвечают старичной фации
(2–4 м). Русловые и пойменные фации аллювия
обычно распознаются по наличию в песках следов
косой и линзовидной слоистости, тонких прожил�
ков растительного детрита, торфа или захоронен�
ных обломков древесины различной степени раз�
ложения. В основании разреза иногда фиксируют�
ся скопления гравийно�галечного материала и раз�
нозернистых песков. Предполагается, что в преде�
лах долин пойменные (половодные) и старичные
фации развиты лишь в низовьях крупных рек, где
их суммарная мощность не превышает 5–6 м, а об�
щая мощность достигает 10–12 м [9].

Голоценовые отложения представлены совре�
менными осадками различного генезиса.

Аллювиальные отложения пойменных террас
(aH) развиты во всех долинах. В наиболее полных
разрезах, на фоне преобладания песчаных разно�
стей, возможно расчленение данного осадочного
комплекса на три фации: русловую, пойменную и
старичную. Отложения русловой фации в основ�
ном представлены среднезернистыми песками,
иногда мелкими и пылеватыми, с редкими линза�
ми (до 0,5 м) крупного. Характерно обогащение
растительными остатками и наличие следов косой
слоистости. Мощность аллювия составляет от
8–10 м в долине р. Пур до 3–5 м в долинах малых
рек. В составе половодной фации (до 5–7 м) обыч�
но доминируют мелкие и пылеватые пески, часто
интенсивно ожелезненные, с прослоями супесей,
реже иловатых суглинков и линзами торфа. Пески
имеют горизонтальную и пологоволнистую слоис�
тость. Старичным фациям, наиболее широко ра�
звитым в долине р. Пур, свойственны супеси с про�
слоями мелких и пылеватых песков. Возможны
линзы темно� и коричневато�серых скрытослоис�
тых суглинков и прослои (0,3–0,5 м) погребенного
торфа. Мощность старичной фации аллювия весь�
ма непостоянна и колеблется в пределах
0–5 м. Такой тип разреза характерен для высокой
поймы крупных рек. Пойменный аллювий этих
рек и аллювий пойм малых водотоков представлен
в основном песками мелко�среднезернистыми до
крупнозернистых. Основная масса песков развита
на речных косах и береговых валах. Для косовых
песков отмечена хорошая сортированность и про�
мытость терригенного материала, хотя в них иног�
да содержатся тонкие наилки суглинка и включе�
ния древесно�растительных остатков.

Озерно"аллювиальные отложения имеют огра�
ниченное распространение. В разрезе преобладают
пески мелко� и среднезернистые, иногда пылева�
тые, с прослоями супесей, суглинков. Мощность
отложений 3–5 м.

Болотные отложения представлены торфом
разной степени разложения, который перекрывает
более древние породы на разных геоморфологиче�
ских уровнях. Мощность отложений варьирует от
0,5–2,5 м до 2–4 м.

Озерно"болотные отложения приурочены к
котловинам осушенных озер – хасыреев, и состоят
из торфа и супесей. Мощность торфа составляет от
десятков сантиметров до первых метров, супесей –
обычно 1–2 м.

Пролювиальные образования слагают днища
узких логов и балок. Представляют собой супеси с
суглинками или их переслаивание. Мощность от�
ложений 1–2 м.

Современные техногенные грунты (tQIV) – на�
сыпные грунты полотна автодорог, площадок –
имеют локальное распространение. Насыпной
грунт состоит из местных песчаных грунтов и
представлен песками средней крупности. Насы�
пные грунты по литологическому составу и генези�
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су имеют одинаковый состав и возраст. Отсыпка
произведена сухим способом с уплотнением. По
давности отсыпки более 5 лет, по плотности, за
счет сосредоточенной нагрузки от движения тяже�
лой техники, насыпные грунты близки к грунтам в
естественном состоянии. Консолидация подсти�
лающих грунтов и процесс самоуплотнения насып�
ного слоя площадок и автодорог завершены.

Гидрогеологические условия

В гидрогеологическом отношении Береговое
месторождение является частью Западно�Сибир�
ского артезианского бассейна. В вертикальном
разрезе этого района выделяются два гидрогеоло�
гических этажа: мезозойский и кайнозойский, от�
личающиеся геологическим строением, усло�
виями питания и водообмена, составом водора�
створенных газов, температурным режимом. Для
территории месторождения, как и для всего бас�
сейна, характерно наличие мощной глинистой во�
доупорной толщи, разделяющей их [11].

Мезозойский гидрогеологический этаж вклю�
чает в себя юрский, неокомский и апт�альб�сено�
манский водоносный комплексы.

Юрский гидрогеологический комплекс предста�
влен песчано�алевролитовыми породами берего�
вой, ягельной, котухтинской, тюменской и васю�
ганской свит. Литологически породы комплекса
представлены чередованием песчаников, алевро�
литов, аргиллитов, а в нижней части комплекса в
береговой свите представлены грубозернистыми
песчаниками, гравелитами с подчиненными про�
слоями серых уплотненных глин. Вскрытая мощ�
ность пород юрского комплекса на месторождении
составляет 1569 м. Юрский комплекс характери�
зуется довольно низкими коллекторскими свой�
ствами, что обуславливает его низкую водообиль�
ность. Воды комплекса относятся к хлоридным
натриевым или хлоридно�гидрокарбонатым нат�
риевым с минерализацией от 3,6 до 17,9 г/л. Тем�
пература подземных вод меняется в значительных
пределах и составляет от 98 до 135 °С.

Неокомский гидрогеологический комплекс
представлен отложениями мегионской, заполяр�
ной и ереямской свит общей мощностью
1250–1365 м. В литологическом отношении ком�
плекс представлен песчано�алевритовыми разно�
стями с прослоями аргиллитов. Песчаные разно�
сти обладают лучшими коллекторскими свойства�
ми по сравнению с отложениями юрского гидро�
геологического комплекса. По химическому соста�
ву воды относятся к хлоридному натриевому, хло�
ридному натриево�кальциевому или хлоридно�ги�
дрокарбонатному натриевому типам с общей мине�
рализацией, меняющейся в интервале
4,2–23,7 г/л. Водорастворенные газы комплекса
имеют метановый состав. Температура пластовых
вод меняется от 63 до 96 °С.

Anm"альб"сеноманский гидрогеологический
комплекс приурочен к отложениям покурской
свиты и представлен чередованием песков, песча�

ников и алевролитов. В отложениях комплекса ра�
звиты пласты группы ПК, часть из которых продук�
тивна. К пласту ПК1 приурочена крупная высоко�
дебитная залежь. Кровля покурской свиты залегает
на глубинах 1223–1274 м. Мощность комплекса на
месторождении составляет 1140–1220 м. Вышеле�
жащие турон�палеогеновые глинистые отложения
мощностью 770–780 м надежно изолируют ком�
плекс от зоны свободного водообмена. Подземные
воды комплекса относятся к хлоридному натрие�
вому типу с величиной обшей минерализации
3,5–22,7 г/л. Водорастворенные газы комплекса
имеют метановый состав, газонасыщенность пла�
стовых вод изменяется в интервале 1,5–2,8 л/л.
Термобарические условия в пределах апт�альб�се�
номанского гидрогеологического комплекса меня�
ются в значительных пределах, так, температура
составляет 25–65 °С, а пластовые давления варьи�
руют в интервале от 12 до 24 МПа [11].

Кайнозойский гидрогеологический этаж пред�
ставлен песчано�алевритистыми и глинистыми от�
ложениями олигоцен�четвертичного возраста и со�
держит естественные запасы пресных вод. Форми�
рование отложений происходило в условиях сво�
бодного водообмена, избыточного увлажнения,
тесной связи подземных вод с поверхностными.
Мощность составляет до 150–200 м. В отложе�
ниях этажа выделяются три водоносных горизон�
та: казанцевский, салехардский и некрасовский.
В гидрогеологическом отношении горизонты на
территории Берегового месторождения совершен�
но не изучены.

В формировании водоносных горизонтов верх�
него гидрогеологического этажа большое значение
имеют многолетнемерзлые породы. В связи с этим
на рассматриваемой территории выделяются под�
земные воды сезонноталого слоя (СТС), надмер�
злотные, межмерзлотные и подмерзлотные.

Пресные воды СТС распространены в местах,
где ММП залегают с поверхности. Глубина залега�
ния водоносного горизонта от 0,5 м до нескольких
метров. В теплый период года на нормативную глу�
бину сезонного оттаивания 3,0 м водовмещающи�
ми породами могут быть насыпные грунты, пески
различного литологического состава, супеси и су�
глинки при условии, если они будут в талом со�
стоянии. Водообильность пород невелика и весьма
неравномерна. Коэффициент фильтрации в песках
изменяется от 10 до 50 м/сут, в торфах – от 0,01 до
0,1 м/сут. Питание горизонта осуществляется за
счет атмосферных осадков, поверхностных вод, а
также за счет таяния в приповерхностном слое.
По химическому составу воды гидрокарбонатные,
натриевые, реже кальциевые, пресные и ультра�
пресные с минерализацией до 50 мг/л.

Надмерзлотные подземные воды приурочены к
несквозным таликам под крупными озерами, ха�
сыреями, по долинам ручьев и мелких рек. Водов�
мещающими породами являются пески, подсти�
лаемые торфом, супесями и суглинками. Толщина
горизонта составляет 5–10 м, а под крупными озе�
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рами – 25 м. Водообильность составляет 2–3 л/с
при очень ограниченных запасах. Источником пи�
тания являются атмосферные осадки, поверхност�
ные воды СТС. По химическому составу воды суль�
фатно�гидрокарбонатные, магниевые, кальцие�
вые, ультрапресные. Надмерзлотные воды, кроме
этого, могут быть приурочены к аллювиальным от�
ложениям, развитым на террасах. Водоносные
линзы расположены в прослоях талых песков, тол�
щина которых колеблется в пределах от 2–3 до
5–6 м. По составу воды гидрокарбонатные, каль�
циевые или натриевые, ультрапресные. Питание
осуществляется за счет атмосферных осадков, по�
верхностных вод.

Межмерзлотные воды приурочены к отложе�
ниям некрасовского и салехардского горизонтов.
Водоносный средне�четвертичный салехардский
горизонт распространен повсеместно. Отложения
представлены морскими, ледниково�морскими и
прибрежно�морскими песками, слабоглинистыми
алевритами с гравием и галькой. Глубина залега�
ния изменяется от 5 до 35 м. Водоносный гори�
зонт напорный. Водоносный олигоцен�нижнече�
твертичный горизонт (некрасовский) приурочен к
континентальным песчаным отложениям с вклю�
чениями гравия и гальки. В подошве отложений,
примыкающих к глинам тавдинской свиты, гори�
зонт может быть проморожен, а на участках разви�
тия крупных болотно�торфяных массивов может
находиться в мерзлом состоянии. Водоносный го�
ризонт напорный.

Подмерзлотный водоносный горизонт приуро�
чен, преимущественно, к песчаным отложениям
верхнетибейсалинской подсвиты. Водообильность
пород незначительная. Воды по составу хлорид�
ные, гидрокарбонатно�натриевые, с минерализа�
цией более 2 г/л.

Инженерно�геологические условия

Основным этапом изучения закономерностей
изменчивости инженерно�геологических условий
территории является обобщение данных исследо�
ваний и составление картографической модели.
Источниками информации для составления ком�
плекса карт служили данные: региональных гео�
логических исследований района, результаты бу�
рения 142 инженерно�геокриологических сква�
жин в 2016 г., 15 точек статического зондирова�
ния, геокриологической полевой маршрутной
съемки вдоль трассы газопровода (с юго�востока на
северо�запад по направлению течения р. Бол. Ха�
дырьяха), геофизических исследований (верти�
кального электрического зондирования и электро�
профилирования), дешифрирования топографиче�
ской основы и космоснимков высокого разреше�
ния. Состав и физико�механические свойства
грунтов изучались по 311 пробам нарушенной
структуры и 138 монолитам [12].

В строении геологического разреза присутству�
ют талые и мерзлые грунты. По карте распростра�
нения и генетических типов мерзлых пород

(В.В. Баулин, Г.И. Дубиков, 1972) участок входит
в зону прерывистого распространения ММП с мощ�
ностью верхнего слоя до 50–100 м, глубиной зале�
гания кровли реликтового мерзлого слоя до
70–120 м и подошвы 400 м, в зоне распростране�
ния эпигенетических повторно�жильных образо�
ваний [13].

Для северной и центральной части Пур�Тазов�
ского междуречья до широты среднего течения р.
Варга�Сылькы характерно сплошное распростра�
нение мерзлых пород на всех геоморфологических
уровнях: преимущественно сплошные, моноли�
тные по разрезу мерзлые толщиной от 200 до
300 м. Несквозные талики небольшой мощности
существуют только под водоемами – руслами рек и
акваториями крупных озер. Толщи многолетне�
мерзлых пород имеют непрерывный разрез по вер�
тикали от кровли до подошвы [8].

В центральной части Пур�Тазовского междуре�
чья, южнее р. Варга�Сылькы, вплоть до широтного
отрезка р. Часельки, мерзлые породы занимают
50 % территории, распространены в виде отдель�
ных островов, развиты на плоских и бугристых
торфяниках и, реже, на заболоченных участках с
лесной растительностью, преобладающие про�
странства междуречий, занятые с поверхности пе�
счаными казанцевыми осадками, являются талы�
ми. Мощность мерзлых пород верхнего слоя коле�
блется от первых метров до 250 м на крупных мас�
сивах с монолитным по разрезу строением мер�
злых толщ. Глубина залегания кровли реликто�
вых мерзлых толщ обычно менее 100 м; их мощ�
ность близка к 200 м [8].

По характеру залегания ММП выделяется два
типа участков: центральные водораздельные по�
верхности и краевые участки водораздельных по�
верхностей, примыкающие к речным долинам.
Для центральных заболоченных участков террас
свойственно развитие массивов мерзлых грунтов
сливающегося типа. Талые зоны возможны под
крупными озерами. На краевых, более дрениро�
ванных участках, покрытых лиственнично�березо�
вым лесом и редколесьем, развиваются ММП не�
сливающегося типа с понижением кровли мёр�
злых грунтов до 12 м и более.

Температурный режим многолетнемерзлых
грунтов рассматриваемого района разнообразен и
зависит от комплекса ландшафтно�геологических
условий. Соответственно меняется и среднегодо�
вая температура грунтов по площади области на
глубине нулевых годовых колебаний. В заболочен�
ных термокарстовых понижениях, по плоским за�
болоченным берегам озер и хасыреев, на участках
грядово�мочажинных болот среднегодовая темпе�
ратура грунтов понижается до –1,2...–1,8 °C, на за�
лесенных поверхностях средние температуры мер�
злых участков близки к нулю. Широко развиты
процессы пучения, термокарста, на юге встреча�
ются новообразования ММП.

Разрез по трассе до изученной глубины 17 м
представлен преимущественно талыми грунтами
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[12]. Мерзлые грунты встречены локально в девя�
ти скважинах. На участках с многолетнемерзлы�
ми грунтами были проведены замеры температуры
грунтов (10 скважин), средняя температура на
глубине нулевых колебаний температур (10 м) со�
ставляет минус 1,1 °C. Протяженность участков с
ММГ составляет 1073,4 м или 7 % от общей протя�
женности трассы газопровода 16,06 км. На участ�
ках распространения многолетнемерзлых грунтов

встречены три бугра пучения высотой от 1 до 5 м,
диаметром от 80 до 120 м.

Согласно СП 14.13330.2014 по карте общего
сейсмического районирования России ОСР�2015
(А, Б, С), территория изысканий попадает в зону
самой низкой сейсмичности – 5 баллов и меньше
по шкале MSK�64. Среди современных ЭГП (экзо�
генных геологических процессов) ведущая роль
принадлежит криогенным процессам и заболачи�
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Рис. 1. Экзогенные геологические процессы (фото С.Ю. Кукушкина): разрушение береговой линии: а) р. Малая Хадырьяха;
б) р. Нгарка�Саловояха, в месте пересечения с трубопроводом; в) активация линейной эрозии; г) эрозия почв и фор�
мирование вторичных осоково�пушицевых сообществ; д) нарушение поверхностного стока и подтопление территории
из�за строительства дороги; е) развитие термокарстовых явлений [14]

Fig. 1. Exogenic geological processes (photos were made by S.Yu. Kukushkin): the destruction of the shoreline of small rivers: a) Ma�
laya Khadyryakha; b) Ngarka�Salovoyakha, at the intersection with the pipeline; c) activation of linear erosion; d) soil erosion
and formation of secondary sedge�cotton grass biocenosis; g) violation of the surface runoff and flooding due to a road con�
struction; e) development of thermokarst phenomena [14]

/a /b 

 
/c /d 

/e /f 
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Рис 2. Фрагмент карты инженерно�геологических условий. Масштаб 1:100000. Условные обозначения: 1 – современные аллю�
виальные отложения поймы; 2 – аллювиальные отложения первой надпойменной террасы (a1IIIsr�H, верхний неоплей�
стоцен сартанский горизонт–голоцен); 3 – озерно�аллювиальные отложения второй надпойменной террасы (la2IIIkr�sr,
каргинский горизонт); 4 – озерно�аллювиальные отложения третьей надпойменной террасы (la3IIIer, ермаковский го�
ризонт); 5 – аллювиально�морские отложения четвертой террасы (am4IIIkz казанцевский горизонт); 6 – границы меж�
ду стратиграфо�генетическими комплексами; 7 – гидрография; 8 – районы развития болот, мощность торфа более
0,5 м; 9 – суглинки, с прослоями песков, супесей; 10 – супеси, с прослоями суглинков, песков; 11 – преимущественно
песчаные грунты; 12 – преимущественно глинистые грунты, с прослоями песков; 13 – глубина залегания подземных вод;
14 – морозное пучение; 15 – термокарст; 16 – участки распространения льдистых пород (льдистость за счет видимых
включений ii=0,2– 0,4); 17 – глубины сезонного оттаивания/промерзания (в скобках); 18 – среднегодовая температура
ММП, °С

Fig. 2. Fragment of the engineering�geological map. Scale 1:100000. Legend: 1 – the floodplain alluvium; 2 – alluvial deposits of the
first terrace (a1IIIsr�H); 3 – lacustrine�alluvial sediments of the second terrace (la2IIIkr�sr, Karginsky horizon); 4 – lacustrine�al�
luvial sediments of the third terrace (la3IIIer, Ermakovsky horizon); 5 – alluvial�marine deposits of the fourth terrace (am4IIIkz,
Kazantsevsky horizon); 6 – boundaries between genetic stratigraphic sequences; 7 – hydrography features; 8 – areas of deve�
lopment of wetlands, thickness of peat more than 0,5 m; 9 – loam with interbedded sand, loamy sand; 10 – sandy loam, with
layers of loam, sand; 11 – mainly sandy soils; 12 – mainly clay soils, with interbedded sands; 13 – depth of groundwater; 14 –
frost heave; 15 – thermokarst; 16 – areas of distribution of icy rocks (volume content of ice at the expense of ice prolayers
ii=0,2–0,4); 17 – depth of seasonal thawing/freezing (in parentheses); 18 – mean annual temperature of the permafrost soil
mass, °C



ванию [14]. Процессы заболачивания связаны с ря�
дом природных факторов данного региона, разви�
тию которых способствует плоский слаборасчле�
ненный рельеф, малая глубина эрозионного вреза
большинства рек, их замедленный сток, превыше�
ние осадков над испарением, наличие многолетней
мерзлоты (рис. 1).

По совокупности природных условий (распро�
странение многолетнемерзлых грунтов, развитие бо�
лот) категория сложности инженерно�геологических
условий участка изысканий – III (сложная) [15, 16].

Инженерно�геокриологическое 
картирование территории
Инженерно�геологическому картированию

различных регионов, в частности Западной Сиби�
ри, посвящены работы Е.М. Сергеева, С.Б. Ершо�
вой (1972), В.Т. Трофимова (1977, 1983, 1985),
Г.А. Голодковской (1981, 1989), А.С. Герасимовой
(1980, 1987), Г.А. Сулакшиной (1974, 1984),
Е.С. Цоцур (1974), Т.Я. Емельяновой (1984),
Л.А. Строковой [17–20]. В их работах предложены
принципы, позволяющие в пределах крупного ра�
йона учесть закономерности распределения регио�
нальных и зональных факторов инженерно�геоло�
гических условий территории. Такой подход по�
зволяет обособить различные по размерам площа�
ди, которые отличаются направленностью геоло�
гического развития в плиоцен�четвертичное вре�
мя, направленностью неотектонических движе�
ний, что обусловливает генетико�возрастные осо�
бенности рельефа, геологического строения, мер�
злотных и гидрогеологических условий, а в их со�
вокупности инженерно�геологические особенно�
сти. Поскольку территория характеризуется пре�
рывистым по площади и разрезу распространени�
ем многолетнемерзлых пород [21–29], основным
методом учета инженерно�геокриологических
условий при районировании стал ландшафтно�ин�
дикационный метод. В процессе картирования ха�
рактеристики участков экстраполировались с уче�
том выявленных закономерностей на основе ана�
лиза и дешифрирования топокарт, аэрофото� и
космоснимков по комплексу характерных призна�
ков в зависимости от масштаба районирования.
Дешифрирование космоснимков с выделением
участков проявления опасных экзогенных геоло�
гических процессов обусловлено потребностью ми�
нимизации рисков воздействия опасных геокрио�
логических процессов, наблюдаемых при освоении
месторождений углеводородов.

На рис. 2 представлен фрагмент карты инже�
нерно�геологических условий территории место�
рождения. Легенда к карте разработана с учетом
геоструктурных, инженерно�геологических и гео�
криологических условий территории. Первый
блок легенды содержит информацию о стратигра�
фо�генетических комплексах четвертичных отло�
жений (первого от поверхности горизонта), их
мощности и составе. Их отображению на карте от�
дано основное изобразительное средство – цвет и
его оттенки. Второй блок легенды отдан составу
пород, который показан штриховкой. Третий блок
легенды посвящен изображению гидрогеологиче�
ских условий, наиболее распространенным пара�
метром которых является глубина залегания грун�
товых вод. Следующий блок легенды посвящен эк�
зогенным процессам и образованиям. На карте они
показаны на участках, непосредственно зафикси�
рованных при инженерно�геокриологическом ис�
следовании трассы в процессе полевых работ. Про�
цессы на карте даются внемасштабными общепри�
нятыми значками. Пятый блок легенды отдан по�
казу геокриологической обстановки фиолетовым
цветом, как одному из важнейших факторов, опре�
деляющих специфику инженерно�геологических
условий территории и оказывающих существенное
влияние на устойчивость инженерных сооруже�
ний. На карте показаны глубины сезонного оттаи�
вания и промерзания (в скобках) пород и льди�
стость пород, учитывая ее значение при выборе
технических решений устройства сооружений.
При этом льдистыми считаются супесчано�сугли�
нистые отложения и торф с льдистостью за счет ле�
дяных включений (Ii – по ГОСТ 25100–2011), рав�
ной 0,2–0,4 и пески с Ii=0,1–0,2 (Wtot=0,25–0,3).

Районирование территории трассы газопровода
выполнено на основе ландшафтной дифференци�
ации территории по типам местности, отличаю�
щимся степенью и характером расчленения релье�
фа, особенностями распространения ММГ. Выделе�
ны следующие типы местностей: A (озерно�болот�
ный) – плоские нерасчлененные заболоченные и за�
озеренные участки в центральных и тыловых ча�
стях равнин и террас, сложенные с поверхности
мерзлыми грунтами; Б (хасырейный) – плоские
слабо расчлененные ложбины стока, заболоченные
участки равнин с обилием спущенных озер (хасы�
реев) с заглубленной кровлей ММГ или талыми
грунтами; В (приречный�дренированный) – пло�
ские, слабо наклоненные к базису эрозии краевые
части равнин и террас (бровки склонов долин), сло�
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Рис. 3. Дешифровочные признаки геологических процессов: a) космоснимки территории; b) фотографии обследованных
участков: I – залесенные участки и редколесья; II – участки проявления термокарста; III – участки активизации эрозион�
ных процессов; IV – торфяники; V – болота

Fig. 3. Interpretive signs of engineering�geological processes: a) satellite imagery of the area; b) photographs of sections: I – fores�
ted areas and woodlands; II – areas of thermokarst manifestations; III – areas of erosion intensification; IV – peatlands; V –
swamps
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женные талыми песчаными грунтами; Г (холмисто�
увалистый) – расчлененные поверхности наиболее
древних равнин, реже останцы древних отложений
среди молодых осадков, сложенные мерзлыми гли�
нистыми грунтами; Д (линейно�грядовый) – участ�
ки равнин с частым чередованием низких гряд,
сложенных распученными глинистыми породами
палеогена и заболоченных межгрядовых пониже�
ний, сложенные мерзлыми глинистыми грунтами
и супесчаными грунтами; Е (техногенные грунты)
– песчаные насыпи автодорог и отсыпки. По ре�
зультатам дешифрирования космоснимков и инже�
нерно�геологических изысканий выполнена экс�
пертная оценка пораженности территории негатив�
ными инженерно�геологическими процессами (в
баллах) в зависимости от типа местности (таблица).
Баллы распределены следующим образом: 0 – нега�
тивные процессы практически отсутствуют по пло�
щади; 1 – присутствует местами или локально по
площади; 2 – распространены по всей площади.

Таблица. Оценка пораженности территории негативными
инженерно�геологическими процессами по типам
местности

Table. Assessment of the territory damage by negative en�
gineering�geological processes by terrain types

На рис. 3 представлены дешифровочные приз�
наки геологических процессов: на рис. 3.I – терри�
тория леса и редколесья, на рис. 3.II представлена
начальная стадия термокарста, на рис. 3.III пред�
ставлен эрозионный процесс около автодорога
вблизи р. Нюдя�Саловояха (техногенные грунты) и
показана защита посредством сливных труб, торф�
яники, на рис. 3.V представлено болото.

Наиболее сложным является тип местности А
(5 % территории), представленный пойменными и
заболоченными участками (6 баллов); 16 % терри�
тории характеризуются условиями средней слож�
ности для освоения (4 балла, тип местности Б – ха�
сырейный); простыми для освоения являются ти�
пы местности Е (3 балла) и В (1 балл), соответ�
ственно 30 и 39 % протяженности трассы.

Основная часть трассы проходит по дренирован�
ному типу местности – В. Данный тип характеризу�
ется преимущественно талыми глинистыми грунта�
ми в верхней части разреза, т. е. в зоне заложения
трубопровода. На возвышенных участках в средней
части разреза появляются линзы супесей и песков,
нижняя часть чаще песчанистая; в понижениях ре�
льефа на поверхность выходят пески и супеси. Мер�
злые грунты встречаются локально. Общая протя�
женность мерзлых грунтов по трассе – 1073,4 м,
или 7 %, от общей длины участка – 16,066 км.

Неблагоприятными для строительства сооруже�
ний и прокладки трубопровода являются типы
местности: А (озерно�болотный) и Б (хасырейный).
Данные типы характеризуются широким распро�
странением заболоченных участков (мощность тор�
фа 1,2–2,5 м), сложенных глинистыми грунтами с
отсутствием поверхностного стока. Общая протя�
женность составляет 3354,7 м, или 21 %, трассы.
Типы Г, Д по трассе трубопроводов не встречены.

Заключение
1. Изучение инженерно�геологических условий

месторождения показало, что территория отно�
сится к сложной (III) категории. По категории
опасности природных процессов территория
месторождения относится к опасной по пуче�
нию, подтоплению и затоплению, умеренно
опасной по сейсмичности. По совокупности
проявления природных процессов относится к
категории «опасная».

2. Составленная карта инженерно�геологических
условий содержат комплексную характеристику
геолого�геоморфологических, геокриологиче�
ских и грунтовых условий исследуемой террито�
рии. Карта является основой для разработки кар�
ты районирования по условиям строительного
освоения. Описаны участки с различной сложно�
стью условий для освоения. Наличие мерзлых,
нередко льдистых грунтов, торфов, опасных гео�
логических процессов требует применения ком�
плекса инженерных мероприятий, направлен�
ных на предотвращение и снижение их негатив�
ных воздействий на инженерные сооружения

3. Рекомендовано размещать площадки строитель�
ства и трассы линейных сооружений на хорошо
дренированных суходольных участках распро�
странения талых грунтов. На территории место�
рождения современная тенденция развития тол�
щи ММГ в пределах древних элементов рельефа
– на водоразделах характеризуется стабильным
состоянием. На молодых элементах рельефа (до�
линные комплексы крупных рек) происходит
активное промерзание талых грунтов, приводя�
щее к появлению новообразованной мерзлоты –
«перелетков», или к поднятию кровли ММГ на
насыпных площадках строительства.
Исследование выполнено в Томском политехническом

университете в рамках программы повышения конкурен"
тоспособности Томского политехнического университе"
та (средства ВИУ).

Типы местности
Terrain type

Инженерно�геологические процессы
Engineering�geological processes

Су
м

м
а 

ба
лл

ов
 

To
ta

l p
oi

nt
s

За
бо

ла
чи

ва
ни

е
Bo

gg
in

g

Эр
оз

ия
 

Er
os

io
n

Те
рм

оэ
ро

зи
я

Th
er

m
al

 e
ro

si
on

Кр
ио

ге
нн

ое
 

пу
че

ни
е 

Fr
os

t h
ea

vi
ng

Те
рм

ок
ар

ст
Th

er
m

ok
ar

st

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2

Озерно�болотный
Lake�marsh

6

Хасырейный 
Drained lakes

4

Природно�дрени�
рованный 
Naturally drained

1

Техногенные
грунты 
Man�made soils

3

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 12. 6–19
Строкова Л.А. и др. Оценка инженерно�геокриологических условий Берегового нефтегазоконденсатного месторождения

16



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Геокриологическое районирование Западно�Сибирской плиты /

В.Т. Трофимов, Ю.Б. Баду, Ю.К. Васильчук, П.И. Кашперюк,
В.Г. Фирсов. – М.: Наука, 1987. – 219 с.

2. Трофимов В.Т., Зилинг Д.Г. О роли подхода при инженерно�
геологическом районировании // Геоэкология. – 1995. –
№ 1. – С. 86–95.

3. Голодковская Г.А. Принципы инженерно�геологической ти�
пизации месторождений полезных ископаемых // Вопросы ин�
женерной геологии и грунтоведения. – М.: Изд�во МГУ,
1983. – Вып. 5. – С. 355–369.

4. Дроздов Д.С., Дубровин В.А. Геоэкологические проблемы неф�
тегазового недропользования в российской Арктике // Крио�
сфера земли. – 2016. – Т. XX. – № 4. – C. 16–27.

5. Сулакшина Г.А., Васенева В.А., Цоцур Е.С. Инженерно�геоло�
гические условия строительства в районе Советского нефтяно�
го месторождения // Известия Томского политехнического ин�
ститута. – 1975. – Т. 237. – С. 50–54.

6. Титков С.Н. Инженерно�геокриологическое картографирова�
ние при инженерно�геологических изысканиях для строитель�
ства магистральных трубопроводов в криолитозоне // Инже�
нерные изыскания. – 2014. – № 4. – С. 42–48.

7. Инженерно�геологическое обеспечение технико�экономиче�
ского обоснования строительства трансконтинентальных неф�
тепроводов / Н.В. Иванова, И.Л. Кузнецова, Ф.М. Ривкин,
С.Е. Суходольский, И.В. Чехина // Криосфера Земли. –
2003. – Т. 7. – № 4. – С. 65–75.

8. Геокриология СССР. Западная Сибирь / под ред. Э.Д. Ершо�
ва. – М.: Недра, 1989. – 454 с.

9. Государственная геологическая карта Российской Федерации.
Масштаб 1:1000000 (третье поколение). Серия Западно�Сибир�
ская. Лист Q�43 – Новый Уренгой. Объяснительная записка /
Ю.В. Брадучан, Е.П. Василенко, А.С. Воронин, Т.Е. Горелина и
др. – СПб.: Картографическая фабрика ВСЕГЕИ, 2015. – 320 с.

10. Бочкарев В.С., Боярских Г.К., Нестеров И.И. Тектоническое
строение Западно�Сибирской равнины // Тр. ВНИГНИ. – М.:
Недра, 1980. – Вып. 218. – С.133–157.

11. Новиков Д.А. Геолого�гидрогеологические условия Берегового неф�
тегазоконденсатного месторождения // Известия Томского поли�
технического университета. – 2002. – T. 305. – № 8. – С. 211–215.

12. Технический отчет по результатам инженерно�геологических
изысканий для подготовки проектной и рабочей документа�
ции. – Тюмень: ООО «ТюменьПромИзыскания», 2017. – 266 с.

13. Мельников Е.С. Геокриологические условия Западно�Сибир�
ской газоносной провинции. – Новосибирск: Изд�во «Наука»,
Сибирское отделение, 1983. – 199 с.

14. Кукушкин С.Ю. Индикаторы антропогенной нагрузки на при�
родно�территориальные комплексы при освоении нефтегазо�
конденсатных месторождений севера Западной Сибири: дис. …
канд. геогр. наук. – СПб., 2016. – 200 с.

15. СП 11–105–97. Инженерно�геологические изыскания для
строительства. Ч. 2: Правила производства работ в районах ра�
звития опасных геологических и инженерно�геологических
процессов. – М.: Госстрой России, 2000. – 94 c.

16. СП 115.13330.2016. Геофизика опасных природных воздей�
ствий. – М., 2018. – 56 c.

17. Strokova L.A. Methods of estimating surface settlement during
driving of urban tunnels // Soil Mechanics and Foundation Engi�
neering. – 2010. – V. 47. – № 3. – P. 92–95.

18. Пургина Д.В., Строкова Л.А., Кузеванов К.И. Моделирование
гидрогеологических условий для обоснования противоополз�
невых мероприятий на участке набережной реки Камы в горо�
де Пермь // Известия Томского политехнического университе�
та. – 2016. – № 1. – Т. 327. – С. 116–127.

19. Strokova L.A., Ermolaeva A.V., Golubeva V.V. The Investigation of
Dangerous Geological Processes Resulting In Land Subsidence while
Designing the Main Gas Pipeline in South Yakutia // IOP Conferen�
ce Series: Earth and Environmental Science. – 2016. – № 43. – 6 p.

20. Строкова Л.А., Ермолаева А.В. Природные особенности строи�
тельства участка газопровода «Сила Сибири» на участке Чаян�
динское нефтегазоконденсатное месторождение – Ленск // 
Известия Томского политехнического университета. – 2015. –
№ 4. – Т. 326. – С. 41–55.

21. Geodatabase and WebGIS project for long�term permafrost moni�
toring at the Vaskiny Dachi research station, Yamal, Russia /
Y. Dvornikov, M. Leibman, B. Heim et al. // Polarforschung. –
2016. – V. 85 (2). – P. 107–115.

22. Active�layer thickness estimation from X�band SAR backscatter
intensity / B. Widhalm, A. Bartsch, M. Leibman, A. Khomutov //
The Cryosphere. – 2017. – № 11. – P. 483–496.

23. Circumpolar Mapping of Ground�Fast Lake Ice / A. Bartsch,
G. Pointner, M.O. Leibman, Yu.A. Dvornikov, A.V. Khomutov,
A.M. Trofaier // Frontiers in Earth Science. – 2017. – V. 5. –
№ 12. – P. 1–16.

24. Activation of Cryogenic Earth Flows and Formation of Thermo�
cirques on Central Yamal as a result of Climate Fluctuations /
A. Khomutov, M. Leibman, Yu. Dvornikov, A. Gubarkov,
D. Mullanurov, R. Khairullin // Advancing Culture of Living
with Landslides. Proceedings of World Landslide Forum / Eds.
K. MikoÓ, V. VilRmek, Y. Yin, K. Sassa. – Ljubljana, Slovenia,
May 29 – June 2, 2017. – Ljubljana: Springer International Pu�
blishing AG, 2017. – V. 5. – P. 209–216.

25. Слагода Е.А., Ермак А.А. Дешифрирование экзогенных про�
цессов типичных тундр полуострова Ямал на примере террито�
рии района среднего течения реки Юрибей // Вестник Тюмен�
ского государственного университета. – 2014. – № 4. –
P. 28–38.

26. Трофимов В.Т., Красилова Н.С. Инженерно�геологические
карты. – М.: КДУ, 2018. – 383 c.

27. Методика мерзлотной съёмки / под ред. В.А. Кудрявцева. –
М.: Изд�во МГУ, 1979. – 358 с.

28. Методы региональных инженерно�геокриологических иссле�
дований для равнинных территорий (ВСЕГИНГЕО). – М.: 
Недра, 1986. – 207 с.

29. Гафаров Н.А. и др. Использование космической информации в га�
зовой промышленности. – М.: ООО «Газпром экспо», 2010. – 132 с.

Поступила 16.03.2018 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 12. 6–19
Строкова Л.А. и др. Оценка инженерно�геокриологических условий Берегового нефтегазоконденсатного месторождения

17

Информация об авторах
Строкова Л.А., доктор геолого�минералогических наук, профессор отделения геологии Инженерной школы
природных ресурсов Национального исследовательского Томского политехнического университета.

Пургина Д.В., аспирант отделения геологии Инженерной школы природных ресурсов Национального иссле�
довательского Томского политехнического университета.

Галеева Э.И., магистрант отделения геологии Инженерной школы природных ресурсов Национального иссле�
довательского Томского политехнического университета.

Курчатова А.Н., кандидат геолого�минералогических наук, старший научный сотрудник, директор Субарк�
тического научно�учебного полигона ТюмНЦ СО РАН – ТюмГНГУ.



REFERENCES
1. Trofimov V.T., Badu Yu.B., Vasilchuk Yu.K., Kashperjuk P.I.,

Firsov V.G. Geokriologicheskoe rayonirovanie Zapadno"Sibirskoy
plity [Geocryological zoning of the West Siberian plate]. Moscow,
Nauka Publ., 1987. 219 p.

2. Trofimov V.T., Ziling D.G. O roli podkhoda pri inzhenerno�geolo�
gicheskom rayonirovanii [On the role of the approach to engine�
ering�geological zoning]. Geoecology, 1995, vol. 1, pp. 86–95.

3. Golodkovskaya G.A. Printsipy inzhenerno�geologicheskoy tipi�
zatsii mestorozhdeniy poleznykh iskopaemykh [Principles of en�
gineering�geological typification of mineral deposits]. Voprosy
inzhenernoy geologii i gruntovedeniya [Geology and soil science].
Moscow, Moscow State University Publ. house, 1983. Vol. 5,
pp. 355–369.

4. Drozdov D.S., Dubrovin V.A. Geoecological problems of oil and
gas subsoil use in the Russian Arctic. Earth’s cryosphere, 2016,
vol. XX, no. 4, pp. 14–25.

5. Sulakshina G.A., Vaseneva V.A., Cocur E.S. Engineering�geolo�
gical conditions of construction in the area of the Soviet oil fields.
Bulletin of the Tomsk Polytechnic Institute, 1975, vol. 237,
pp. 50–54. In Rus.

6. Titkov S.N. Engineering�geocryological mapping, geotechnical
investigation for construction of trunk pipelines in the perma�
frost zone. Engineering surveying, 2014, vol. 4. pp. 42–48.
In Rus.

7. Ivanova N.V., Kuznetsova I.L., Rivkin F.M., Sukhodolsky S.E.,
Chekina V.I. Engineering�geological provision of feasibility stu�
dy for construction of transcontinental pipelines. Earth’s cryo"
sphere, 2003, vol. 7, no. 4, pp. 65–75. In Rus.

8. Geokriologiya SSSR. Zapadnaya Sibir [Geocryology of the USSR.
Western Siberia]. Ed. by E.D. Ershov. Moscow, Nedra Publ.,
1989. 454 p.

9. Braduchan Yu.V., Vasilenko E.P. Gosudarstvennaya geologiches"
kaya karta Rossiyskoy Federatsii. Masshtab 1:1000000 (trete po"

Strokova L.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 12. 6–19

18

UDK 624.131

EVALUATION OF ENGINEERING�GEOCRYOLOGICAL CONDITIONS 
OF THE BEREGOVOE OIL AND GAS CONDENSATE FIELD

Lyudmila A. Strokova1,
strokova@sibmail.com

Darya V. Purgina1,
purgina_darya@mail.ru

Elmira I. Galeeva1,
holikaholika55@mail.ru

Anna N. Kurchatova2, 
kanni@igig.tgngu.tyumen.ru
1 National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.
2 Subarctic scientific training range, Tyumen industrial University, 

56, Volodarsky street, Tyumen, 625000, Russia.

The relevance of the research is caused by the need to assess the existing engineering geological conditions, processes, and hazards, as
well as the risks and impacts related to them with respect to the intended use of the site of the Beregovoe Field of Purovsky District, Ya�
malo�Nenets Autonomous Okrug. A necessary preliminary step in development of the project is the analysis of engineering�geological
data of the construction site.
The main aim of the research is to create the engineering�geological map of the deposit for assessing the situation and forecasting the
changes engineering geological conditions according to the results of the performed geotechnical investigations.
Objects of researches are surface features and subsurface earth materials for design and construction of the Beregovoe field exploration.
Methods: the analysis of engineering�geological surveys, detailed lithological�genetic analysis of the territory, taking into account the
regularities of the spatial variability of the main indicators of engineering�geological conditions (composition of soils, their temperature,
distribution of permafrost and engineering�geological processes).
Results. The authors identified six types of areas: A (lakes and marshes); B (drained lake); C (riverside); D (hilly ridge); E (linear ridge)
and F (man�made soils). The results of the field works and laboratory investigations of geotechnical properties of soils allowed detailing
a preliminary assessment of the engineering�geocryological conditions. The main part of the route passes through riparian areas С. The
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with a capacity of peat to 2,2 m) and B (has wide distribution, represented by wetlands, folded clay soils with no surface runoff). The
types D and E are not met on the route. We recommend placing the linear structures of pipelines on well�drained upland sites spread
thawed soils.

Key words:
Soil, permafrost, dangerous cryogenic processes, engineering�geocryological mapping, engineering�geological conditions.

The research was carried out at Tomsk Polytechnic University within the Program of Enhancing Competitiveness of Tomsk
Polytechnic University (VIU funds).



kolenie). Seriya Zapadno"Sibirskaya. List Q"43 – Novy Urengoy
[State geological map of the Russian Federation. Scale 1:1000000
(third generation). A Series of West�Siberian. Sheet Q�43�New
Urengoy]. St�Petersburg, Cartographic factory VSEGEI Publ.,
2015. 320 p.

10. Bochkarev V.S., Boyarskikh G.K., Nesterov I.I. Tektonicheskoe
stroenie Zapadno"Sibirskoy ravniny [Tectonic structure of the
West Siberian plain]. Moscow, VNIGNI Publ., 1980. Vol. 218,
pp. 133–157.

11. Novikov D.A. Geological and hydrogeological conditions of Bere�
govoe oil and gas condensate field. Bulletin of the Tomsk Poly"
technic University, 2002, vol. 305, no. 8, pp. 211–215. In Rus.

12. Tehnicheskiy otchet po rezultatam inzhenerno"geologicheskikh
izyskany dlya podgotovki proektnoy i rabochey dokumentatsii
[Technical report on the results of engineering�geological surveys
for preparation of project and working documentation]. Tyumen,
TyumenPromIzyskaniya Publ., 2017. 266 p.

13. Melnikov E.S. Geokriologicheskie usloviya Zapadno"Sibirskoy ga"
zonosnoy provintsii [Permafrost conditions of the West Siberian
gas�bearing province]. Novosibirsk, SO RAN Publ., 1983. 199 p.

14. Kukushkin S.Yu. Indikatory antropogennoy nagruzki na prirod"
no"territorialnye kompleksy pri osvoenii neftegazokondensatnykh
mestorozhdeny severa Zapadnoy Sibiri. Dis. Kand. nauk [Indica�
tors of anthropogenic load on natural�territorial complexes in de�
velopment of oil and gas deposits in the North of Western Siberia.
Cand. Dis.]. St�Peterburg, 2016. 200 p.

15. SP 11–105–97. Inzhenerno"geologicheskie izyskaniya dlya stroi"
telstva. Ch. 2: Pravila proizvodstva rabot v rayonakh razvitiya
opasnykh geologicheskikh i inzhenerno"geologicheskikh protsessov
[Set of rules 11–105–97. Engineering�geological surveys for con�
struction. P. 2: Rules of works in the area of development of ha�
zardous geological and engineering�geological processes]. Mos�
cow, Gosstroy Rossii Publ., 2000. 94 p.

16. SP 115.13330.2016. Geofizika opasnykh prirodnykh vozdeystviy
[Set of rules 115.13330.2016. Geophysics of hazardous natural
impacts]. Moscow, 2018. 56 p.

17. Strokova L.A. Methods of estimating surface settlement during
driving of urban tunnels Soil Mechanics and Foundation Engine"
ering, 2010, vol. 47, no. 3, pp. 92–95.

18. Purgina D.V., Strokova L.A., Kuzevanov K.I. Modeling hydroge�
ological conditions for antilandslide measures justification on the
plot of the Kama river embankment in Perm. Bulletin of the
Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering, 2016,
vol. 327, no. 1, pp. 116–127. In Rus.

19. Strokova L.A., Ermolaeva A.V., Golubeva V.V. The Investigation
of Dangerous Geological Processes Resulting In Land Subsidence

While Designing the Main Gas Pipeline in South Yakutia. IOP
Conference Series: Earth and Environmental Science, 2016,
vol. 43, 6 p.

20. Strokova L.A., Ermolaeva A.V. Natural features of construction
of the main gas pipeline «The Power of Siberia» on a site Chayan�
dinskoye oil and gas field – Lensk. Bulletin of the Tomsk Poly"
technic University, 2015, vol. 326, no. 4, pp. 41–55. In Rus.

21. Dvornikov Y., Leibman M., Heim B. Geodatabase and WebGIS
project for long�term permafrost monitoring at the Vaskiny
Dachi research station, Yamal, Russia. Polarforschung, 2016,
vol. 85, no. 2, pp. 107–115.

22. Widhalm B., Bartsch A., Leibman M., Khomutov A. Active�layer
thickness estimation from X�band SAR backscatter intensity.
The Cryosphere, 2017, no. 11, pp. 483–496.

23. Bartsch A., Pointner G., Leibman M.O., Dvornikov Yu.A., Kho�
mutov A.V., Trofaier A.M. Circumpolar Mapping of Ground�Fast
Lake Ice. Frontiers in Earth Science, 2017, vol. 5, article 12,
pp. 1–16.

24. Khomutov A., Leibman M., Dvornikov Yu., Gubarkov A., Mulla�
nurov D., Khairullin R. Activation of Cryogenic Earth Flows and
Formation of Thermocirques on Central Yamal as a Result of Cli�
mate Fluctuations. Advancing Culture of Living with Landslides.
Proceedings of World Landslide Forum. Eds. K. MikoÓ,
V. VilRmek, Y. Yin, K. Sassa. Ljubljana, Slovenia, May 29 –
June 2, 2017. Ljubljana, Springer International Publishing AG,
2017. Vol. 5, pp. 209–216.

25. Slagoda E.A., Ermak A.A. Interpretation of exogenous processes
in typical tundra of the Yamal peninsula (case study of the di�
strict in the middle Yuribey river). Bulletin of Tyumen state Uni"
versity, 2014, vol. 4, pp. 28–38. In Rus.

26. Trofimov V.T., Krasilova N.S. Inzhenerno"geologicheskie karty
[Engineering geological maps]. Moscow, KDU Publ., 2018. 383 p.

27. Metodika merzlotnoy semki [Methodology of permafrost survey].
Ed. by V.A. Kudryavtsev. Moscow, Moscow State University
Publ., 1979. 358 p.

28. Metody regionalnykh inzhenerno"geokriologicheskikh issledova"
niy dlya ravninnykh territoriy [Methods of regional engineering�
geocryological research for lowland areas, VSEGINGEO]. Mos�
cow, Nedra Publ., 1986. 207 p.

29. Gafarov N.A. Ispolzovanie kosmicheskoy informatsii v gazovoy
promyshlennosti [Use of space information in the gas industry].
Moscow, Gazprom Expo Publ., 2010. 132 p.

Received: 16 March 2018.

Strokova L.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 12. 6–19

19

Information about the authors
Lyudmila A. Strokova, Dr. Sc., professor, National Research Tomsk Polytechnic University.

Darya V. Purgina, postgraduate student, National Research Tomsk Polytechnic University.

Elmira I. Galeeva, student, National Research Tomsk Polytechnic University.

Anna N. Kurchatova, Cand. Sc., executive officer, Subarctic scientific training range, Tyumen Industrial University.



Введение
Большинство эксплуатационных объектов неф�

тяных месторождений Пермского края сегодня на�
ходится на третьей стадии разработки с падающей
добычей (66 %). Остаточные запасы залежей при
этом приурочены преимущественно к низкопрони�
цаемым коллекторам, дренирование флюидов в
которых затруднено. Для поддержания темпов до�
бычи для таких эксплуатационных объектов при�
меняются методы повышения нефтеотдачи пласта
(ПНП). В Пермском крае среди геолого�техниче�
ских мероприятий (ГТМ), направленных на увели�
чение продуктивности скважин, наибольшее при�
менение получили соляно�кислотные обработки
(СКО), гидроразрыв пласта (ГРП), радиальное бу�
рение (РБ). В работе [1] приведены осредненные го�
довые показатели эффективности ГТМ последних
лет, согласно которым для технологии СКО эффек�
тивность составляла от 38 до 48 %, для ГРП – от
38 до 49 %, для РБ – от 42 до 78 %. Эффектив�
ность ГТМ в работе [1] оценивалась как достиже�

ние запланированного дебита по нефти. Перечи�
сленные выше технологии могут рассматриваться
как конкурирующие при выборе ГТМ на скважи�
нах. Выбор технологии должен базироваться на
анализе ее эффективности в конкретных геолого�
технологических условиях разработки.

К настоящему времени в Пермском крае за от�
носительно короткий срок (около 10 лет) техноло�
гия РБ заняла значительную нишу для скважин с
падающей добычей, которые в конце своего срока
службы дают очень малый дебит. При этом подбор
скважин�кандидатов осуществляется согласно
следующим основным требованиям: обводнен�
ность ниже 40 %, пластовое давление выше давле�
ния насыщения, дебит нефти ниже 10 т/сут. Ради�
альные каналы закладываются в направлении на�
ибольшей плотности остаточных запасов.

Для Ножовской и Осинской групп месторожде�
ний технология РБ является основной, среди рас�
смотренных ГТМ. РБ может рассматриваться как
альтернатива ГРП для скважин с более низкими
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Актуальность. С целью стабилизации добычи нефти на месторождениях Пермского края, активно используются методы повы�
шения нефтеотдачи. Среди мероприятий, направленных на увеличение продуктивности скважин, наибольшее применение по�
лучили соляно�кислотные обработки, гидроразрыв пласта, радиальное бурение. Для вовлечения в разработку не дренируемых
участков в настоящее время применяют бурение боковых стволов, многоствольное бурение и различные виды гидроразыва пла�
ста. Однако подобные операции в связи с их высокой стоимостью не всегда экономически оправданы. Технология радиального
бурения является менее затратной альтернативой указанным мероприятиям. Метод радиального бурения при правильном под�
боре скважин�кандидатов может оказаться наиболее эффективным. При успешном его применении можно задействовать не
дренируемые пропластки, увеличив долю извлекаемых запасов. Эффективность радиального бурения определяется геолого�
технологическими условиями скважин, вместе с тем в настоящее время нет четких критериев оценки условий применения дан�
ного метода. Анализ эффективности радиального бурения с разработкой рекомендаций к применению может значительно по�
высить практическую эффективность данного метода.
Цель: выявление геологических, гидродинамических и технологических критериев для успешного применения радиального бу�
рения на месторождениях Пермского края.
Объект: нефтедобывающие скважины месторождений Пермского края, на которых проведены операции по радиальному бурению.
Методика исследования основана на использовании известных методов математической статистики.
Результаты. Проведен анализ эффективности технологии радиального бурения по Пермскому краю. Создана общая база по
скважинам с радиальным бурением, в которую включены геологические, гидродинамические и технологические параметры. Вы�
делены параметры, которые оказывают наиболее значимое влияние на успешность проведения мероприятия. Разработаны палет�
ки для прогноза среднесуточного прироста дебита нефти от технологии радиального бурения на территории Пермского края.

Ключевые слова:
Радиальное бурение, соляно�кислотная обработка скважин, нефтедобыча, 
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требованиями по качеству цемента или состояния
эксплуатационной колонны. Кроме этого, техно�
логия РБ значительно более дешева в сравнение с
ГРП [2], что особенно важно для скважин с неболь�
шой нефтенасыщенной толщиной. Необходимо за�
метить, что в условиях старого фонда скважин с
каждым годом все сложнее подобрать подходящие
скважины для ГРП, что делает технологию РБ ак�
туальной в перспективе [3].

Радиальное бурение является разработкой ком�
пании Rad Tech International Inc, первые опытно�
промышленные работы технологии датируются
концом 70�х гг. Принцип работы РБ заключается в
том, что на нужную глубину спускается инстру�
мент для фрезерования обсадной колонны, затем
гибкую фрезу вынимают и спускают гибкую насо�
сно�компрессорную трубу с гидромониторной нас�
адкой. Насосами подается жидкость под большим
давлением, и за счет гидромониторного воздей�
ствия намывается радиальный канал [4]. Время
проходки составляет около 20 минут, длина кана�
ла не более 100 м, количество радиальных каналов
не ограничено, но чаще от 2 до 4 штук. После буре�
ния радиальные каналы промываются кислотны�
ми составами для прочистки от кольматации.

Данный метод не только интенсифицирует до�
бычу, но и повышает степень нефтеизвлечения за�
пасов, вовлекая в добычу неработающие пропласт�
ки [5, 6]. При этом радиальные каналы могут уве�
личивать производительность скважин в 3–4 раза.
Согласно опыту работ [7–10], технология РБ в
большей степени эффективна в условиях высоко�
вязких нефтей, для которых наиболее вероятно об�
разование застойных зон в малопроницаемых ин�
тервалах геологического разреза. В идеале техно�
логия создания радиальных глубокопроникающих
каналов фильтрации позволяет многократно уве�
личить площадь фильтрации флюидов к стволу
скважины. Согласно данным работы [11], РБ мо�
жет рассматриваться, в том числе, как альтернати�
ва бурению боковых стволов со сверхмалыми ради�
усами.

Существует мнение, что эффективность ради�
ального бурения напрямую зависит от эффектив�
ности кислотной обработки, проведенной после
РБ. Однако в работах [12, 13] для территории ис�
следования по результатам статистического ана�
лиза установлено, что метод РБ позволяет достичь
большего прироста дебита нефти, чем СКО.

В настоящее время для месторождений Перм�
ского края отмечен некоторый спад эффективно�
сти РБ. Кроме этого, нет четких критериев приме�
нимости данного метода. Необходимо более де�
тально подходить к выбору скважин, учитывая
геолого�технологические особенности разработки
объектов [14]. Международный опыт выявления
оптимальных геолого�технологических параме�
тров для технологии РБ рассмотрен в работах
[15–17].

Анализ эффективности технологии 
радиального бурения
Несмотря на положительную в целом эффек�

тивность внедрения РБ в Пермском крае, необхо�
димо заметить, что в период резкого увеличения
количества мероприятий РБ доля ГТМ, признан�
ных успешными, заметно снижалась (до 42 %).
При более строгом планировании мероприятий РБ
с уменьшением их количества годовые показатели
успешности увеличились до 68–78 %. Все это по�
казывает необходимость тщательного выбора
объектов для реализации технологии РБ и ком�
плексного анализа эффективности метода. Резуль�
татом этого будет выделение оптимальных геоло�
го�технологических условий его внедрения. От�
дельной задачей является оценка динамики тем�
пов снижения дебитов нефти и времени технологи�
ческого эффекта от РБ.

По состоянию на 01.01.2017 г. на месторожде�
ниях Пермского края проведено 590 операций РБ
на 538 скважинах (рис. 1).

Рис. 1. Общая характеристика применения РБ

Fig. 1. General characteristics of the radial drilling (RD) applica�
tion

Из рис. 1 видно, что число операций РБ в кар�
бонатном коллекторе (550 штук) на порядок пре�
вышает их количество в терригенном (40 штук).
В целом все осредненные показатели эффективно�
сти значительно выше для карбонатных коллекто�
ров. Средняя дополнительная добыча нефти соста�
вила 4573 т на скважину в карбонатных против
3555 т в терригенных коллекторах. Причем для
терригенных коллекторов эффект от РБ продол�
жался менее 1 года в трети мероприятий, а в 15 %
ГТМ эффект составил менее 2 т.

Для карбонатных коллекторов доля ГТМ с эф�
фектом менее 1 года составила 7 %, а доля отрица�
тельных результатов составила лишь 1 %. Поми�
мо большей наработки технологии, основной при�
чиной большей эффективности РБ в карбонатном
разрезе является ее комплексирование с кислот�
ной обработкой. В терригенных коллекторах тех�
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нология РБ во всех случаях не дополнялась СКО.
Также среди возможных причин снижения эффек�
тивности метода в терригенном разрезе можно вы�
делить набухание глин, кольматацию каналов, эф�
фект Жамена, а также часто высокую степень вы�
работки запасов в момент реализации РБ.

Разная эффективность и технология проведе�
ния ГТМ определяет необходимость раздельного
изучения карбонатных и терригенных коллекто�
ров при анализе эффективности РБ.

При анализе дополнительной добычи нефти
(Qдоп) и времени эффекта (Tгтм) от ГТМ необходимо
раздельно изучать скважины с закончившимся и с
не закончившимся эффектом. Так, для скважин с
закончившимся эффектом общая величина Qдоп со�
ставила 891,1 тыс. т против 1675 тыс. т для сква�
жин с не закончившимся эффектом. Средняя про�
должительность эффекта по скважинам с закон�
чившимся эффектом составила 818 для карбона�
тных и 667 суток для терригенных пластов. По
скважинам с не законченным эффектом среднее
время эффекта (даже несмотря на то, что он еще не
закончен) составляет 1522 и 1070 суток для карбо�
натных и терригенных объектов. Таким образом,
именно скважины с незаконченным эффектом
имеют наибольший эффект от ГТМ. Их недоучет
приведет не только к потере важной информации,
но и к систематическому занижению истинной эф�
фективности метода. С учетом этого, для скважин
с незаконченным эффектом использовалась вся
фактическая информация, для оценки их показа�
телей на поздних этапах использовался линейный
тренд снижения добычи нефти.

Оценка влияния геологических 
и гидродинамических параметров 
на эффективность радиального бурения
Для статистического анализа использовались

следующие параметры скважин: нефтенасыщен�
ная толщина (hн, м); пористость (Kп, %); начальная
нефтенасыщенность (Kн, д.ед.); проницаемость по
ГДИ (kгди, мкм2); коэффициент песчанистости (Kпесч,
д.ед.); коэффициент расчлененности (Kрасч, ед.);
вязкость и плотность нефти в пластовых условиях
(, мПас; н, г/см3); объемный коэффициент неф�
ти (b, д.ед.); содержание парафина в нефти (ПР,
%); средняя газонасыщенность (G, м3/м3); гидро�
проводность призабойной зоны пласта (ПЗП), (пзп,
мкм2см/мПас); гидропроводность удаленной зо�
ны пласта (УЗП) (узп, мкм2см/мПас); коэффици�
ент проницаемости ПЗП (kпзп, мкм2); коэффициент
проницаемости УЗП (kузп, мкм2); пьезопроводность
(, см2с); пластовое давление (Рпл, МПа); забойное
давление (Рзаб, МПа); давление насыщения (Рнас,
МПа); средняя толщина единичного нефтенасы�
щенного пропластка (hпр, м, рассчитывалась как
отношение hн к количеству нефтенасыщенных про�
пластков); скин�фактор скважины (S).

Первоначально для установления зависимо�
стей между геологическими и технологическими
параметрами использовался корреляционный ана�

лиз. Однако статистически значимых коэффици�
ентов корреляции установить не удалось. Самый
высокий коэффициент корреляции отмечен между
средним приростом за первый год и остаточной
плотностью запасов (r=0,52). Зависимость показы�
вает, что чем больше плотность извлекаемых запа�
сов на скважину, тем больший прирост от радиаль�
ного бурения за первый год. Для оценки влияния
геолого�технологических параметров на эффек�
тивность РБ проведена проверка гипотезы о равен�
стве средних значений в двух выборках с помощью
t�критерия Стьюдента. Под показателями эффек�
тивности принимались: суммарная дополнитель�
ная добыча нефти от РБ, среднесуточный прирост
дебита, продолжительность эффекта и максималь�
ный дебит нефти после РБ.

Таблица 1. Влияние геологических факторов на параметры
добычи нефти для скважин с карбонатным кол�
лектором

Table 1. Influence of geological factors on oil production pa�
rameters for wells with carbonate reservoir 

Дополнительная
добыча нефти, т

Additional oil 
production, t

<2200 >2200
t�критерий

t�value
p N1 N2

Kп, % 13,8 14,1 –1,8 0,06 270 264

Kпесч, д.ед. (u.f) 0,37 0,38 –1,7 0,09 275 271

, мПас (mPas) 16,6 20,2 –2,0 0,04 275 271

н, г/см3 (g/sm3) 0,85 0,86 –1,7 0,07 274 271

b, д.ед. (u.f) 1,08 1,07 1,8 0,07 275 271

G, м3/м3 (m3/m3) 42,2 36,6 1,9 0,05 274 271

Среднесуточный
прирост, т/сут

Growth factor, t/day
<2,7 >2,7

t�критерий
t�value

p N1 N2

Kн, д.ед. (u.f) 0,741 0,754 –2,7 <0,01 278 256

Kрасч, ед. (u) 6,5 7,3 –2,2 0,02 279 261

, мПас (mPas) 17,0 19,9 –1,7 0,08 279 261

ПР, % 3,4 3,5 –1,7 0,07 278 261

Рнас, МПа (MPa) 9,0 9,5 –2,8 <0,01 279 260

Продолжитель�
ность эффекта от

РБ, сут 
Duration of the ef�

fect of RD, day

<870 >870
t�критерий

t�value
p N1 N2

Kп, % 13,7 14,1 –2,1 0,03 264 270

Kпесч, д.ед. (u.f) 0,3 0,4 –2,0 0,04 269 277

н, г/см3 (g/sm3) 0,8 0,9 –1,8 0,06 268 277

b, д.ед. (u.f) 1,1 1,1 2,0 0,04 269 277

ПР, % 3,4 3,5 –1,8 0,07 268 277

G, м3/м3 (m3/m3) 41,8 37,2 1,6 0,10 268 277

Max дебит нефти
после РБ, т/сут 

Max oil production
rate after RD, t/day

<10 >10
t�критерий

t�value
p N1 N2

hн, м (m) 5,8 7,8 –4,1 <0,01 281 261

Kн, д.ед. (u.f) 0,74 0,75 –1,5 0,10 282 258

Kрасч, ед. (u) 6,3 7,6 –3,6 <0,01 283 263

Рнас, МПа (MPa) 9,0 9,5 –2,8 <0,01 283 262
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Таблица 2. Влияние гидродинамических факторов на пара�
метры добычи нефти для скважин с карбонатным
коллектором

Table 2. Influence of hydrodynamic factors on oil production
parameters for wells with carbonate reservoir 

В табл. 1–3 приведены результаты расчета t�
критерия. Жирным шрифтом для показателей вы�
делены значения с достигаемым уровнем значимо�
сти р ниже 0,05, при котором с вероятностью более
95 % можно утверждать о различиях в рассмо�
тренных выборках. В этом случае исследуемый па�
раметр оказывает статистически значимое (неслу�
чайное) влияние на различия показателей в выбор�
ках. Курсивом выделены значения с p в диапазоне
от 0,05 до 0,10, при которых влияние также суще�
ствует, но несколько ниже. Символами N1 и N2 в
табл. 1–3 обозначены объемы выборок соответ�
ственно для первой и второй групп, t�value – значе�
ние t�критерия. Все скважины и соответствующие
им параметры разделены на две примерно равные

выборки по одному из показателей эффективно�
сти. Статистически незначимые результаты в та�
блицах не приведены.

Таблица 3. Влияние геологических факторов на продолжи�
тельность эффекта для скважин с терригенным
коллектором

Table 3. Influence of geological factors on duration of the ef�
fect for wells with a terrigenous reservoir 

Обобщая результаты проведенного статистиче�
ского анализа, можно сделать следующие выводы:
1. Наиболее значимое влияние на технологиче�

скую эффективность РБ оказывают:
• нефтенасыщенная толщина;
• вязкость нефти;
• расчлененность;
• коэффициент песчанистости;
• пористость;
• проницаемость УЗП;
• гидропроводность УЗП;
• скин�эффект;
• пьезопроводность;
• коэффициент продуктивности;
• средняя толщина единичного нефтенасы�

щенного пропластка.
2. По скважинам с карбонатным коллектором

(табл. 1) можно сделать выводы, что прирост
дополнительной добычи от РБ в целом выше
при лучших коллекторских свойствах пород
(Kп, Kпесч), в более расчлененном разрезе, а так�
же для менее газонасыщенных (то есть потен�
циально более вязких) нефтей. Среднесуточ�
ный прирост добычи нефти выше при больших
нефтенасыщенных толщинах и в более расчле�
ненном разрезе. Продолжительность эффекта
выше при лучших коллекторских свойствах
залежи (Kп, Kпесч, hпр) и больших вязкостях неф�
ти. Чем больше нефтенасыщенные толщины,
расчлененность разреза, а также выше давле�
ние насыщения, тем выше значения макси�
мального дебита нефти после РБ.
В целом, обобщая выше сказанное, для карбо�

натных залежей технология РБ более эффективна
в условиях высокой расчлененности разреза и бо�
лее вязких нефтей. Именно при таких условиях
наиболее вероятно вовлечение в дренирование до�
полнительных ранее застойных пропластков. При
этом лучшие ФЕС коллекторов (Kп, Kпесч, hпр), ха�
рактеризуя потенциал работы скважины, также

Продолжительность
эффекта от РБ, сут 

Duration of the effect 
of RD, day

<180 >180
t�критерий 

t�value
p N1 N2

Kп, % 17,5 15,2 2,1 0,05 17 20

Kн, д.ед. (u.f) 0,840 0,786 1,5 0,12 19 21

kгди, мкм2 (mkm2) 0,333 0,210 1,8 0,07 19 21

Kрасч, ед. (u) 5,7 3,6 2,8 <0,01 18 21

b, д.ед. (u.f) 1,1 1,2 –1,8 0,06 19 21

hпр, м (m) 0,9 1,8 –2,2 0,03 19 21

Дополнительная
добыча нефти, т
Additional oil pro�

duction, t

<2480 >2480
t�критерий

t�value
p N1 N2

пзп,
мкм2см/(мПас)

1,2 2,0 –2,3 <0,01

171 171, см2с (sm2s) 120,5 213,0 –1,8 0,07

Рзаб, МПа (MPa) 4,5 5,2 –2,4 0,02

скин�фактор S –2,8 –1,7 –3,1 <0,01
Среднесуточный

эффект, т/сут
Growth factor, t/day

< 2,7 > 2,7
t�критерий

t�value
p N1 N2

узп, мкм2см/мПас
(mkm2sm/mPas)

0,9 2,3 –3,6 <0,01 177 165

Kпрод, м3/сут/МПа
(m3/d/MPa)

1,2 2,0 –2,7 <0,01 120 135

kузп, мкм2 (mkm2) 0,027 0,061 –1,9 0,06 176 163

, см2с (sm2s) 86,9 252,4 –3,2 <0,01 177 165

Рпл, МПа (MPa) 10,3 11,2 –2,5 0,01 177 164

Рзаб, МПа (MPa) 4,2 5,6 –5,1 <0,01 177 165

скин�фактор S –2,8 –1,7 –3,4 <0,01 177 165

Продолжитель�
ность эффекта, сут
Duration of the ef�

fect of RD, day

<900 >900
t�критерий

t�value
p N1 N2

kпзп, мкм2 (mkm2) 0,068 0,039 1,8 0,07 66 73

Рпл, МПа (MPa) 10,3 11,1 –2,0 0,04 169 172

скин�фактор S –2,6 –1,8 –2,2 0,02 170 172

Мах дебит нефти,
т/сут 

Max oil production
rate after RD, t/day

<10 >10
t�критерий

t�value
p N1 N2

узп, мкм2см/мПас
(mkm2sm/mPas)

0,9 2,2 –3,5 <0,01 161 181

Kпрод, м3/сут/МПа
(m3/d/MPa)

1,1 2,1 –3,4 <0,01 114 141

, см2с (sm2s) 86,3 238,4 –2,9 <0,01 161 181

Рпл, МПа (MPa) 10,3 11,1 –2,0 0,04 161 180

Рзаб, МПа (MPa) 4,2 5,4 –4,5 <0,01 161 181
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способствуют повышению эффективности техно�
логии.

Объем дополнительной добычи (табл. 2) выше
при более высоких значениях продуктивности и
гидропроводности ПЗП, пьезопроводности пласта,
потенциала забойного давления, при относительно
ухудшенном состоянии ПЗП. Статистически зна�
чимое влияние на среднесуточный прирост оказы�
вают все гидродинамические параметры. Чем
больше энергетический потенциал залежи (высо�
кие Рпл, Рзаб) и относительно хуже состояние ПЗП,
тем больший технологический эффект наблюдает�
ся от применения технологии РБ.

Продолжительность эффекта выше при более
высоких забойных и пластовых давлениях, в усло�
виях относительно ухудшенных ПЗП (пара�
метр S). Чем выше значения гидродинамических
параметров и давлений, тем выше значение макси�
мального дебита нефти после РБ.
3. По скважинам с терригенным коллектором

(табл. 3) можно сделать вывод, что статистиче�
ски значимое влияние геологических параме�
тров установлено только на продолжительность
эффекта от РБ. Время эффекта технологии РБ в
терригенных коллекторах больше при худших
коллекторских свойствах пород (Kп, Kн, kгди),
при меньшей расчлененности разреза и боль�
шей толщине единичных пропластков.
Для скважин с терригенным коллектором дан�

ные по гидродинамическим параметрам пласта
есть лишь по 11 скважинам, поэтому статистиче�
ский анализ по ним не является корректным. В це�
лом для оценки эффективности РБ в условиях тер�
ригенного коллектора на настоящий момент мало
фактического материала.
4. Влияние геологических и гидродинамических

параметров более статистически значимо в кар�
бонатных коллекторах, чем в терригенных. Ос�
новной причиной этого является то, что буре�
ние радиального канала в карбонатных коллек�
торах всегда сопровождается СКО, при этом вы�
сокая расчлененность карбонатного разреза
способствует при РБ вовлечению в дренирова�
ние новых пропластков. В связи с тем, что эф�
фективность СКО в терригенных коллекторах
значительно ниже, для них кислотные обработ�
ки на изученном фонде скважин с РБ не прово�
дились. Кроме этого, снижению продуктивно�
сти скважин в терригенном коллекторе способ�
ствуют осыпи канала, а также набухание глин
при гидромониторном воздействии.

Оценка влияния технологических параметров 
на эффективность технологии радиального бурения
В отчетности нефтедобывающих предприятий

к технологии РБ, в том числе, относят мероприя�
тия, проводимые в новом интервале перфорации.
Очевидно, что при этом к работе приобщаются про�
пластки с наиболее высокими остаточными запаса�
ми. Соответственно в этом случае эффект будет об�
условлен не столько РБ, сколько увеличением ох�

вата пласта вытеснением нефти по толщине. Для
подтверждения этого скважины были разделены
на группы с проведением РБ в старом и новом ин�
тервале перфорации. В результате для рассмотрен�
ных групп установлены статистически значимые
различия.

По максимальному дебиту после РБ средние
значения различаются на 2,2 т/сут (11,4 и
13,6 т/сут соответственно) при р=0,03. По времени
работы с эффектом различия в средних значениях
239 суток (средние значения 1028 и 1267 сут) при
р=0,02. Также установлены значимые различия
(4303,7 против 5724,3 тонн) по величинам допол�
нительной добычи (р=0,14). Таким образом, рабо�
ты в новом интервале характеризуются ощутимо
большим эффектом, ввиду чего при оценке эффек�
тивности РБ такие скважины надо исключать из
анализа. Это же относится к скважинам с дополни�
тельным дострелом пропластков, при котором эф�
фект в основном будет определяться увеличением
работающей толщины пласта. В целом необходимо
заметить, что дострелы интервалов перфорации не
относятся к тематике данной работы, а при стати�
стическом анализе их необходимо вычленять и ис�
ключать из обучающей выборки.

Очевидно, что значительное влияние на эффек�
тивность любого мероприятия на скважине дол�
жны оказывать предыдущие ГТМ. Для таких сква�
жин часть потенциального прироста уже получено
от предыдущих ГТМ, что закономерно снижает эф�
фект и должно учитываться при планировании ме�
роприятий. Для карбонатных объектов в Перм�
ском крае длительное время основным методом
ПНП являлась соляно�кислотная обработка. Ана�
лиз влияния проведенных ранее СКО на эффектив�
ность РБ проводился за период с 1997 г. по настоя�
щее время. Все скважины с технологией РБ были
разделены на группы: с ранее проведенной
(N1=111) и без СКО (N2=219).

В результате установлено, что по скважинам с
ранее проведенной СКО эффект от РБ по показате�
лям дополнительной добычи (2192,2 против
2957,8 т) и среднесуточному приросту (2,5 т/сут
против 3,1 т/сут) значительно ниже. Этот факт
необходимо учитывать при проектировании РБ на
скважинах, а также при прогнозных расчетах эко�
номической эффективности. С учетом этого основ�
ной для анализа эффективности технологии РБ
принималась выборка скважин, для которых дан�
ное ГТМ является первым (219 скважин). Скважи�
ны с повторными ГТМ исключались из статистиче�
ского анализа, для таких скважин предлагается
вводить понижающую поправку в технологиче�
ских показателях эффекта.

Разработка методики прогноза эффекта 
от технологии РБ
С целью прогнозирования эффекта от техноло�

гии РБ для скважин с карбонатным коллектором
построены палетки динамики темпа падения при�
роста дебита. Необходимо заметить, что карбона�
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тные коллекторы для территории исследования
весьма неоднородны как по своим структурным, так
и фильтрационно�емкостным свойствам. Анализ
показывает целесообразность разделения статисти�
ческой выборки на три группы в зависимости от воз�
раста: башкирского, турнейского и фаменского. Эф�
фективность технологии РБ оценивалась раздельно
для выделенных групп карбонатных коллекторов.

Коллекторы башкирского возраста преимуще�
ственно представляют собой биоморфно�водоро�
слевые, фораминиферовые разности известняков.
Высокоперспективные на наличие углеводородов
земли комплекса приурочены к рифогенным зо�
нам Камско�Кинельской системы прогибов в юж�
ной половине территории и в Соликамской депрес�
сии. Коллекторы относятся к поровому типу, по�
ристость представлена внутриформенными и меж�
форменными пустотами. Поры в основном кру�
пные, в разрезе круглые, открытые [18].

Залежи турнейского комплекса приурочены к
структурам облекания рифогенных сооружений
или к тектоногенным поднятиям на юге Пермско�
го края. Формирование коллекторов происходило
преимущественно в условиях мелкого моря с
устойчивым медленным опусканием дна морского
бассейна, в процессе которого происходило нако�
пление слоистой толщи карбонатных осадков.
Комплекс сложен слоистыми известняками и до�
ломитами с включением гипсов и ангидритов.

Залежи фаменских отложений представляют
собой скопления пористых и кавернозных коллек�
торов в теле позднедевонских рифовых сооруже�
ний Соликамской депрессии. На коллекторские
свойства фаменских отложений в большой мере
оказывают влияние трещиноватость и каверноз�
ность пород [19, 20]. При этом на одной и той же
залежи могут быть встречены интервалы и с поро�

вым, и с трещинным типом коллектора, что опре�
деляется литолого�фациальными условиями осад�
конакопления [21].

На рис. 2–4 раздельно для залежей пластов
Бш, Т и Фм построены палетки динамики средне�
суточного прироста дебита от РБ во времени. При
этом для каждого типа залежей вся выборка разби�
та на классы по показателю «общая дополнитель�
ная добыча от РБ». По всем скважинам в каждом
классе взято среднее значение прироста дебита по
годам эффекта начиная с года проведения меро�
приятия. В результате построена линия падения
среднесуточного прироста дебита по годам. На ос�
новании значений начальных приростов ГТМ мож�
но прогнозировать среднесуточный прирост по го�
дам, время эффекта и дополнительную добычу.
При этом предлагается использовать следующий
алгоритм. Значение начального прироста откла�
дывается на палетке, и проводится конгруэнтная
линия падения эффекта без пересечений с суще�
ствующими линиями. Палетки по объектам пред�
ставлены на рис. 2–4.

На основании рис. 2–4 можно сделать вывод,
что для залежей рифового типа пласта Фм (рис. 4)
эффект, как правило, наиболее значителен в пер�
вый год, но имеет высокий темп падения и наиме�
нее продолжителен во времени (не более 8 лет).
Для залежей пластов Бш (рис. 2) и Т (рис. 3) время
эффекта может достигать 11 лет. Для турнейских
залежей снижение эффекта характеризуется наи�
меньшим темпом падения добычи. Соответственно
при одинаковом начальном приросте для залежей
пласта Т общая дополнительная добыча ожидается
выше. С помощью представленных палеток можно
прогнозировать во времени приросты добычи неф�
ти, что позволяет оценить экономическую эффек�
тивность метода.
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Рис. 2. Палетка прогноза среднесуточного прироста нефти. Объект Бш

Fig. 2. Schedule of oil average daily growth forecast. The object Bs



Заключение
В ходе исследований создана общая база, вклю�

чающая все скважины, на которых проводилась
технология РБ, а также соответствующие им геоло�
гические, гидродинамические и технологические
параметры. Проведен анализ эффективности тех�
нологии для месторождений Пермского края. Вы�
явлены возможные причины низкой эффективно�
сти технологии, а также геологические, гидродина�
мические и технологические параметры, которые
оказывают наибольше влияние на показатели тех�
нологической эффективности радиального бурения
для скважин с карбонатным типом коллектора.

Установлено, что для карбонатных коллекто�
ров технология РБ более эффективна в условиях
высокой расчлененности разреза, при повышен�
ных вязкостях нефти и лучших ФЕС коллекторов
(Kп, Kпесч, hпр). Технология РБ эффективна в усло�
виях скважин с ухудшенным состоянием ПЗП, так
как направлена именно на решение данной пробле�
мы. Также положительно влияют на потенциаль�

ный эффект от технологии высокие гидродинами�
ческие показатели УЗП и энергетический потен�
циал залежи (высокие Рпл).

В терригенном коллекторе установлено влия�
ние геологических параметров только на время эф�
фекта, которое выше при худших коллекторских
свойствах пород (Kп, Kн, kгди), при меньшей расчле�
ненности разреза и большей толщине единичных
пропластков.

Проведена оценка технологических особенно�
стей на эффективность РБ. Установлена необходи�
мость исключения из анализа мероприятий, про�
водимых в новых интервалах перфорации и при
дострелах пластов. Установлено влияние прове�
денных ранее СКО на эффективность последующе�
го проведения РБ.

Для залежей пластов Бш, Т, Фм построены па�
летки динамики среднесуточного прироста дебита
от РБ во времени, позволяющие оценить вероятное
время эффекта и спрогнозировать конечную до�
полнительную добычу от РБ.
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Рис. 3. Палетка прогноза среднесуточного прироста нефти. Объект Т

Fig. 3. Schedule of oil average daily growth forecast. The object T

Рис. 4. Палетка прогноза среднесуточного прироста нефти. Объект Фм

Fig. 4. Schedule of oil average daily growth forecast. The object Fm
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The relevance. Oil production at the fields in Perm region is falling, it is necessary to use actively the methods for improving oil recove�
ry. There are many methods, among them: acid treatments, hydraulic fracturing, fracturing, radial drilling. To engage non�drained areas
in exploration, the sidetracking, multi�hole drilling and various types of fracturing are increasingly used now. However, such operations
are quite expensive and not always efficient. The technology of radial drilling is a much cheaper alternative to these measures. The
method of radial drilling with proper selection of wells�candidates may be very effective. If it is successfully used, it is possible to use
non�drainable interlayers, thereby increasing the recoverable reserves. Radial drilling is not effective at all wells, as there are still no clear
criteria for its successful application of radial drilling. The analysis of the technology effectiveness with the development of recommen�
dations for use can significantly improve the success of radial drilling.
The main aim of the research is identification of geological, hydrodynamic and technological parameters for successful application of
radial drilling in the fields of Perm region.
Object of research is oil�producing wells of the Perm region deposits where radial drilling operations were carried out.
Method of the research is based on the use of known methods of mathematical statistics.
Results. The authors have analyzed the radial drilling effectiveness in Perm region. A common base for radial drilling was developed. It
includes geological, hydrodynamic and technological parameters. The parameters that have the strongest influence on the success of the
event are singled out. The authors developed the recommendations for the use of this technology in Perm region.
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Введение
В настоящее время в мире накоплено более

250000 т графитовых радиоактивных отходов
(РАО). Ранее выявлено, что активность таких РАО
определяется активационными радионуклидами
(3Н, 14С, 55Fe, 60Со и др.), продуктами деления (90Sr,
106Ru, 125Sb, 133Ba, 137Cs, 154Eu, 155Eu и др.) и трансура�
новыми элементами (241Am, 243Am, 244Cm и др.)
[1–5]. Для решения проблемы графитовых РАО в
РФ рассматриваются варианты их размещения в
приповерхностных пунктах захоронения радиоак�
тивных отходов (ППЗРО) и в пункте глубинного
захоронения радиоактивных отходов (ПГЗРО) в
Нижне�Канском массиве. В соответствии с ФЗ Рос�
сийской Федерации «Об обращении с радиоактив�

ными отходами…» (от 11.07.2011 № 190�ФЗ) и По�
становлением Правительства Российской Федера�
ции № 1069 от 19.10.2012 «О критериях отнесе�
ния…» удаляемые графитовые РАО, отнесенные к
3 или 4 классу, могут быть захоронены в ППЗРО.
При отнесении облученного графита к 1 и 2 классу
удаляемых РАО (энергетические реакторы типа
АМБ и др.) возникает необходимость его захороне�
ния в ПГЗРО [6]. Графит промышленных уран�гра�
фитовых реакторов (ПУГР), являющийся ядерным
наследием, может быть отнесен к особым (не уда�
ляемым) РАО, что позволяет реализовать вариант
«захоронение на месте» [7, 8].

Стоимость обращения с облученным ядерным
графитом существенно зависит от способа его захо�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки эффективных методов дезактивации облученного гра�
фита уран�графитовых ядерных реакторов с целью снижения потенциальной опасности для дальнейшего захоронения.
Цель: разработка метода электрохимической дезактивации графитовых радиоактивных отходов в химически агрессивных сре�
дах и определение оптимальных параметров ведения процесса.
Методы: экспериментальные исследования процесса электрохимической обработки облученного графита в различных элек�
тролитах и при различных условиях.
Результаты. Показана принципиальная возможность электрохимической обработки графитовых радиоактивных отходов.
Представлена конструкция электролизера для проведения процесса обработки и описана методика проведения эксперимента.
Проанализированы электродные процессы и определены факторы, влияющие на эффективность электрохимической дезактива�
ции. Представлены зависимости скорости разрушения графитовых анодов от плотности тока и различных концентраций кислот.
Определено, что наибольшая скорость разрушения электродов наблюдается в концентрированной азотной кислоте. Экспери�
ментально были получены зависимости, отражающие степень очистки графитовых РАО по радионуклидам 60Co, 134+137Cs, 154Eu,
241Am в зависимости от состава электролита. Выявлено, что максимальная степень дезактивации облученного ядерного графита
при плотности тока 0,01 А/см2 и температуре электролита (16–20) °C достигается в азотной кислоте с добавлением 0,2 М NaF.
Проведен сравнительный анализ результатов экспериментов химической и электрохимической обработки графитовых радио�
активных отходов. Показано, что электрохимическая дезактивация графита позволяет снизить активность графита по 60Со в
2–10 раз и по 137Cs в 7–100 раз. При этом в процессе дезактивации не образуется газообразных продуктов реакции, которые
необходимо улавливать, создавая ещё большее количество вторичных радиоактивных отходов.

Ключевые слова:
Реакторный графит, электрохимическая обработка, радионуклид, уран�графитовый реактор, дезактивация.



ронения, который определяется классом РАО. Гра�
ница между 2 и 3 классами РАО по величине бета�
излучающих радионуклидов с периодом полурас�
пада более 31 года составляет 104 Бк/г и трансура�
новых радионуклидов 102 Бк/г. Изменение класса
графитовых РАО со 2�го на 3�й путем снижения ак�
тивности графита позволит уйти от наиболее зат�
ратного и технически труднореализуемого способа
захоронения в глубоких геологических форма�
циях и реализовать более предпочтительный с точ�
ки зрения вопросов экономики и технологически
более простой способ приповерхностного захороне�
ния при обеспечении необходимого уровня безо�
пасности для населения. Поэтому существует эко�
номическая целесообразность в поиске путей изме�
нения класса графитовых отходов путем перера�
ботки или дезактивации.

В настоящее время разрабатываются и тестиру�
ются различные методы воздействия на облучен�
ный реакторный графит, к которым можно отне�
сти: прямое сжигание в окислительной среде
[9–11], пиролиз [12, 13], плазменную обработку
[14, 15] и др. При этом применение таких методов
для очистки графита приводит к образованию ра�
диоактивных газообразных продуктов, что создает
сложности при последующем обращении с газооб�
разными вторичными РАО. В связи с этим в работе
был апробирован метод электрохимической дезак�
тивации, исключающий перевод облученного гра�
фита в газовую фазу.

В атомной промышленности для дезактивации
металлических поверхностей используется элек�
тролитическая очистка [16, 17]. В этом случае про�
исходит концентрирование загрязнителей в ра�
створе электролита, что исключает образование
опасных газообразных продуктов реакции. Ранее
предпринимались попытки адаптировать извест�
ные методы электрохимической дезактивации к
проблеме обращения с облученным ядерным гра�
фитом [18], но исследования на реальных образцах
облученного графита не проводились.

Целью настоящей работы является исследова�
ние процесса электрохимической обработки облу�
ченного ядерного графита уран�графитового реак�
тора. Для оценки перспективности метода на на�
стоящем этапе выполнялось определение степени
дезактивации по относительно легко измеряемым
радионуклидам (60Co, 134Cs, 137Cs, 154Eu, 241Am), кото�
рые существенно влияют на общую активность
графита и в значительной мере сосредоточены в
приповерхностном слое графита. Как показали ис�
следования, в этом слое графита также могут нахо�
диться более высокие концентрации 14С и 36Cl [19].
Причем 36Cl может оказывать существенное влия�
ние на обоснование безопасности пункта захороне�
ния РАО [20–23].

Удаление радионуклидов, сосредоточенных на
поверхности, также может привести к снижению
потенциальной опасности графитовых радиоак�
тивных отходов [24–26].

Электродные процессы при обработке 
облученного графита
Дезактивация облученного ядерного графита

методом электролиза заключается, в первую оче�
редь, в удалении загрязнённого поверхностного
слоя. Это обусловлено поверхностным загрязнени�
ем образцов, включая поверхность пор. Известно,
что разрушение графита происходит при использо�
вании его в качестве анодов в электрохимической
промышленности. При электролизе графит разру�
шается не в результате электрохимического про�
цесса, например процесса окисления ионов хлора,
а вследствие выделения кислорода на аноде по ре�
акции (1), потенциал которой равен 1,23 В относи�
тельно нормального водородного электрода [27]:

H2O–2e–=0,5O2+2H+.                       (1)
Износ анодов возникает не только как след�

ствие окисления углерода, но и из�за осыпания
графитовой массы после того, как нарушается
структура поверхностных слоев. Процесс разруше�
ния анодов развивается главным образом в глуби�
не пор. Проникновению электролита в глубь пор
способствует увеличение смачиваемости поверхно�
сти при возрастании анодного потенциала [28].
В порах из�за развитой поверхности и низкой
плотности тока создаются благоприятные условия
для выделения кислорода, и в результате факто�
ры, влияющие на интенсивность выделения ки�
слорода при электролизе, способствуют разруше�
нию графитового анода.

При исследовании возможности интенсифика�
ции процессов электрохимического получения
хлора и хлоратов было обнаружено [29], что суще�
ствует некоторый предельный анодный потен�
циал, названный «критическим», выше которого
наблюдается резкое возрастание износа графито�
вых анодов. Это явление целесообразно использо�
вать для дезактивации облученного ядерного гра�
фита.

Рассматривая механизм разрушения графито�
вых анодов, следует учитывать, что увеличение из�
носа в закритической области обусловлено сочета�
нием двух факторов: достижением критического
потенциала, выше которого энергетическое состоя�
ние анодной поверхности создает условия для обра�
зования оксидных фаз, и наличием возможности
разряда кислородосодержащих анионов или воды,
являющихся источником кислорода, необходимого
для окисления анода. При отсутствии хотя бы од�
ного из этих условий увеличение износа не насту�
пает.

В работе [30] описано повышение износа графи�
та при проведении электролиза при температурах
выше 40 °С.

Электрохимическая дезактивация при поляри�
зации поверхности в растворах электрическим то�
ком является в настоящее время наиболее эффек�
тивным способом очистки от радиоактивных изо�
топов, позволяющим проводить очистку в раство�
рах кислот и их солей при нормальных температу�
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рах. Эффективность такой обработки основана на
изменении в процессе поляризации валентности
поверхностных атомов и ионов, за счет чего проис�
ходит образование на поверхности новых соедине�
ний с более высокой реакционной способностью,
обладающих повышенной растворимостью в де�
зактивирующих растворах.

Наиболее подходящими электролитами для
максимального выделения на электродах кислоро�
да и водорода при электролизе являются кислоро�
досодержащие неорганические кислоты, такие
как: азотная, хлорная, серная и фосфорная.

Для определения оптимальных параметров
процесса дезактивации облученного ядерного гра�
фита была разработана экспериментальная уста�
новка (рис. 1). Расходуемые электроды – 1, выпол�
ненные из облученного графита уран�графитового
реактора (рис. 2), размещались в различных сек�
циях электролизера – 2, который с торцов был
снабжен патрубком подачи – 3 и патрубком отво�
да – 4 дезактивирующего раствора – 5 (электроли�
та). При этом катод и анод в электролизере – 2 че�
редовались по всей его длине, а секции были разде�
лены ионообменными мембранами – 6. Расходуе�
мые электроды – 1 через изоляторы – 7, располо�
женные в массивной крышке – 8 электролизера
– 2 посредством проводов – 9 соединялись с источ�
ником тока – 10.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для электроли�
тической обработки облученного графита

Fig. 1. Scheme of the experimental installation for electroche�
mical treatment of irradiated graphite

Рис. 2. Внешний вид электрода из облученного графита

Fig. 2. Appearance of the electrode from irradiated graphite

Как показали эксперименты (табл. 1), скорость
разрушения графита в 8 M серной и фосфорной ки�
слот оказалась наименьшей и равной 0,12 и
0,06 г/(см2ч) соответственно. Самые высокие ско�
рости разрушения графита в аналогичных усло�
виях были получены в хлорной кислоте

0,72 г/(см2ч). Однако в процессе окисления гра�
фита хлорная кислота разлагалась до ионов хлора,
которые являются коррозионно�агрессивными по
отношению к стали, являющейся конструкцион�
ным материалом для изготовления электролизных
ванн. Таким образом, только азотная кислота яв�
лялась наиболее подходящим электролитом для
разрушения графита при его анодной поляриза�
ции. При достаточно высокой скорости разруше�
ния графита кислота коррозионно не агрессивна
по отношению к высоколегированной стали марки
02Х8Н22С6 (ЭП794). Способы очистки поверхности
данной марки стали от радионуклидов с использо�
ванием растворов азотной кислоты широко извест�
ны и применяются в промышленности [21]. Скоро�
сти разрушения графита в 4–8 и 14,3 М растворах
азотной кислоты достаточно близкие и составляют,
соответственно, 0,26–0,32 и 0,42 г/(см2ч) при
плотности тока 0,2 А/см2.

Таблица 1. Скорость разрушения графита (г/(см2ч)) в ра�
створах кислот в процессе электролиза при плот�
ности анодного тока 0,2 А/см2

Table 1. Rate of graphite destruction (g/(cm2h)) in acid solu�
tions during electrolysis at an anodic current density
of 0,2 A/cm2

При увеличении плотности тока от 0,15 до
0,25 А/см2 скорость разрушения графита сначала
увеличивалась (максимум при плотности тока
0,25 А/см2), а затем уменьшалась (рис. 3). Начи�
ная с 0,15 А/см2 и выше, режим электролиза ста�
новился неустойчивым из�за бурного выделения
газа на электродах.

При снижении плотности тока до 0,2 А/см2 или
концентрации азотной кислоты ниже 4 М наблю�
далось уменьшение скорости разрушения графита.

Введение в раствор кислот дополнительных ре�
агентов, способных разлагаться на электродах ин�
тенсивнее, чем ионы воды, то есть имеющих менее
положительный потенциал разрядов ионов (в слу�
чае анодной поляризации), чем потенциал выделе�
ния кислорода, приводило к расходованию подава�
емого анодного тока на разрушение этих реаген�
тов. При этом изменялась скорость разрушения
графита: от нуля до некоторой величины, не пре�
вышающей величину скорости разрушения графи�
та в растворе кислоты, не содержащем посторон�
них реагентов.

Результаты экспериментов, приведенные в
табл. 2, показали, что введение щавелевой кисло�
ты H2C2O4 0,22 М в 4 М HNO3 приводит к уменьше�
нию скорости разрушения графита с 0,26 до

Кислота
Acid

Концентрация (М)/Concentration (M)
2 4 8 14,3

HNO3 0,09 0,26 0,32 0,42
НClO4 0,23 0,7 0,72 –
H2SO4 – 0,05 0,12 –
Н3РО4 – – 0,06 –
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0,19 г/(см2ч) из�за ее разложения на аноде с выде�
лением диоксида углерода по реакции (2):

H2C2O42CO2+2H++2e–.                      (2)
Нормальный окислительно�восстановитель�

ный потенциал этой реакции, равный 0,49 В, име�
ет более отрицательное значение, чем потенциал
выделения кислорода из воды, равный 1,229 В.
В щавелевой кислоте (0,89 М) протекала только
анодная реакция ее разрушения с выделением дио�
ксида углерода. Вследствие отсутствия на аноде
выделения кислорода разрушение графита проис�
ходило относительно медленно.

Таблица 2. Скорость разрушения графита (г/(см2ч)) в азот�
ной кислоте в присутствии различных добавок
при электролитической обработке и разных плот�
ностях тока

Table 2. Rate of graphite destruction (g/(cm2h)) in nitric acid
in the presence of various additives during electroly�
tic treatment and different current densities

В случае, когда в раствор 4 М азотной кислоты
вводили 2,94 М пероксида водорода H2O2, нор�
мальный окислительно�восстановительный потен�
циал которой равен 0,68 В, скорость разрушения
графита падала до нулевых значений. Однако по
мере разложения пероксида водорода в процессе

электролиза (примерно через 30 минут обработки)
вновь наблюдалось разрушение графита со скоро�
стью 0,12 г/(см2ч). При повторном добавлении
H2O2 разрушение графита прекращалось.

Введение в кислоты реагентов, не разрушающих�
ся при потенциалах выделения кислорода
(1,65–1,69) В (с учетом перенапряжения), например,
как ионы фтора, нормальный потенциал выделения
которого в виде газообразного фтора равен 2,87 В,
практически не приводило к изменению скорости
разрушения графита. Например, при проведении
электролиза в 8 М HNO3 с добавкой 0,2 М фторида
натрия NaF и без нее скорость разрушения графита
оставалась на уровне (0,26–0,32) г/(см2ч) (табл. 1).

Экспериментальное исследование процесса 
дезактивации облученного графита 
электрохимическим методом
Поверхностная дезактивация ядерного графи�

та и дезактивация его с одновременным разруше�
нием электрода проводилась на образцах, изгото�
вленных из графитовых блоков и втулок уран�гра�
фитового ядерного реактора с водяным охлажде�
нием. Образцы изготовлялись из графита, находя�
щегося на поверхности (таблетки 1Б, 2, 3, 7, 8, 9) и
внутри (таблетки 4, 5 и 6) графитовых элементов.
При этом образцы, вырезанные из блоков, имели
индекс «Б», все остальные – без индекса. Началь�
ные уровни загрязнения приведены в табл. 3.

Загрязненность графита, как следует из дан�
ных табл. 3, определялась в основном изотопами
60Со и 137Cs. Радионуклид 60Со в графите образовы�
вался в основном за счет активации микроприме�
сей, находящихся в объеме графита. Кроме того,
кобальт, как и цезий, накапливался на поверхно�
стях втулок после протечек теплоносителя в ак�
тивную зону, с последующей диффузией нуклидов
в объем графита, что подтверждается наличием
объемного загрязнения образцов цезием. В иссле�
дованных образцах втулок практически не было
зафиксировано присутствие �излучателей.

Состав электролита 
Electrolyte composition

Плотность тока (А/см2) 
Current Density (A/cm2)

0,15 0,20

8 М HNO3+0,2 M NaF 0,19 0,26

4 М HNO3+0,22 M H2C2O4 – 0,19

0,89 М Н2С2O4 0 –

4 М HNO3+2,94 M Н2O2 – 0

8 М HNO3+0,025 M Н3РO4 – 0,23

8 M HNO3+0,05 M H2SO4 – 0,22

8 М HNO3+0,1 M H2SO4 – 0,24

HNO3:H2SO4=1:1 – 0,24

HNO3:HClO4=3:1 – 0,25

HNO3:HClO4=1:1 – 0,7
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Рис. 3. Скорость разрушения облученного графита в азотной кислоте в зависимости от: а) плотности тока в 8 М HNO3; б) кон�
центрации HNO3 при различных плотностях тока

Fig. 3. Rate of destruction of irradiated graphite in nitric acid, depending on: a) current density in 8 M HNO3; b) concentrations of
HNO3 at different current densities

 
/a        /b 



Таблица 3. Исходная активность образцов облученного гра�
фита

Table 3. Initial activity of samples of irradiated graphite

Электрохимическая обработка проводилась при
анодной поляризации графита в азотнокислых ра�
створах. При этом плотность тока составляла по�
рядка 0,01 А/см2 при поверхностной дезактивации
и 0,2 А/см2 – при дезактивации с одновременным
разрушением графита до порошкообразного состоя�
ния. Данные по электрохимической дезактивации
графита при плотности тока 0,01 А/см2 приведены в
табл. 4. В табл. 5 представлены данные, получен�
ные при химической дезактивации графита из вту�
лок, отобранных вдали от аварийных ячеек.

Таблица 4. Результаты электрохимической дезактивации об�
разцов облученного графита 1Б, 8 и 6 при
j=0,01 А/см2, (16–20) °С, продолжительность про�
цесса 2 ч

Table 4. Results of electrochemical decontamination of sam�
ples of irradiated graphite 1Б, 8 and 6 at
j=0,01 A/cm2, (16–20) °C, the duration of the pro�
cess is 2 h

Каждый образец в процессе химической и элек�
трохимической дезактивации последовательно об�
рабатывался в различных режимах, указанных в
таблицах. Сравнение результатов проводилось по�
сле заключительных обработок.

Загрязнение кобальта на образцах, отобранных
с поверхности втулок, в первом случае (электрохи�
мическая дезактивация) снижалось до 23 %
(табл. 4, обработка 7). На внутренних образцах

керна в первом случае остаточная загрязненность
кобальта составляла 11 % (табл. 4, обработка 8),
во втором – 72 % (табл. 5, опыт 5, № 2).

Остаточная активность 134Cs и 137Cs поверхност�
ных образцов втулок составляла в случае электро�
химической дезактивации (37–49) %, химической
дезактивации – до (9–29) %. После электрохими�
ческой обработки внутренних образцов керна оста�
точная активность 137Cs уменьшалась до 1,4 %
(табл. 4, обработка 8), после химической дезакти�
вации – до 31 % (табл. 5, опыт 5, № 2).

Сравнение полученных данных позволяет счи�
тать, что оба способа дезактивации имеют прибли�
зительно одинаковую эффективность, хотя на вну�
тренней поверхности образцов 60Со и 137Cs удаля�
лись интенсивней при электрохимической дезак�
тивации.

Электролиз при высоких плотностях тока по�
рядка 0,2 А/см2 приводил к разрушению графито�
вого анода до порошкообразного состояния, что
способствовало дополнительной дезактивация об�
разующегося порошка. В качестве электролита ис�
пользовалась 8 М HNO3, коррозионно не агрессив�
ная по отношению к высоколегированной стали
марки 02Х8Н22С6 (ЭП794). Фактически этот
электролит может работать длительное время по�
сле корректировки, что приводит к образованию
минимально возможного объёма жидки РАО.

Таблица 5. Результаты химической дезактивация образцов
облученного графита 2, 4 и 9 при 95 °С, продол�
жительность процесса 2 ч

Table 5. Results of chemical decontamination of samples of
irradiated graphite 2, 4 and 9 at 95 °C, duration is 2 h

Количество исследуемых добавок в азотную ки�
слоту с целью увеличения ее дезактивирующей
способности и скорости разрушения графита огра�
ничилось введением NaF и других кислородосо�
держащих кислот, не разрушающихся при высо�
ких анодных потенциалах. Введение других доба�
вок, как показали предварительные опыты, приво�
дило к их разрушению под действием подаваемого
анодного тока, а как следствие этого – к уменьше�

Опыт
Exp.

Состав раствора
Composition 
of solution

Обр.
Spe.

Остаточная загрязненность, % 
Residual contamination, %

60Со 134Cs 137Cs

1 8 М HNO3

2 
4 
9

79 
59 
16

25 
– 
16

23 
23 
9

2 8 М HNO3

2 
4 
9

80 
61 
11

58 
– 
12

61 
51 
11

3 6 М НCl 
2 
4 
9

81 
56 
12

38 
– 
15

45 
40 
14

4 6 М НCl
2 
4 
9

77 
56 
12

78 
– 
13

35 
42 
13

5 8 М HNO3+0,2 M HF 
2 
4 
9

72 
49 
9,6

52 
– 
12

31 
29 
9

О
бр

аб
от

ка
Tr

ea
tm

en
t

Состав раствора 
Solution structure

Обр.
Spe.

Остаточная загрязнен�
ность, % 

Residual contamination, %
60Со 134Cs 137Cs 154Eu 241Am

1 1 М HNO3, 1Б 40 100 100 86 100

2 аналогично № 1 
similarly to no. 1

8 29 65 67 – –
3 6 15 – 39 – –

4 8 М HNO3, 1Б 38 100 100 73 65

5 аналогично № 4 
similarly to no. 4

8 24 41 57 – –
6 6 12 – 8 – –
7 8 М HNO3 + 0,2 М NaF, 8 23 37 49 – –

8
аналогично № 7 
similarly to no. 7

6 11 – 1,4 – –

Образец
Specimen

Начальная загрязненность, Бк/г 
Initial activity concentration, Bq/g

Общая
Total

По радионуклидам/Radionuclides
60Со 134Cs 137Cs 154Eu 241Am

1Б 13 860 12 434 267 1117 21 21

2 14 398 3475 273 10 650 – –

3 12 606 4389 187 8030 – –

4 1079 580 – 499 – –

5 1666 1051 – 315 – –

6 2016 1719 – 296 – –

7 1146 797 30 319 – –

8 2186 1712 15 459 – –

9 1698 1319 3 376 – –
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нию количества выделяющегося кислорода, и со�
ответственно, – к снижению скорости разрушения
графита.

Данные по дезактивации графита при увеличе�
нии плотности тока в процессе электрохимическо�
го разрушения графитового анода приведены в
табл. 6.

Таблица 6. Результаты дезактивации облученного графита в
процессе электрохимического разрушения при
плотности тока 0,2 А/см2

Table 6. Results of decontamination of irradiated graphite at
electrochemical destruction at a current density of
0,2 A/cm2

Из данных, представленных в табл. 6, следует,
что введение в азотную кислоту таких добавок, как
серная и фосфорная кислоты (до 0,1 М), не приво�
дило к увеличению степени дезактивации порош�
ка графита, полученного при разрушении поверх�
ностных образцов графитовых втулок (опыты
2–4). В присутствии NaF (опыт 5) остаточная ак�
тивность 137Cs практически оставалась на том же
уровне (~10 %), при этом остаточная загрязнен�
ность по 60Со снижалась по сравнению с азотноки�
слыми растворами, не содержащими ионов фтора,
с 19–27 до 9 %, по 137Cs – с 10 до 5,5 %.

При разрушении внутренних образцов из кер�
нов втулок (табл. 6, опыты 6, 7) остаточная загряз�
ненность по 60Со составляла 42 %, а по 137Cs – 14 %;
134Cs в таких образцах отсутствовал. Введение в ра�
створ азотной кислоты фторида натрия 0,2 М по�

зволяло снизить остаточную загрязненность по
60Со до 26 %, а по 137Cs до 0,8 %.

В табл. 6 также приведены результаты по де�
зактивации, полученные при разрушении образца,
изготовленного из графитового блока (опыт 1). Ос�
таточная активность 60Со в этом случае снижалась
до 7, 137Cs – до 14 %. Присутствующий на таких об�
разцах 241Am в основном переходил в раствор азот�
ной кислоты, и его остаточная загрязненность на
графите составляла всего 1 %, а 154Eu не превыша�
ла 17 %.

Заключение
Таким образом, электрохимическая дезактива�

ция графита позволяет снизить количество радио�
нуклидов 60Со в 2–10 раз и 137Cs в 7–100 раз. При
этом в процессе дезактивации не образуется газо�
образных продуктов реакции, которые необходи�
мо улавливать, создавая ещё большее количество
вторичных РАО.

Значительное снижение мощности поглощенной
дозы гамма�излучения и разрушение графита до по�
рошкообразного состояния путем электрохимиче�
ской обработки без образования при этом радиоак�
тивной пыли позволяет получить отходы графита в
компактном виде, удобном для длительного хране�
ния и последующего захоронения. Образующиеся
при этом жидкие РАО, представляющие собой сое�
динения азотной кислоты и радионуклидов, могут
быть разделены методом дистилляции или путем до�
бавления реагентов с целью осаждения радиоактив�
ных веществ. Это также исключает образование га�
зообразных продуктов реакции, что существенно по�
вышает безопасность известных методов.

Так как способ позволяет существенно снизить
концентрацию продуктов деления и трансурановых
элементов, то вероятно, исследованный процесс мо�
жет быть адаптирован для снижения потенциаль�
ной опасности графитовых РАО путем удаления на�
иболее активных долгоживущих радионуклидов
36Cl и 14C, находящихся на поверхности. Также воз�
можно снижение класса графитовых РАО, извле�
ченных из аварийных ячеек.

Опыт
Exp.

Об�
разец
Spe.

Состав электролита 
Electrolyte composition

Остаточная загрязненность, %
Residual contamination, %

60Со 134Cs 137Cs 154Eu 241Am

1 1Б 8 M HNO3 7 13 14 17 1

2 7 8 M HNO3 27 6,4 10 – –

3 2 8 M HNO3+0,1 M H2SO4 22 12 10 – –

4 9 8 M HNO3+0,1 M H3PO4 19 7,7 9,8 – –

5 3 8 M HNO3+0,2 M NaF 9,2 10 5,5 – –

6 4 8 M HNO3 42 – 14 – –

7 5 8 M HNO3+0,2 M NaF 26 – 0,8 – –
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The relevance of the discussed issue is caused by the need in developing the effective methods for treatment of irradiated graphite of
uranium�graphite nuclear reactors in order to reduce the potential danger for further burial in geological formations.
The main aim of the study is to develop a method for electrochemical decontamination of graphite radioactive waste in chemically ag�
gressive media and to determine the significant parameters of the process management.
The methods: experimental studies of electrochemical treatment of irradiated graphite in various electrolytes and under various conditions.
The results. The principal possibility of electrochemical treatment of graphite radioactive waste is shown in the article. The paper intro�
duces the design of the electrolytic cell for carrying out processing and describes the experimental procedure. The authors have analyzed
the electrode processes and identified the factors affecting the electrochemical deactivation efficiency. The dependences of graphite
anode destruction rate on the current density and various concentrations of acids are introduced. It was determined that the highest ra�
te of electrode destruction is observed in concentrated hydrochloric acid. The dependence of the removal efficiency of 60Co, 134+137Cs, 154Eu,
241Am on composition of the electrolyte was experimentally obtained. It was found that the maximum degree of decontamination of ir�
radiated nuclear graphite at current density of 0,01 A/cm2 and an electrolyte temperature (16–20) °C is achieved in nitric acid with the
addition of 0,2 M NaF. The authors carried out the comparative analysis of the experimental results in chemical and electrochemical tre�
atment of graphite radioactive waste. It was shown that electrochemical decontamination of graphite allows reducing the amount of ra�
dionuclides 60Co by 2–10 times and 137Cs by 7–100 times. At the same time, at decontamination, no gaseous reaction products that need
to be captured, creating a large amount of secondary radioactive waste, occur.
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Введение
С началом широкомасштабных нефтегазопои�

сковых работ на юрские и меловые отложения в
Западно�Сибирской нефтегазоносной провинции

(ЗСНГП) в 1960�x гг. в своих работах Ф.Г. Гурари,
В.Н. Казаринов, М.К. Касьянов, Ю.К. Миронов,
И.И. Нестеров, Л.И. Ровнин, Н.Н. Ростовцев,
М.Я. Рудкевич, А.А. Трофимук, Ю.Г. Эрвье и дру�
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Актуальность исследования состоит в решении фундаментальных и прикладных вопросов гидрогеологии и гидрогеохимии
доюрского основания Западно�Сибирского артезианского бассейна и имеет большое значение для изучения земной коры плат�
форм и складчатых поясов в целом. Уникальность и сложность объекта заключается в том, что Западно�Сибирский бассейн – са�
мый крупный участок молодой платформы, под чехлом которого сочленяются разновозрастные, геодинамически и гидрогеоло�
гически разнообразные комплексы. Научных обобщений имеющегося фактического материала не проводилось более 30 лет!
Кроме того, актуальность исследований заключается в практической плоскости – оценке современного состояния водонапорных
систем доюрских комплексов, разработке гидрогеологических критериев их нефтегазоносности и уточнении направления пои�
сков и разведки углеводородов в доюрском основании Западной Сибири.
Цель работы: выявить особенности химического и газового состава подземных вод и рассолов доюрских комплексов, устано�
вить возможные генетические типы подземных вод и рассолов и их пространственное распространение; оценить степень мета�
морфизации рассолов в сравнении с рядом гидрогеохимических эталонов Сибири.
Методы: основываясь на методических приемах В.А. Сулина, А.А. Карцева, С.Л. Шварцева, Н.М. Кругликова, В.В. Нелюбина,
О.Н. Яковлева, В.М. Матусевича и других исследователей выявить особенности геохимии подземных вод и рассолов, установить
генетический облик подземных вод и рассолов, используя «генетические» коэффициенты, отражающие отношения различных
макро� и микрокомпонентов в их составе: rNa/rCl, Сl/Br, Ca/Cl, r(HCO3+CO3)/r(Ca+Mg), B/Br, Br/Cl10–3, Sr/Cl10–3 и другие. При�
меняя интегрированный показатель метаморфизации рассолов (S) по С.Л. Шварцеву и отношения Ca/Cl, Br/Cl10–3, Sr/Cl10–3,
оценить степень метаморфизации рассолов.
Результаты. Приводятся результаты исследования геохимии подземных вод и рассолов доюрских отложений южных районов
Обь�Иртышского междуречья. Установлено, что в исследуемом регионе развиты подземные воды и рассолы с величиной общей
минерализации от 4 до 100 г/дм3 Cl�Na, Cl�Na�Ca и Cl�HCO3�Na состава при доминировании первых. Проведя ретроспективу ги�
дрогеологической истории и детальный анализ гидрогеохимических данных, можно предположить доминирование в разрезе се�
диментогенных рассолов и наличие литогенных (термодегидратационных), древних инфильтрогенных и конденсатогенных вод.
Совместное рассмотрение rNa/rCl, Ca/Cl, Br/Cl10–3, Sr/Cl10–3 отношений с интегрированным показателем метаморфизации рас�
солов S подтверждает, что в изучаемом районе рассолы находятся на начальной стадии метаморфизации химического состава.
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гие рассматривали доюрские комплексы в каче�
стве резерва для будущих открытий [1–5]. В по�
следние годы в связи с высокой степенью геолого�
геофизической изученности антиклинального
фонда структур мезозойского осадочного чехла
значительно возрос интерес недропользователей к
этому объекту, что подкрепляется открытием в его
границах более 70 залежей нефти и газа [6–10].

Следует отметить, что до настоящего времени
гидрогеология и гидрогеохимия доюрских ком�
плексов Западной Сибири остается практически не
изученной. Последнее обобщение, где были приве�
дены схематичные данные по доюрским комплек�
сам Западно�Сибирского артезианского бассейна
(ЗСАБ), было выполнено в 1985 г. и принадлежит
Н.М. Кругликову, В.В. Нелюбину и О.Н. Яковлеву
[11]. Позже, в разных научных коллективах Мос�
квы, Новосибирска, Тюмени, Томска, в большей
степени в Сибирской научной гидрогеохимической
школе вышли в свет работы В.М. Матусевича,
А.А. Карцева, С.Л. Шварцева, Н.П. Запивалова,
А.Р. Курчикова, Д.А. Новикова и других, затраги�
вающие отдельные вопросы гидрогеологии и ги�
дрогеохимии доюрских комплексов ряда районов
ЗСАБ (Приуральская нефтегазоносная область,
южные районы полуострова Ямал, Надым�Тазов�
ское междуречье, Предъенисейская нефтегазонос�
ная субпровинция и другие) [12–26]. Гидрогеоло�
гия и гидрогеохимия доюрских отложений изуча�
ется во многих странах мира, что в основном связа�
но с их промышленной нефтегазоносностью. Наи�
более интересные с точки зрения обобщения и пол�
ноты представления гидрогеохимического матери�
ала публикации вышли в последние годы по Илли�
нойскому, Мичиганскому, Бофорт�Маккензи, Се�
веро�Аляскинскому и другим бассейнам [27–44].
В этой связи новые сведения и обобщения по ги�
дрогеологии и гидрогеохимии доюрских комплек�
сов ЗСАБ представляют несомненный научный ин�
терес.

Объект, материалы и методы исследований
Район исследований охватывает северо�запад�

ную часть Новосибирской области и граничные ра�
йоны Томской и Омской областей, входящих в со�
став Западно�Сибирской нефтегазоносной провин�
ции. Доюрские комплексы на территории Новос�
ибирской области вскрыты 129 скважинами на
51 локальном поднятии (рис. 1). Изученность глу�
боким бурением рассматриваемой территории
крайне неравномерна. Наибольшая ее плотность
характеризует северо�восточные районы. Устано�
влено погружение их кровли с юга на север. В сред�
нем глубины залегания доюрских комплексов со�
ставляют 2700–3000 м (Сергеевская, Чековская,
Малоичская площади). Максимально изучен буре�
нием разрез доюрских комплексов на Малоичской
площади. В скважине № 4 проходка составила бо�
лее 1700 м.

Докембрийские и кембрийские образования в
исследуемом районе, а также ордовикские, силу�

рийские и нижнекаменноугольные (морские) отло�
жения не изучены бурением [45]. Наиболее полно
здесь представлены породы девонского возраста.
Датировки отложений девонской, каменноуголь�
ной и пермской систем обоснованы палеонтологи�
ческими данными. Выявлены тела интрузивных
пород преимущественно кислого состава [46], наи�
более крупным их которых является Межовский
гранитоидный массив. На его склонах происходит
постепенное выклинивание юрских отложений
[47]. На Межовской площади на гранитах залега�
ют нижнемеловые глины. Ультраосновные и ос�
новные интрузивные тела среднепалеозойского
возраста, а также пластовые тела и дайки ранне�
среднетриасовых долеритов, габбро и габбро�доле�
ритов развиты преимущественно в западной части
района исследований.

Следует отметить, что на доюрскую поверх�
ность выходят породы разнообразные как по лито�
логическому составу, так и возрасту. На северо�за�
паде Новосибирской области установлено два типа
разреза: вулканогенно�осадочный и преимуще�
ственно карбонатный. Первый из них развит на
территории Туйско�Барабинского структурно�фа�
циального района в западной части изучаемой тер�
ритории, а второй – Нюрольского в восточной [45].
Особенность эффузивно�терригенной последова�
тельности пород заключается в направленности
изменения во времени состава вулканитов от сред�
не�основных к средне�кислым [46]. Вулканиты
среднего состава туйской толщи установлены в
разрезах скважин Красногорская�1 и Пахомов�
ская�1. Средне�кислые вулканиты, слагающие те�
вризскую толщу и условно датируемые поздним
карбоном – ранней пермью, вскрыты скважинами
Бочкаревская�2, Витинская�1, Пустоваловская�1,
Сергеевская�5 и 6, Тай�Дасская�3, Тебисская�1 и
2, Чековская�1 и 2 и другими. В пределах новос�
ибирского фрагмента Нюрольского структурно�
фациального района развиты в основном девон�
ские рифогенные известняки. Однако на неболь�
ших участках здесь фиксируются и вулканиты
верхнего палеозоя, а также тонкотерригенные по�
роды нижнего девона [45].

Таким образом, материалы бурения параметри�
ческих, поисковых и разведочных скважин глубо�
кого бурения, сейсмические данные и геологиче�
ская интерпретация аномальных магнитных и
гравитационных полей свидетельствуют о том, что
фундамент северной части Новосибирской области
сложен метаморфическими, магматическими и ос�
адочными породами. Карбонатные толщи предста�
вляют собой тектонические складчатые покровы, а
осадочные породы верхнего палеозоя и эффузивно�
осадочные породы нижнего�среднего триаса слага�
ют орогенные толщи [48].

Детальный анализ геологических особенностей
доюрских комплексов, их вещественного состава,
датировок возраста водовмещающих пород, осно�
ванных на палеонтологических данных, комплек�
са каротажных диаграмм ГИС, результатов испы�
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тания и гидрогеохимического опробования сква�
жин позволил впервые разделить имеющийся мас�
сив данных на две гидрогеохимические выборки:
1) подземные воды, распространенные в пределах
магматических и метаморфических формаций, и
2) подземные воды и рассолы, распространенные в
осадочных, преимущественно карбонатных поро�
дах. Всего с учетом территории Новосибирской и
граничных районов Томской и Омской областей к
первой выборке было отнесено 202 пробы, а ко вто�
рой – 131. Для сравнительного анализа степени
метаморфизации рассолов нами были привлечены
гидрогеохимические данные по доюрским ком�
плексам Предъенисейского осадочного бассейна
(122 пробы), прилегающим районам Сибирской
платформы (189 проб), Нордвикскому соляноку�
польному району Анабаро�Хатангского бассейна
(97 проб) и структурам горно�складчатого обра�
мления (94 пробы). Всего электронная база дан�
ных для настоящей работы представлена записями
по 835 пробам подземных вод и рассолов.

Основываясь на методических приемах
В.А. Сулина, А.А. Карцева, С.Л. Шварцева,
Н.М. Кругликова, В.В. Нелюбина, О.Н. Яковлева,

В.М. Матусевича и других исследователей, были вы�
явлены особенности геохимии подземных вод и рас�
солов. С применением «генетических» коэффициен�
тов (rNa/rCl, Сl/Br, Ca/Cl, r(HCO3+CO3)/r(Ca+Mg),
B/Br, Br/Cl10–3, Sr/Cl10–3 и другие) предваритель�
но выявлен генетический тип подземных вод и рас�
солов. Интегрированный показатель метаморфи�
зации рассолов (S) по С.Л. Шварцеву [49] и отно�
шения Ca/Cl, Br/Cl10–3, Sr/Cl10–3 позволили оце�
нить степень метаморфизации рассолов. По вели�
чине S выполнен сравнительный анализ рассолов
осадочных бассейнов Сибири.

Результаты и их обсуждение
Химический состав

Сложность геологических условий доюрских
комплексов нашла свое отражение в гидрогеохи�
мических особенностях вод различной солености и
состава в зависимости от вещественного состава во�
довмещающих отложений (табл. 1). Как видно из
этой таблицы, общая минерализация пластовых
вод изменяется в широких пределах: от 8,62 до
100 г/дм3. Слабые рассолы хлоридного натриевого
состава с минерализацией до 99,19 г/дм3 выявле�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 12. 39–54
Новиков Д.А. и др. Нефтегазовая гидрогеохимия доюрских комплексов южных районов Обь�Иртышского междуречья

42

Таблица 1. Типовые анализы подземных вод и рассолов доюрских комплексов южных районов Обь�Иртышского междуречья
Table 1. Typical analyzes of underground water and brines of the pre�Jurassic complexes in the south regions of the Ob�Irtysh in�

terfluve

Примечание: «*» – нет сведений.
Note: * – lack of data.

№ п.п
Sam�
ple №

Площадь, № скв. 
Area, well number

Интервал,
м 

Interval, m

Воз�
раст
Age

pH

Элементы, мг/дм3 

Components, mg/dm3

М
, г

/д
м

3 

TD
S,

 g
/d

m
3

Cl HCO3 SO4 Na+K Ca Mg Br SiO2 B I

Магматические и метаморфические формации/Magmatic and metamorphic formations
1 Буйновская, 1/Buinovskaya, 1 2534–2660 P 6,4 3416 1830 340 2892 80 48 8,4 * 6,2 0,7 8,62
2 Ягыл�Яхская, 8/Yagyl�Yakhskaya, 8 2478–2798 Pz2 7,0 4721 1037 21 3010 208 38 14,2 40 9,9 1,5 9,10

3
Нижне�Табаганская, 17 
Nizhne�Tabaganskaya, 17

3110–3121 C1 7,7 6390 275 140 3906 352 0 30 33 * 5,7 11,13

4
Нижне�Табаганская, 17 
Nizhne�Tabaganskaya, 17

2998–3003 C1 6,9 9714 171 15 5590 481 122 * 16 * * 16,11

5
Нижне�Табаганская, 9 
Nizhne�Tabaganskaya, 9

3050–3068 C1 8,5 12673 653 328 8300 291 7 54,5 * * * 22,31

6
Нижне�Табаганская, 17 
Nizhne�Tabaganskaya, 17

3030–3042 C1 7,3 13685 525 91 8490 433 68 * 32 * * 23,32

7 Кулайская, 1/Kulayskaya, 1 2350–2436 T 7,4 13490 1068 10 8389 597 26 53,3 160 15,3 4,6 23,81
8 Сергеевская, 4/Sergeevskaya, 4 2890–2915 T 6,6 17331 1281 0 10895 562 97 66,5 60 12,5 12,2 30,32
9 Горело�Ярская, 5/Gorelo�Yarskaya, 5 2720–2835 P–T 6,7 19074 613 0 10872 1307 122 63,9 28 * 3 32,08

Осадочные формации/Sedimentsry formations
10 Верхне�Кенгская, 1/Verkhne�Kengskaya, 1 2614–2616 D3 6,2 24480 622 0 13165 2004 340 98,4 16,6 2,1 5,6 40,73
11 Солоновская, 43/Solonovskaya, 43 3056–3076 D3–C1 5,8 27868 500 40 15860 1816 157 114 13,5 4 24,4 46,40
12 Хылькинская, 1/Khylkinskaya, 1 3068–3076 D1–2 7,1 33412 732 15 18012 2448 547 133 22,3 1,5 8,6 55,33
13 Солоновская, 44/Solonovskaya, 44 3036–3043 D3–C1 6,8 31950 488 46 18800 1440 288 117 9,8 0,9 1,3 53,14
14 Тамбаевская, 3/Tambaevskaya, 3 3840–3860 D3 6,9 31950 702 10 18810 1635 175 142,6 2,5 20 21,7 53,47
15 Малоичская, 2/Maloichskaya, 2 2876–3000 D1–2 5,8 34250 207 13 19890 2035 39 134,4 * 6,3 9,4 56,58
16 Арчинская, 45/Archinskaya, 45 3093–3102 D1–2 7,6 38860 763 17 23024 1583 353 163 7 2,5 26,3 64,80
17 Герасимовская, 2/Gerasimovskaya, 2 2957–2997 D2–3 6,4 39405 793 0 21905 2520 510 175,6 * 24,6 13 65,35
18 Малоичская, 8/Maloichskaya, 8 2785–2804 D3 5,8 39760 976 0 20702 4358 240 106,8 92 14,2 12,2 66,26
19 Верх�Тарская, 13/Verkh�Tarskaya, 13 2709–2776 D1–2 6,9 49203 720 8 28523 2734 279 194,5 * 11,5 13,4 81,69
20 Крыловская, 1/Krylovskaya, 1 2888–2910 P 6,4 60280 49 0 35220 3206 97 320 * 13,5 7,2 99,19

Гидрогеохимический фон/Hydrogeochemical background 6,5 25596 700 55 14813 1505 178 110,6 38,1 9,7 10,0 43,0



ны на Крыловской площади в северо�восточных
районах изучаемой территории и до 81,69 г/дм3 на
Верх�Тарской и Малоичской площадях в цен�
тральных (рис. 2). На западе и юге преобладают
хлоридные натриевые воды с минерализацией, не
превышающей 30 г/дм3. На остальной территории
доминируют воды с величиной общей минерализа�
ции 30–60 г/дм3. Доминируют в основном Cl Na во�
ды (по С.А. Щукареву), встречаются проявления
вод Cl Na�Ca, Cl�HCO3 состава на Арчинской и Ма�
лоичской площадях соответственно.

Отмечается закономерный рост основных соле�
образующих компонентов с увеличением общей
минерализации подземных вод. Статистический
анализ гидрогеохимических данных позволил
установить характеристики гидрогеохимического
фона и аномалий. Фоновые воды доюрских ком�
плексов характеризуются хлоридным натриевым
составом с величиной общей минерализации
40–45 г/дм3. Содержание HCO3

– не превышает
700 мг/дм3, SO4

2– – 55 мг/дм3, Na+ – 14,8 г/дм3, I– –
не более 10,0 мг/дм3, брома не выше 110,6 мг/дм3

и т. д. (табл. 1). В пределах доюрских комплексов
выявлены и оконтурены девять типов гидрогеохи�
мических аномалий по содержанию (мг/дм3)
(рис. 2). Большинство аномалий приурочено к ло�
кальным поднятиям с выявленными залежами
углеводородов. Так, среди «традиционных» ми�
крокомпонентов наибольшие концентрации йода
37,0 мг/дм3 установлены в карбонатах верхнего
девона в интервале 3116–3159 м в скважине
№ 2 Сельвейкинской площади; брома – более

250 мг/дм3 выявлены на Герасимовской и Крылов�
ской площадях; бора – более 40 мг/дм3 встречены в
рассолах на Малоичской, Урманской и Тамбаев�
ской площадях.

Среди щелочных элементов наибольшие кон�
центрации рубидия выше 1 мг/дм3 выявлены на
Калганакской, Западно�Останинской, Герасимов�
ской, Южно�Тамбаевской, Широтной, Кулгин�
ской, Солоновской и Заречной площадях. Содер�
жания лития более 7 мг/дм3 выявлены на Северо�
Останинском, Останинском и Герасимовском ме�
сторождениях, а также на Сельвейкинской и Кал�
ганакской площадях. Среди щелочноземельных
элементов аномальные значения Sr отмечены в
рассолах на Урманском и Западно�Останинском
месторождении, а также на Кулгинской, Мирной и
Сельвейкинской площадях. В зону повышенных
концентраций по цинку попадают рассолы ряда
месторождений Чузикско�Чизапской зоны нефте�
газонакопления: Тамбаевское, Герасимовское,
Южно�Тамбаевское, Урманское, Арчинское, Севе�
ро�Калиновое, Нижне�Табаганское. Наибольшие
концентрации марганца отмечены в водах Нижне�
Табаганского и Урманского месторождений. В це�
лом все выявленные гидрогеохимические анома�
лии приурочены к центральным и северным райо�
нам исследуемого региона.

Одним из ключевых соединений, контролирую�
щих стадию взаимодействия в системе вода – гор�
ная порода, является кремнезем [50]. Ранее нами
установлено, что в зоне катагенеза его концентра�
ции более 60–80 мг/дм3 приводят к насыщению
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Рис. 2. Гидрогеохимическая карта доюрских комплексов южных районов Обь�Иртышского междуречья. Гидрогеохимические
аномалии по содержанию (мг/дм3): 1 – I>25, 2 – Br>150, 3 – B>30, 4 – SiO2>100, 5 – Rb>1, 6 – Sr>450, 7 – Zn>2, 8 – Mn>2,
9 – Li>7. Остальные условные обозначения см. рис. 1

Fig. 2. Hydrogeochemical map of the pre�Jurassic complexes of the south part of the Ob�Irtysh interfluve. For legend, see Fig. 1. Hy�
drogeochemical anomalies (in mg/dm3): 1 – I>25, 2 – Br>150, 3 – B>30, 4 – SiO2>100, 5 – Rb>1, 6 – Sr>450, 7 – Zn>2, 8 –
Mn>2, 9 – Li>7



подземных вод относительно альбита и даже ми�
кроклина [51]. В исследуемом регионе аномальные
концентрации SiO2 выше 100 мг/дм3 выявлены на
Сельвейкинской и Урманской, Кулгинской, Кали�
новой и Смоляной площадях, а также на Кулай�
ской площади в отложениях триаса, где его содер�
жания составляют 160 мг/дм3 (табл. 1).

Таким образом, в пределах южных районов
Обь�Иртышского междуречья доминируют рассо�
лы хлоридного натриевого состава с величиной об�
щей минерализации 50–70 г/дм3, что можно
объяснить отсутствием галогенных формаций в
геологическом разрезе, которые широко развиты в
пределах расположенной восточнее древней Си�
бирской платформы [52–54] и в Анабаро�Хатанг�
ском бассейне [25]. В восточном направлении про�
исходит закономерная смена бессолевого геологи�
ческого разреза молодой Западно�Сибирской пли�
ты на соленосный в Предъенисейском осадочном
бассейне [18], а в прилегающих районах древней
Сибирской платформы суммарная мощность солей
нередко достигает 400 м и более [55].

Генетические типы подземных вод и рассолов

Согласно классическим работам В.А. Сулина,
А.А. Карцева, С.Л. Шварцева, Н.М. Кругликова,
В.В. Нелюбина, О.Н. Яковлева, В.М. Матусевича и
других исследователей, генетический тип воды
можно установить, используя «генетические» ко�
эффициенты, отражающие отношения различных
макро� и микрокомпонентов в ее составе: rNa/rCl,
Сl/Br, Ca/Cl, r(HCO3+CO3)/r(Ca+Mg), B/Br,
Br/Cl10–3, Sr/Cl10–3 и другие [11–13, 15–18, 24,
25, 49].

Проведя ретроспективу геологической истории
изучаемой территории и детальный анализ гидро�
геохимических данных (табл. 2, рис. 3), можно
предположить наличие трех основных генетиче�
ских типов подземных вод и рассолов: 1) седимен�
тогенных, 2) литогенных (термодегидратацион�
ных) и древних инфильтрогенных, 3) конденсато�
генных. Наибольшим разнообразием химического
состава и вариацией всех генетических коэффици�
ентов отличаются конденсатогенные воды. Поми�
мо низкой величины их общей минерализации, ко�
торая составляет до 10 г/дм3, они отличаются вы�
сокой газонасыщенностью – до 2,0 л/л и более.
Эти воды выявлены на локальных участках близ
водонефтяных (ВНК) или газоводяных (ГВК) кон�
тактов на большинстве изученных месторождений
(Ягыл�Яхское, Малоичское, Восточно�Межовское,
Северо�Останинское и другие). Они характеризу�
ются высоким отношением B/Br>0,7 и
r(HCO3+CO3)/r(Ca+Mg)>1,0, а rNa/rCl и Сl/Br ко�
эффициенты варьируют от 0,90 до 1,31 и от 280 до
406,7 соответственно. Литогенные (на глубинах
свыше 2 км) и древние инфильтрогенные воды от�
личаются от предыдущего типа более высокими
значениями солености вод (10–35 г/дм3) и более
низкими значениями перечисленных выше коэф�
фициентов. Седиментогенные воды, являющиеся

признаками высокой степени гидрогеологической
закрытости недр, зон затрудненного и весьма за�
трудненного водообмена, в которых создаются
условия наиболее благоприятные для процессов
миграции и аккумуляции нефти и газа, характе�
ризуются величиной общей минерализации более
25–30 г/дм3, более низкими по сравнению с пред�
ыдущими типами значениями коэффициента ме�
таморфизации вод rNa/rCl (в среднем 0,87) и Сl/Br
коэффициента (в среднем 256).

Таблица 2. Генетическая характеристика подземных вод и
рассолов доюрских комплексов южных районов
Обь�Иртышского междуречья

Table 2. Groundwater and brines genetic characteristic of the
pre�Jurassic complexes of the south part of the Ob�
Irtysh interfluve

Примечание: «*» – нет сведений; х – № соответствует пробе в
табл. 1; хх – название генетического типа подземных вод и рас�
солов соответствует рис. 3.

Note: * – lack of data; х – sample number from table 1; хх – for
groundwater and brines genetic type see Fig. 3.

Проведенные исследования в комплексе со ста�
тистическими методами и палеогидрогеологиче�
скими реконструкциями позволили оконтурить
области распространения установленных генети�
ческих типов подземных вод в пределах доюрских
комплексов. Древние инфильтрогенные воды до�
минируют в южных и северо�восточных районах
исследуемого региона, что связано с близостью
окраины ЗСАБ (рис. 4). Литогенные воды распро�
странены преимущественно в западных районах
на глубинах более 2 км, где проявлены процессы

№
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№

х

rN
a/

rC
l

Cl
/B

r

Ca
/C

l

B/
Br

r(
H

CO
3+

CO
3)

/
r(

Ca
+

M
g)

Br
/C

l*
10

–3

Sr
/C

l*
10

–3

S

Ге
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ип

хх

G
en
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pe

xx

Магматические и метаморфические формации 
Magmatic and metamorphic formations

1 1,31 406,7 0,02 0,74 3,77 2,46 * 81,89 III
2 0,98 332,5 0,04 0,70 1,26 3,01 * 100,17 III
3 0,94 213,0 0,06 * 0,26 4,69 * 156,35 II
4 0,89 * 0,05 * 0,08 * * * II
5 1,01 232,5 0,02 * 0,71 4,30 0,28 143,21 II
6 0,96 * 0,03 * 0,32 * * * II
7 0,96 253,1 0,04 0,29 0,55 3,95 * 131,58 II
8 0,97 260,6 0,03 0,19 0,58 3,84 * 127,78 II
9 0,88 298,5 0,07 * 0,13 3,35 * 111,57 I

Осадочные формации/Sedimentsry formations
10 0,83 248,8 0,08 0,02 0,08 4,02 * 133,87 I
11 0,88 244,5 0,07 0,04 0,08 4,09 9,47 136,23 I
12 0,83 251,2 0,07 0,01 0,07 3,98 * 132,57 I
13 0,91 273,1 0,05 0,01 0,08 3,66 8,04 121,95 I
14 0,91 224,1 0,05 0,14 0,12 4,46 5,10 148,64 I
15 0,90 254,8 0,06 0,05 0,03 3,92 * 130,68 I
16 0,91 238,4 0,04 0,02 0,12 4,19 * 139,69 I
17 0,86 224,4 0,06 0,14 0,08 4,46 15,84 148,41 I
18 0,80 372,3 0,11 0,13 0,07 2,69 * 89,47 I
19 0,89 253,0 0,06 0,06 0,07 3,95 * 131,65 I
20 0,90 188,4 0,05 0,04 0,00 5,31 * 176,79 I
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термодегидратации глинистых минералов. Седи�
ментогенные воды и слабые рассолы установлены
нами на большей части исследуемой территории,
что хорошо видно по отношениям Br/Cl10–3,
rNa/rCl, Cl/Br, Ca/Cl, и Sr/Cl10–3. Конденсатоген�
ные воды выявлены в приконтурных зонах зал�
ежей углеводородов на Ягыл�Яхском (нефтяная
залежь в пласте М), Малоичском (нефтяные зал�
ежи в пластах М0 и М), Нижнетабаганском (нефтя�
ные залежи в пластах М1 (М1–10)), Южно�Табаган�

ском (нефтяные залежи в пластах М1
1, М1

2 и М1
3) и

других месторождениях.

Степень метаморфизации

Все генетические типы подземных вод и рассо�
лов метаморфизованы в разных направлениях.
Для сравнения уровня метаморфизации нами был
применен интегрированный показатель метамор�
физации рассолов (S) по С.Л. Шварцеву [49], кото�
рый используется в подобных исследованиях по
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Рис. 3. Схема генетических типов подземных вод и рассолов в пределах доюрских комплексов южных районов Обь�Иртыш�
ского междуречья: 1 – точки изученных проб; 2 – точка морской воды. Генетический тип подземных вод и рассолов: I –
седиментогенный, II – литогенный, древний инфильтрогенный, III – конденсатогенный

Fig. 3. Scheme of groundwater and brines genetic types of the study area: 1 – data points, 2 – sea�water point. Genetic type: I – se�
dimentogenic, II – lithogenic, ancient infiltrogenic, III – condensation

Рис. 4. Карта распространения генетических типов подземных вод в пределах доюрских комплексов южных районов Обь�Ир�
тышского междуречья. Область распространения преимущественно седиментогенных вод – 1; зоны развития: седимен�
тогенных вод по коэффициентам: 2 – rNa/rCl, 3 – Cl/Br, 4 – Ca/Cl, 5 – Br/Cl10–3, 6 – Sr/Cl10–3, конденсатогенных вод по:
7 – B/Br, 8 – r(HCO3+CO3)/r(Ca+Mg). На остальной территории доминируют древние инфильтрогенные и литогенные
воды (на глубинах более 2 км). Остальные условные обозначения см. рис. 1

Fig. 4. Distribution of genetic types of groundwater of the study area. 1 – area of predominantly sedimentogenic waters (by coeffi�
cients): 2 – rNa/rCl, 3 – Cl/Br, 4 – Ca/Cl, 5 – Br/Cl10–3, 6 – Sr/Cl10–3; condensate waters (by coefficients): 7 – B/Br, 8 –
r(HCO3+CO3)/r(Ca+Mg). Ancient infiltrogenic and lithogenic waters (at depths of more than 2 km) dominate in the rest of
the territory



регионам с наличием в гидрогеологическом разре�
зе рассолов. Степень метаморфизации подземных
вод и рассолов во многом определяется по отноше�
ниям Ca/Cl, Br/Cl10–3, Sr/Cl10–3, поскольку суть
метаморфизации наиболее ярко проявляется в уве�
личении после их захоронения содержаний в них
Ca, Sr и Br.

Сравнительный анализ геохимических особен�
ностей подземных вод и рассолов доюрских ком�
плексов Сибири показал, что по rNa/rCl, Ca/Cl и
r(HCO3+CO3)/r(Ca+Mg) отношениям все изученные
воды обособляются в несколько групп (рис. 5).
Первая включает пресные инфильтрационные во�
ды горно�складчатого обрамления, которые харак�
теризуются величиной общей минерализации до
1 г/дм3 и преимущественно гидрокарбонатным
кальциевым составом и отношениями rNa/rCl,
Ca/Cl и r(HCO3+CO3)/r(Ca+Mg)>1.

Вторая группа объединяет современные ин�
фильтрационные рассолы выщелачивания камен�
ной соли в пределах Нордвикского солянокуполь�
ного района на Нордвикской, Южно�Тигянской и
Илья�Кожевниковской структурах Анабаро�Ха�
тангского бассейна с величиной общей минерали�
зации 153–312 г/дм3 хлоридного натриевого соста�
ва [56]. Отношение rNa/rCl составляет 0,90–1,01;
Ca/Cl до 0,02, r(HCO3+CO3)/r(Ca+Mg) от следов до
0,07, а интегрированный показатель метаморфи�
зации рассолов S закономерно находится около 0
(рис. 6).

В третью группу следует объединить подзем�
ные воды и рассолы доюрских комплексов Запад�
ной Сибири. Установлены особенности геохимии

подземных вод и рассолов и распределения основ�
ных коэффициентов в зависимости от состава вме�
щающих пород. Так, наиболее низкая минерали�
зация до 35 г/дм3 и высокие rNa/rCl и
r(HCO3+CO3)/r(Ca+Mg) отношения характерны
для вод, распространенных в пределах магматиче�
ских и метаморфических формаций, они же отли�
чаются наименьшими значениями Ca/Cl. Рассолы,
распространенные в осадочных, преимущественно
карбонатных породах, характеризуются минера�
лизацией от 35–40 до 100 г/дм3 хлоридным нат�
риевым и хлоридным натриево�кальциевым соста�
вом. Отношение rNa/rCl колеблется от 0,5 до 0,94;
Ca/Cl от 0,04 до 0,13, а r(HCO3+CO3)/r(Ca+Mg) со�
ставляет 0,01–0,11. Таким образом, подтвержда�
ется сделанный нами ранее вывод о том, что под�
земные воды и рассолы Западной Сибири находят�
ся на начальной стадии метаморфизации химиче�
ского состава [25]. Рассолы венд�кембрийских от�
ложений Предъенисейского осадочного бассейна
имеют схожие характеристики, при этом наблюда�
ется незначительный сдвиг в направлении сверх�
крепких рассолов Сибирской платформы, ввиду
переходного типа гидрогеологической структуры
этого района между Западно�Сибирским и Тунгус�
ским артезианскими бассейнами, что отмечалось
нами ранее [18, 57–61].

К четвертой, заключительной, группе относятся
сверхкрепкие рассолы Сибирской платформы с вели�
чиной общей минерализации от 324 до
563 г/дм3 хлоридного кальциевого состава. Они ха�
рактеризуются значениями отношения rNa/rCl<0,5;
Ca/Cl от 0,22 до 0,47, и r(HCO3+CO3)/r(Ca+Mg)<0,07.
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Рис. 5. Зависимость rNa/rCl (а), Ca/Cl (б) и r(HCO3+CO3)/r(Ca+Mg) (в) отношений с общей минерализацией подземных вод и
рассолов в пределах доюрских комплексов Сибири. Изученные воды: 1 – горно�складчатого обрамления; 2 – зон рас�
пространения магматических и метаморфических формаций (район исследований); 3 – зон распространения осадоч�
ных формаций (район исследований); 4 – Предъенисейского осадочного бассейна; 5 – солянокупольных структур Ана�
баро�Хатангского бассейна; 6 – Сибирской платформы. Стрелкой показано направление метаморфизации подземных
вод и рассолов

Fig. 5. The rNa/rCl (a), Ca/Cl (б) and r(HCO3+CO3)/r(Ca+Mg) (в) ratios relationships with total mineralization of groundwater and
brines within the pre�Jurassic complexes of Siberia. The studied waters: 1 – mountain�folded framing; 2 – zones of magmatic
and metamorphic formations distribution (Western Siberia); 3 – zones of sedimentary formations distribution (Western Sibe�
ria); 4 – Fore�Yenisey sedimentary basin; 5 – salt�dome structures of the Anabar�Khatanga basin; 6 – the Siberian platform.
The arrow shows the direction of metamorphism of groundwater and brines



Степень их метаморфизации наивысшая по основ�
ным отношениям, включая интегрированный по�
казатель метаморфизации рассолов (S), который
составляет более 400.

Таким образом, уровень метаморфизации хи�
мического состава подземных вод и рассолов Сиби�
ри растет в направлении от районов распростране�
ния солянокупольных структур к территориям с
магматическими и метаморфическими формация�
ми в основании мезозойско�кайнозойского осадоч�
ного чехла. Далее следуют области развития ос�
адочных формаций преимущественно девонского
возраста, представленных карбонатными порода�
ми, и заключительным звеном в этой цепи высту�
пают сверхкрепкие хлоридные кальциевые рассо�
лы. Совместное рассмотрение rNa/rCl, Ca/Cl,
Br/Cl10–3 коэффициентов с интегрированным по�
казателем S подтверждает правильность сделан�
ных выводов

Заключение
В доюрских отложениях южных районов Обь�

Иртышского междуречья развиты преимуществен�
но хлоридные натриевые воды и рассолы с общей
минерализацией от 8 до 100 г/дм3, при величине
минерализации фоновых вод 40–45 г/дм3. Домини�
руют в изучаемом регионе рассолы хлоридного нат�
риевого состава с величиной общей минерализации
50–70 г/дм3, метаморфизованные в той степени,
которая характерна для бессолевых отложений. На
основе анализа геологической истории изучаемой
территории и гидрогеохимических данных устано�
влено наличие в разрезе доюрских пород трех ос�
новных генетических типов подземных вод и рассо�

лов: 1) седиментогенных, 2) литогенных (термоде�
гидратационных) и древних инфильтрогенных, 3)
конденсатогенных. В южных и северо�восточных
районах исследуемого региона доминируют древ�
ние инфильтрогенные воды. Литогенные воды
установлены преимущественно в западных райо�
нах в области развития вулканогенно�осадочных
пород, где проявлены процессы термодегидрата�
ции глинистых минералов. Седиментогенные воды
и слабые рассолы развиты на большей части иссле�
дуемой территории. Конденсатогенные воды выяв�
лены в приконтурных зонах залежей углеводоро�
дов. Сравнительный анализ геохимических особен�
ностей подземных вод и рассолов доюрских ком�
плексов Сибири показал, что по rNa/rCl, Ca/Cl,
r(HCO3+CO3)/r(Ca+Mg) и другим отношениям
доюрские рассолы южных районов Обь�Иртышско�
го междуречья находятся на начальной стадии ме�
таморфизации химического состава.

Исследования проводились при финансовой поддержке
Проекта IX.131.3.2. «Геохимия, генезис и механизмы фор"
мирования состава подземных вод арктических районов
осадочных бассейнов Сибири», Программы IX.131.3. «Эво"
люция гидрогеологических систем осадочных бассейнов Си"
бири», Приоритетного направления IX.131. «Геология ме"
сторождений углеводородного сырья, фундаментальные
проблемы геологии и геохимии нефти и газа, научные осно"
вы формирования сырьевой базы традиционных и нетра"
диционных источников углеводородного сырья», Програм"
мы фундаментальных научных исследований государ"
ственных академий наук Российской Федерации на
2013–2020 годы, Российского Фонда Фундаментальных ис"
следований и Правительства Новосибирской области в
рамках научного проекта № 17–45–540086"р_а и
№ 17–45–543249"р_мол_а.
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Рис. 6. Расположение точек исследуемых рассолов на диаграммах Ca/Cl–Br/Cl10–3 (а) и S–rNa/rCl (б). Условные обозначения
см. рис. 5

Fig. 6. Points location of the investigated brines on the diagrams of Ca/Cl to Br/Cl10–3 (a) and S to rNa/rCl (б). For legend, see Fig. 5
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The relevance of the research is in solving the fundamental and applied problems of hydrogeology and hydrogeochemistry of the pre�
Jurassic basement of the West Siberian artesian basin and is of great importance for studying the crust of the platforms and folded belts
in general. The uniqueness and complexity of the facility lies in the fact that the West Siberian basin is the largest section of the young
platform, under the cover of which the complexes with different age and different geodynamical and hydrogeological characteristics
are articulated. Scientific generalizations of the available factual data have not been conducted for more than 30 years! In addition, the
relevance of the research is to assess the current state of the water�pressure systems of the pre�Jurassic complexes, and in developing
the hydrogeological criteria for their oil and gas content and refinement of the search and exploration of hydrocarbons in the pre�Juras�
sic base of Western Siberia.
The aim of the research is to reveal chemical and gas compound of groundwaters and brines of the pre�Jurassic complexes, to establish
the possible genetic types of groundwaters and brines and their spatial distribution; to assess the metamorphic degree of brines in com�
parison with a hydrogeochemical standards of Siberia.
Methods: using the methods of V.A. Sulin, A.A. Kartsev, S.L. Shvartsev, N.M. Kruglikov, V.V. Nelyubin, O.N. Yakovlev, V.M. Matusevich
and other researchers to identify the features of geochemistry of groundwater and brines, to establish the genetic type of groundwater
and brines, by using the ratio�coefficient of marco� and mirco�compounds such as: Na/rCl, Сl/Br, Ca/Cl, r (HCO3+CO3)/r (Ca+Mg),
B/Br, Br/Cl10–3, Sr/Cl10–3 and others. Using the integrated�coefficient S (by S.L. Shvartsev) and ratio of Ca/Cl, Br/Cl10–3, Sr/Cl10–3 to
estimate the degree of metamorphism of brines.
Results. The paper introduces the geochemical studies of groundwaters and brines of the pre�Jurassic sediments in the southern regions
of the Ob�Irtysh interfluve. It is established that underground waters and brines with a total mineralization of 4 to 100 g/dm3 of Cl�Na,
Cl�Na�Ca and Cl�HCO3�Na composition are developed in the region, with dominance of the first type. Carrying out a retrospective of hy�
drogeological history and a detailed analysis of hydrogeochemical data it is possible to assume the dominance of sedimentogenic brines
in the section and the presence of lithogenic (thermodegradation), ancient infiltrogenic and condensate waters. A combined considera�
tion of the ratio�coefficient (rNa/rCl, Ca/Cl, Br/Cl10–3, Sr/Cl10–3) with the integrated indicator of brines metamorphism (S) confirms
that in this area the brines are at the initial stage of metamorphism of the chemical composition.

Key words:
Oil and gas hydrogeochemistry, brine, genetic type, metamorphism degree, Ob�Irtysh interfluve, Western Siberia.
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Актуальность работы продиктована выносом потенциально токсичных металлов и металлоидов в окружающую среду из
отвальных пород и хвостохранилищ.
Цель работы: создание комплексной методики прогнозной оценки состава дренажных потоков из отвальных пород, определе�
ние кислотопродуцирующего и кислотонейтрализующего потенциалов вещества с учётом минеральных форм – источников ток�
сичных элементов в дренажных потоках на примере Раздолинского рудного узла.
Методы. Химический состав отвальных пород и формирующихся стоков определяли методами РФА, ИСП�АЭС, потенциоме�
трии и классической аналитической химии. Прогноз кислотности стоков осуществлялся расчётом кислотонейтрализующего и ки�
слотопродуцирующего потенциалов. Для повышения достоверности оценки появления кислых стоков дополнительно был опре�
делен нейтрализующий потенциал вещества отвалов и хвостохранилищ по методу Собека. Пероксидный эксперимент был про�
ведён для оценки состава стоков при окислении отвальных пород и разрушении минеральной матрицы.
Результаты. Представлены результаты исследования потенциальной опасности стоков из складированных отвальных пород,
образующихся при разработке золоторудных месторождений Раздолинского рудного узла. Оценка соотношения кислотопроду�
цирующего и кислотонейтрализующего потенциалов показала, что стоки из отвалов при взаимодействии сезонных потоков с ве�
ществом пород будут нейтральными�слабощелочными вследствие высокого содержания карбонатов и низкого количества суль�
фидов. В пероксидном эксперименте, моделирующем развитие процессов на отдалённую перспективу, среда большинства ра�
створов также осталась нейтральной�субщелочной. Концентрации металлов в стоках будут на безопасном уровне – ниже ПДКрхн.
Однако в воде стоков определены превышения над нормировочными показателями для анионогенных элементов: As, Sb, V, ко�
торые остаются подвижными как в кислой, так и в щелочной среде. По результатам исследований даны рекомендации для кон�
троля токсичных элементов в стоках.
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Введение
Потоки кислого и нейтрального дренажа из

отвальных пород и хвостохранилищ – широко об�
суждаемая в мире проблема [1–4] вследствие выно�
са высокого количества металлов и металлоидов в
окружающую среду [5–10], образования контраст�
ных ореолов рассеяния токсичных компонентов
[11, 12] и негативного воздействия на окружаю�
щую среду, биоту, человека [13–16]. В последние
годы в практике экологических экспертиз возмож�
ных последствий воздействия дренажных потоков
на природные компоненты всё шире используются
методы прогнозных оценок подвижности токсич�
ных компонентов при взаимодействии сезонных
потоков (дождевых и снеготалых вод) с веществом
отвалов [17–22]. Для этого разработаны геохими�
ческие эксперименты, направленные на получение
количественного описания процессов выщелачи�
вания элементов из породной матрицы, их по�
движности в водной среде, опасности стоков для
поверхностных водоёмов, водотоков, почв [23–25].
Одним из способов прогноза кислотности стоков
является расчёт кислотонейтрализующего (КНП)
и кислотопродуцирующего потенциалов (КПП) ве�
щества отвальных пород и хвостохранилищ [25]:

КПП=31,25ХS,
где КПП – кислотопродуцирующий потенциал
данной породы; ХS – содержание серы в пробе в
процентах (это выражение верно при допущении,
что сульфидные минералы представлены в основ�
ном пиритом);

КНП=10ХCaCO3,
где КНП – кислотонейтрализующий потенциал
данной породы; ХCaCO3 – содержание карбоната
кальция в пробе в процентах (это выражение верно
при допущении, что карбонаты представлены в ос�
новном кальцитом).

Разность между КПП и КНП выражается фак�
тическим нейтрализующим потенциалом (ФНП),
ФНП=КНП–КПП [26], величина которого даёт пред�
ставление о результирующей кислотности будущих
стоков. По [27] некислотопродуцирующим считается
вещество с ФНП>20 кг СаСО3/т. Кислотопродуциру�
ющим считается вещество с ФНП<–20 кг СаСО3/т.
Соответственно, область неопределенности лежит
в интервале –20 кг СаСО3/т<ФНП<20 кг СаСО3/т.

Для повышения достоверности оценки появле�
ния кислых стоков в данной работе предложено до�
полнительно определять нейтрализующий потен�
циал вещества отвалов и хвостохранилищ по мето�
ду [24]. Использование пероксидного эксперимен�
та [28] позволяет оценить состав стоков при оки�
слении отвальных пород и разрушении минераль�
ной матрицы.

Целью данной работы было создание комплекс�
ной методики прогнозной оценки состава дренаж�
ных потоков из отвальных пород, определение ки�
слотопродуцирующего и кислотонейтрализующе�
го потенциалов вещества с учётом минеральных
форм – источников токсичных элементов в дре�

нажных потоках, на примере Раздолинского руд�
ного узла.

Объект исследования
Объектом исследования являются отвальные

породы Раздолинского рудного узла (Краснояр�
ский край).

В геологическом строении Раздолинского руд�
ного узла принимают участие отложения сухопит�
ской серии нижнего (кординская свита R1kd) и
среднего (горбилокская R2gr, удерейская R2ud сви�
ты) рифея, а также верхнего отдела неогена (кир�
наевская свита N2kr) и четвертичной системы
(верхний и современный отделы) [29]. Породы
представлены темно�серыми углеродистыми фил�
литами, алеврофиллитами, кварцитами, алевро�
песчаниками, кварц�слюдистыми сланцами, доло�
митами, доломитизированными известняками.
Отмечаются вулканокластические разности – от
туфосланцев до туфогравелитов. Типичными поро�
дами пачки являются хлорит�серицитовые филли�
товидные сланцы. Наряду с хлорит�серицитовыми
филлитами, в породах верхней пачки выделяются
и чисто серицитовые разности филлитовидных
сланцев, а также углеродистые филлиты. В цен�
тральной части Раздолинской площади располага�
ется субмеридионально ориентированная цепочка
тел метаморфизованных пород ультраосновного и
основного состава, относимых к двум комплексам:
попутнинскому ivR1pp и исаковскому (vR2is) [29].

Широко проявлены различные наложенные ги�
дротермально�метасоматические процессы: карбо�
натизация, окварцевание, углеродизация, турма�
линизация, сульфидизация, лиственитизация, бе�
резитизация, что и определяет геохимический со�
став вмещающих пород. Рудная минерализация
представлена пиритом (до 2–5 %), арсенопиритом
(до 1–2 %), герсдорфитом, блеклыми рудами,
халькопиритом, пирротином. Основными породо�
образующими минералами руды являются кварц,
карбонаты, черные слюдистые минеральные агре�
гаты, пропитанные углеродистым веществом [29].

Для исследования была составлена коллекция
из 50 проб вмещающих пород и бедных руд, пред�
назначенных для складирования в отвалы при раз�
работке месторождений.

Методы
Оксиды силикатной группы

Пробы отвальных пород и бедных руд были раз�
дроблены, тщательно гомогенизированы много�
кратным перемешиванием, расквартованы, одна
часть была истерта до –200 меш для последующих
анализов. Характеристика химического состава
пород проводилась на основании определения ок�
сидов силикатной группы, примесных элементов,
форм серы (общая, сульфидная, сульфатная),
СО2 и содержания микроэлементов.

Анализируемая проба была высушена при 105
°С в течение 1 часа, затем прокалена при 1000 °С в
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течение 2,5 часов, после чего смешена с флюсом
(66,67 % тетрабората лития; 32,83 % метабората
лития и 0,5 % лития бромистого) в соотношении
1:9 (общий вес смеси составляет 5 г). Смесь плави�
лась в платиновых тиглях в индукционной печи
Lifumat�2,0�Ox (Linn High Therm Gmbh). Получен�
ные таким образом стекла анализировались на рент�
генофлуоресцентном спектрометре ARL�9900�XP
(Thermo Electron Corporation). Для построения
градуировочных графиков использовались стан�
дартные образцы состава горных пород. Погреш�
ность определения не превышала таковую для вто�
рой категории точности по [30].

Концентрации потенциально токсичных 
примесных элементов

Определение элементного состава пород прово�
дили методом атомно�эмиссионной спектрометрии
с индуктивно связанной плазмой ИСП�АЭС на
спектрометре «iCap 6500 Duo» («Thermo Scienti�
fic», США), ИНХ СО РАН.

Для разложения проб применяли растворы
HNO3 (осч), HCl (осч), H2O2 (осч) («Реахим», Рос�
сия) и HF (осч) («Реактив», Россия). В качестве об�
разцов сравнения были использованы многоэл�
ементные аттестованные смеси (МЭС) производ�
ства ООО НПП «Скат» (Россия). Растворение ана�
лизируемых образцов проводили в автоклавах HP�
500 из поли�тетра�фтор�алкокси�этилена в микро�
волновой печи Mars�5 и Multiwave Pro. Суммар�
ные величины погрешностей определения Ag, Ba,
Fe, Sb, Te, Ti и Mo не превышали значений 0,25, а
для остальных элементов – 0,20 (относительное
стандартное отклонение).

Содержания серы сульфидной, сульфатной и кальцита

Первым этапом в пробах были определены со�
держания форм серы (общей, сульфидной, суль�
фатной) и CaCO3 для расчета величины КПП/КНП.

Содержание серы сульфидной рассчитывалось
как разница Sобщ–Sсульфатная [31]. Навеска образца спе�
калась в муфеле при 800 °С со смесью ЭШКА (200 г
Na2CO3 и 400 гр MgO). Спек переводился в горячий
раствор и кипятился 5 мин, после фильтрования
подкислялся раствором HCl. После добавления ра�
створа BaCl2 получали осадок BaSO4, который взве�
шивали и определяли содержание общей серы [32].

Содержание сульфатной серы определялось из
навески 0,5 гр, которая кипятилась в 10%�м ра�
створе HCl. Раствор фильтровали, добавляли
BaCl2, и затем весовым методом определяли содер�
жание Sсульфатной.

Количество CaCO3 для расчета КНП было опре�
делено по концентрации диоксида углерода в про�
бах. Содержание CO2 определялось путем разложе�
ния карбонатов (кальцит, доломит, анкерит) из
навески пробы 0,5 гр. в охлаждаемом растворе HCl
(1:4), поглощения выделившегося диоксида угле�
рода раствором гидроксида натрия, осаждения
карбонат�иона раствором BaCl2 и последующим

титрованием свободных гидроксид�ионов раство�
ром HCl по фенолфталеину [30, 33].

Содержание диоксида углерода рассчитыва�
лось по разности между объемами соляной кисло�
ты, пошедшими на титрование раствора гидрокси�
да натрия до и после поглощения им диоксида
углерода. Для контроля правильности анализа ис�
пользовались государственные стандартные образ�
цы, аттестованные на содержание диоксида угле�
рода в интервале 0,1–47 мас. %

Расчёт кислотонейтрализующего потенциала 
по методу Собека [24]

Количество нейтрализующих соединений, при�
сутствующих в исследуемом веществе, определя�
лось с помощью обработки пробы известным коли�
чеством стандартизированной соляной кислоты,
добавляемой с избытком. Для увеличения глуби�
ны протекания реакции смесь нагревалась. Затем
было оценено остаточное количество кислоты.

Первоначально для исследуемого вещества был
установлен «уровень шипения (Fizz Rating)». Его
определение заключалось в помещении небольшо�
го количества измельченной пробы (приблизи�
тельно 0,5 г) в керамическую чашечку и добавле�
нии одной–двух капель раствора HCl (1:3, что со�
ответствует приблизительно 8 % или ~2 моль/л).
Затем оценивалась интенсивность выделения газа
или слышимого «шипения (fizz)». Этот процесс
связан с разложением карбонатов и выделением
углекислого газа по следующей реакции:

СаСО3+2HCl=>CO2+CaCl2+H2O.
Чем сильнее «шипение» – выделение углеки�

слого газа, тем выше содержание карбонатов и тем
больше предполагается нейтрализующий потен�
циал породы. По интенсивности (или уровню)
«шипения» затем выбирается количество и кон�
центрация добавляемой кислоты при определении
кислотонейтрализующего потенциала (табл. 1).

Таблица 1. Используемые для анализа количество и нор�
мальность кислоты HCl в зависимости от уровня
шипения.

Table 1. Amount and normality of HCl acid used for analysis
depending on fizz level

Для анализа к пробе вещества (2 г, фракция
<0,25 мм) добавлялся раствор кислоты выбранно�
го объёма и концентрации. Смесь оставлялась на
1 час при комнатной температуре, затем добавля�
лась дистиллированная вода до общего объема
125 мл, и проба нагревалась до кипения (но не ки�

Интенсивность 
шипения 

Fizz intensity

HCl

Объем, мл 
Volume, ml

Нормальность 
Normality

Нет/Absent – –

Легкая/Mild 25 0,1

Средняя/Middle 20 0,5

Сильная/Strong 40 0,5
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пятилась). После остывания полученный раствор
фильтровался через бумажный фильтр «синяя
лента», из фильтрата отбиралась аликвота и отти�
тровывалась до рН=7 раствором NaOH соответ�
ствующей концентрации (такой же, как концен�
трация кислоты). Обязательно анализировалась
холостая проба для каждой партии образцов.

Расчет КНП проводился следующим образом.

КНП=[С(HCl)V(HCl)–С(NaOH)V(NaOH)]1000,5/m, (1)

где {С(HCl)(моль/л)V(HCl)(л)} – количество соля�
ной кислоты (в молях), добавленное к пробе;{С(Na�
OH)(моль/л)V(NaOH) (л)} – количество щелочи (в
молях), потраченное на титрование пробы, чтобы
значение рН раствора стало нейтральным,
т. е. присутствующая в растворе кислота и щелочь
скомпенсировали друг друга;
{[С(HCl)V(HCl)–С(NaOH)V(NaOH)]} – количество
кислоты, потраченное на реакции с нейтрализую�
щими минералами. 100 г/моль – молярная масса
CaCO3, используемая для пересчета молей в грам�
мы; m – масса пробы, кг.

Поскольку пересчет ведётся на количество CaCO3

и принимается, что одна молекула CaCO3 нейтра�
лизует два катиона водорода, в соответствии с ре�
акцией:

CaCO3+2H+=>Ca2++CO2+H2O,
для пересчета количества молей катионов водоро�
да в количество молей CaCO3 в формуле (1) добав�
ляется коэффициент 0,5.

Пероксидный эксперимент

Раствор 30 % H2O2 был разбавлен дистиллиро�
ванной водой в соотношении 1:1 при комнатной
температуре для получения раствора 15 % H2O2.
Значение рН полученного раствора 15 % перекиси
было измерено перед использованием и составило
5,4 ед., поэтому к перекиси был добавлен раствор
NaOH по каплям до pH=7. К навеске 2 г пробы бы�
ло добавлено 200 мл раствора перекиси, колба зак�
рывалась стеклом и помещалась в вытяжной шкаф
на время, необходимое для прохождения всех ре�
акций. После реакции колба помещалась на горя�
чую плиту и постепенно нагревалась до 70 °C до тех
пор, пока не прекращалось «вскипание». К пробе
была добавлена дистиллированная вода для полу�
чения конечного объема 200 мл. В растворе изме�
рялось значение pH. Твердый остаток был отделен
от раствора при помощи центрифугирования при
7000 оборотах в минуту в течение 30 минут. В ра�
створах определялись физико�химические параме�
тры и содержание макро� и микроэлементов.

Определение физико�химических параметров 
и концентраций основных ионов в водных пробах

Значения рН/Eh растворов измеряли потенцио�
метрическим методом на портативном приборе
фирмы «HANNA» HI 9025C с применением сте�
клянного комбинированного электрода и комби�
нированного платинового электрода с одноключе�
вым хлорсеребряным электродом сравнения

Ag/AgCl. Точность измерений составляет
±0,01 рН и ±0,2 мВ Eh.

Определение удельной электропроводности в
водных пробах производилось с помощью порта�
тивного кондуктометра WTW Cond315i с автома�
тической термокомпенсацией и датчиком Tetra�
Сon 325.

Концентрации гидрокарбонатных и карбонан�
тых ионов в пробах определялись титриметриче�
ским методом по методике для природных вод [34].
Ошибка измерений составляет 15 %.

Концентрация сульфат�иона в пробах опреде�
лялась турбидиметрическим методом [35]. Ошиб�
ка измерений составляет 10 %. Для измерения оп�
тической плотности использовался стектрофото�
метр ПЭ�5400.

Определение концентраций нитрит�иона в про�
бах проводилось фотометрическим методом (с ре�
активом Грисса) [36] на спектрофотометре
ПЭ�5400. Ошибка измерения 10 %.

Массовые концентрации хлоридов, нитрат�ио�
на, аммония в водах определялись на приборе
ЭКСПЕРТ�001 («Эконикс», Москва) по стандарт�
ным методикам выполнения измерений потенцио�
метрическим методом [37–39].

Используемые нормировочные значения

При анализе состава растворов были использо�
ваны следующие нормировочные значения: пре�
дельно допустимые концентрации химических ве�
ществ в водах водных объектов рыбохозяйственно�
го значения (ПДКрхн) [40], а также усреднённые и
максимальные концентрации химических элемен�
тов в поверхностных и подземных водах Раздолин�
ского рудного узла, информация о которых была
получена при опробовании поверхностных и под�
земных вод данного района (табл. 2). Водотоки
(р. Рыбная, руч. Моисеевский, Гусельников, Соро�
чий) охарактеризованы по 56 пробам, отобранным
в различные сезоны 2009–2017 гг. Подземные во�
ды были опробованы из 101 скважины (121 проба).

При использовании значений фоновых концен�
траций элементов в водах рудного узла мы исходи�
ли из того очевидного положения, что невозможно
ожидать в стоках с отвалов более низкие концен�
трации элементов, чем в естественных водных
объектах на данной территории.

Результаты и обсуждение
Основной силикатный состав

По содержанию и соотношению петрогенных
компонентов породы Раздолинского рудного узла
отчетливо разбиваются на 3 группы (табл. 3,
рис. 1). В первую группу входят метаультрабази�
ты, которые содержат 15–20 мас. % MgO. К этой
же группе пород относятся часть метасоматитов и
бедных руд. Во второй группе содержание MgO со�
ставляет 4–7 мас. %

Сюда входят диабазы и часть метасоматитов. Все
остальные породы относятся к третьей группе, боль�
шинство разностей – сланцы кварц�серицитовые,
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углеродистые, окварцованные. Здесь содержание
MgO не превышает 3 мас. %. Точки составов этих
трёх групп пород образуют отдельные поля на диа�
граммах MgO–SiO2, MgO–Fe2O3, Al2O3–SiO2. Низкие
содержания SiO2 в первых двух группах обусловле�
ны, кроме генетической принадлежности к основ�
ным и ультраосновным породам, также сильной из�
мененностью (карбонатизацией) и, как следствие,
высокими потерями при прокаливании.

Таблица 2. Предельно допустимые концентрации элементов
в водах водоёмов рыбохозяйственного назначе�
ния (ПДКрхн) и фоновые концентрации элементов
в поверхностных и подземных водах Раздолин�
ского рудного узла: фонср. – усреднённые значе�
ния; фонмакс. – максимальные значения; SO4 – Mn в
мг/л; Ва – V в мкг/л

Table 2. Maximum allowable concentrations of elements in
waters of fishery reservoirs (MPCf) and background
concentrations of elements in surface and
groundwater of the Razdolinsky ore cluster: BGav is
the average meaning; BGmax is the maximum mea�
ning; SO4

2� – Mn in mg/L; Ba – V in g/L

Микроэлементный состав

В химическом составе отвальных пород про�
является высокая контрастность в содержании эл�
ементов, обусловленная их привносом–выносом в
процессе метасоматической переработки. В на�
стоящем исследовании акцент делается на потен�
циально токсичные элементы: Cu, Zn, Pb, Cd, Ni,
Cr, Co, As, Sb, Te, Se. Для обсуждения содержания
элементов в породах предлагается использовать
среднее содержание элементов в земной коре для
различных типов пород: кислых, средних, основ�
ных, ультаосновных [41]. Сравнение с кларковы�
ми значениями несет определённую долю условно�
сти, т. к. околорудно изменённые породы в значи�
тельной степени утратили свой первоначальный
состав, но процессы перераспределения элементов,
их выноса и концентрирования достаточно нагляд�
но проявляются при сопоставлении с соответ�
ствующими кларками.

Все типы исследуемых пород обогащены эл�
ементами рудной ассоциации: металлами Cu, Zn,
Pb, Cd, Ag и анионогенами As, Sb, Se, Te (табл. 4).
Особо заметный привнос установлен для серебра и
анионогенных элементов, которые накапливаются
во вмещающих породах до уровня, превышающего
кларковый на 2–5 порядков. При этом породы
I группы (метаультрабазиты и метасоматиты по
ним) заметно обеднены элементами, характерны�
ми для ультраосновных пород: Cr, Co, Ni, которые,
видимо, интенсивно выносились из пород при ме�
тасоматозе в результате преобразования оливинов,
пироксенов, хромшпинелидов, что подтверждает�
ся пониженными содержаниями в них MgO по
сравнению с типичными ультрабазитами (табл. 3).

Среди металлов наибольший разброс содержа�
ний у Pb и Cd, разница между минимальными и
максимальными концентрациями составляет бо�
лее, чем три порядка (рис. 2). Остальные металлы
(Cu, Zn, Cr, Co, Ni) распределены более равномер�

Элементы
Elements

ПДКрхн

MPCf

Фонср

BGav

Фонмакс

BGmax

Элементы
Elements

ПДКрхн

MPCf

Фонср

BGav

Фонмакс

BGmax

SO4
2– 100 16 330 Sr 400 152 440

Cl– 300 8,5 72 Cu 1 1,4 20
NO3

– 40 1,8 39 Zn 10 11 210
NO2

– 0,08 0,07 0,6 Pb 6 1,4 10
РО4

3– 0,2 0,11 0,58 Cd 5 0,02 0,27
NH4

+ 0,5 0,15 2,2 Co 10 2,2 37
Ca2+ 180 22 94 Cr 70 2,1 7,1
Mg2+ 40 8,1 31 Ni 10 4,9 550
Na+ 120 9,3 50 As 50 97 550
K+ 50 1,4 5,9 Sb 17 370
Fe 0,1 0,71 7,7 Mo 1 1 23
Al 0,04 0,31 3,9 Li 80 3,5 23
Si 9,6 68 Hg 0,1 0,56 3

Mn 0,05 0,18 2,7 Ti 60 20 130
Bа 740 210 930 V 1 1,3 12
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Таблица 3. Статистические параметры содержания оксидов силикатной группы для разных типов отвальных пород, мас. %.
Table 3. Statistical parameters of silicate group oxide content for different types of dump rocks, wt. %

Компоненты 
Components

Среднее
Average 

Мин
Min

Макс
Max

Ст. откл.
St. dev.

Среднее
Average 

Мин
Min

Макс
Max

Ст. откл.
St. dev.

Среднее
Average 

Мин
Min

Макс
Max

Ст. откл.
St. dev.

Группа I – метаультрабазиты, 
метасоматиты

Group I – meta�ultrabasites, 
metasomatites

Группа II – диабазы, метасоматиты, 
бедные руды

Group II – diabase, metasomatites, 
poor ores

Группа III – сланцы, метасоматиты,
бедные руды 

Group III – shales, metasomatites, 
poor ores

SiO2 33,33 24,61 39,26 5,84 48,26 35,65 68,28 11,16 59,09 51,12 67,26 4,21

TiO2 0,56 0,31 0,74 0,14 1,09 0,77 1,43 0,28 0,93 0,22 1,27 0,21

Al2O3 7,75 5,23 9,22 1,37 11,72 9,16 14,68 2,35 17,68 6,33 21,85 3,12

Fe2O3 10,12 7,92 11,14 1,10 13,39 6,14 18,62 4,35 8,26 4,81 12,46 1,86

MnO 0,19 0,16 0,24 0,03 0,22 0,04 0,32 0,10 0,11 0,01 0,34 0,07

MgO 17,86 14,51 20,06 1,90 5,21 3,50 7,34 1,35 1,36 0,00 2,75 0,66

CaO 9,91 6,86 16,75 3,72 7,04 0,16 18,26 6,75 1,05 0,12 5,51 1,42

Na2O 0,10 0,06 0,13 0,05 3,29 1,63 4,37 1,24 1,21 0,34 3,24 0,64

K2O 0,12 0,01 0,61 0,22 0,21 0,03 0,82 0,31 3,30 0,14 5,20 0,91

P2O5 0,04 0,02 0,05 0,01 0,07 0,02 0,11 0,03 0,11 0,04 0,27 0,05

LOI 18,47 12,15 26,76 5,19 6,97 3,00 16,07 4,67 0,06 0,01 0,08 0,01



но. В группе анионогенных элементов (As, Sb, Se,
Te, V, Mo) наибольший контраст у мышьяка и мо�
либдена.

Рис. 3. Соотношение содержания серы сульфидной и СО2 в
отвальных породах, мас. %.

Fig. 3. Ratio of the contents of sulphide sulfur and CO2 in the
waste rock, wt. %.

Сера сульфатная, сульфидная, карбонаты

Содержание серы во всех пробах определяется
практически полностью её сульфидной формой. Её
содержание колеблется от 0,008 до 3,56 мас. %, в
то время как СО2 – от <0,01 до 23 мас. % (табл. 5,
рис. 3). Пробы с относительно высоким содержа�
нием сульфидов (>1 %) составляют 14 % от всей
выборки (группа I). При этом только в двух из них
содержание СО2 тоже низкое (<1 %).

В карбонатизированных пробах (группа II), в
которых СО2>10 % содержание сульфидной серы
не превышает 1 %. В большинстве проб (группа
III) при довольно высоком количестве карбонатов
(СО2 изменяется в диапазоне 1–10 %) содержание
сульфидной серы сравнительно низкое – <1 %. От�
метим, что в выборке присутствуют разности по�
род, в которых отсутствуют карбонаты (6 проб). Но
в этих же пробах и содержание серы невысоко – до
0,17 %, что означает отсутствие либо незначитель�
ную долю потенциальных кислотообразователей,
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Рис. 1. Вариации содержаний компонентов в отвальных породах Раздолинского рудного узла, мас. %.

Fig. 1. Variation in concentrations of chemical elements in tailings of Razdolninsky ores, wt. %



для нейтрализации которых необходимы карбона�
ты. Из этих результатов можно сделать предвари�
тельный вывод о том, что отвальные породы пред�
ставлены разностями, обладающими высоким кис�
лотонейтрализующим потенциалом по соотноше�
нию сульфиды/карбонаты.

Кислотонейтрализующий потенциал по расчетному методу

Для выборки изучаемых отвальных пород только
две пробы имеют фактический нейтрализующий по�
тенциал < –20 кг СаСО3/т, что означает высокую ки�
слотопродуцирующую способность этих проб. Это
сланцы кварц�серицитовые с содержанием СО2 ниже
1 % и относительно высокими содержаниями Ssulfide:
2 и 1,27 % соответственно. Тридцать три пробы
(66 % от всей выборки) некислотопродуцирующие.
Следует подчеркнуть, что 20 проб из некислотопро�
дуцирующих разностей (это сланцы кварц�серицито�
вые, диабаз, метаультрабазиты, метасоматиты, слан�
цы углеродистые) обладают очень высокой нейтрали�
зующей способностью, их фактический нейтрализа�
ционный потенциал (ФНП) превышает 100 кг Са�
СО3/т. Значения ФНП 15 проб лежат в зоне неопреде�
ленности (20>ФНП>–20 кг СаСО3/т), рис. 4.

Результаты расчётов ФНП отвальных пород
Раздолинского рудного узла свидетельствуют о
том, что основная масса пород не будет давать ки�

слых стоков, ни в настоящее время, ни в будущем.
Потенциальная возможность образовывать ки�
слые стоки у небольшой доли пород с низким ФНП
будет компенсироваться высокой кислотонейтра�
лизующей способностью всего отвала.

Рис. 4. Соотношение кислотопродуцирующего и кислото�
нейтрализующего потенциалов в пробах отвальных
пород. Наклонные пунктирные линии разделяют ди�
апазоны значений ФНП (КНП–КПП): <–20, –20...20,
>20, >100

Fig. 4. Ratio of acid�producing and acid�neutralizing potentials
in samples of waste rock. The oblique dotted lines divide
the ranges of FNP (ANP–APP) values: <–20, –20...20,
>20, >100
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Рис. 2. Распределение элементов в отвальных породах. Условные обозначения см на рис. 1. Буквами показаны кларковые со�
держания в кислых (к), средних (с), основных (о), ультраосновных (у/о) породах

Fig. 2. Distribution of elements in dump rocks. For conventions see Fig. 1. Letters show clark contents in acid (к), medium (с), basic
(o), ultrabasic (y/o) rocks



Кислотонейтрализующий потенциал по методу [24]

Восемь проб вмещающих пород (диабазы, мета�
соматиты, метаультрабазиты) и пять образцов бед�
ных руд характеризуются сильным выделением
газа до бурного вскипания, а в семи образцах на�
блюдается газовыделение средней интенсивности
(три пробы бедных руд и четыре пробы вмещаю�
щих пород (метасоматиты (2), метаультрабазиты,
сланцы кварц�серицитовые). В целом отмечено,
что для сланцев характерна слабая интенсивность
«шипения» или его отсутствие, а для метасомати�
тов и метаультрабазитов – средняя или сильная
интенсивность «шипения», обусловленная нали�
чием карбонатов.

В веществе с сильным «шипением» содержание
CO2 установлено от 1,8 до 23 %, со средней величи�
ной – 9,5 %, а для проб со средним «шипением» –
от 1,4 до 12 % со средним содержанием 6,9 %
(рис. 5). Для десяти проб было отмечено слабое
«шипение» (СО2 от <0,01 до 5,8 % при среднем
2,0 %), а 20 проб вещества вообще не дают реак�
ции на добавление кислоты (СО2 от <0,01 до 6,6 %
при среднем 2,1 %). Представленные данные сви�
детельствуют, что интенсивность шипения не всег�
да строго связана с содержанием карбонатов, так
как они присутствуют в виде разных минералов
(кальцит, доломит, магнезит и др.), скорости реак�
ции которых с кислотой существенно различаются
(уменьшаются в ряду кальцит–доломит–магнезит
[32]). Так что в тех пробах, где установлено суще�
ственное содержание углерода в форме карбонатов
и одновременно низкая интенсивность «шипения»
при тестовой реакции с соляной кислотой, по�ви�
димому, мала концентрация кальцита, но присут�
ствуют другие карбонатные минералы.

Определённый по методу Собека нейтрализую�
щий потенциал также довольно высок: в 17 пробах

он превышает 100 кг СаСО3 на 1 т породы. В девя�
ти пробах определён относительно низкий нейтра�
лизующий потенциал (<50 кг СаСО3/т).

Рис. 5. Зависимость интенсивности «шипения» проб пород и
бедных руд от содержания СО2

Fig. 5. Dependence of the «fizz» intensity of rock samples and
poor ores on CO2 content

Рис. 6. Соотношение значений нейтрализующих потенциа�
лов отвальных пород и бедных руд, определённых
разными методами

Fig. 6. Ratio of neutralizing potentials of waste rocks and poor
ores, determined by different methods
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Таблица 4. Содержание примесных элементов в разных типах отвальных пород, г/т
Table 4. Content of impurity elements in different types of dump rocks, g/t
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Cu 150 110 220 39 20 250 130 400 93 100 170 17 1500 249 20 35
Zn 120 87 160 24 30 160 130 190 24 130 210 38 1800 280 60 72
Pb 270 150 470 100 0,10 300 43 540 160 8,0 680 5,0 18 000 2900 20 15
Cd 5,3 4,0 6,2 0,73 0,05 4,2 3,2 6,2 1,3 0,19 5,1 н,о, 52 10 0,10 –
Ag 200 130 260 53 0,05 290 110 400 110 0,10 210 60 490 85 0,05 0,07
Cr 1450 350 2000 590 2000 930 330 2200 910 200 270 100 1300 205 25 50
Co 78 36 110 28 200 74 33 110 27 45 35 11 120 21 5,0 10
Ni 760 35 1150 380 2000 260 50 710 310 160 49 12 95 21 8,0 55
As 210 80 460 150 0,50 260 115 690 210 2,0 960 35 17 000 2940 1,5 2,4
Sb 110 78 150 24 0,10 130 63 270 73 1,0 150 18 1700 270 0,26 0,20
Se 49 27 77 17 0,05 28 9,0 64 20 0,05 51 7,0 120 31 0,05 0,05
Te 37 27 62 12 0,001 45 27 63 14 0,001 33 16 59 10 0,001 0,001
V 190 120 260 54 40 410 250 540 120 200 170 37 440 86 40 100

Mo 9,4 5,9 24 6,7 0,2 6,9 5,8 9,4 1,4 1,4 19 н,о, 300 49 1,0 0,90
Li 22 2,0 37 13 0,5 38 2,0 160 62 15 41 5,4 85 21 40 20

Rb 150 130 170 13 2,0 150 130 180 18 45 190 120 380 42 200 100
Sr 210 25 410 116 10 70 7 157 51 44 180 17 740 172 300 80



Сравнение двух методов (расчётного и метода
Собека) определения нейтрализующего потенциа�
ла показывает хорошую сходимость (рис. 6), хотя
по некоторым пробам отмечаются отклонения как
в ту, так и в другую сторону. Это связано с допуще�
ниями того, что вся сульфидная сера в расчётном
методе принимается как пиритная, а в данном слу�
чае это не так. То же – в отношении карбонатов.

Всё вышесказанное позволяет сделать вывод о
том, что вещество отвальных пород и бедных руд
Раздолинского рудного узла обладает высокой спо�
собностью к нейтрализации кислоты, образую�
щейся при окислении и гидролизе сульфидных
минералов.

Таблица 5. Статистические параметры состава эксперимен�
тальных растворов (интенсивное окисление),
электропроводность (ЭП) в мкСм/см, Eh в мВ, со�
держание HCO3

– –Al в мг/л, Mn–V в мкг/л
Table 5. Statistical parameters of composition of experimen�

tal solutions (intensive oxidation), Electrical Conduc�
tivity (EC) in S/cm, Eh in mV, content of HCO3

– –Al
in mg/L, Mn–V in μg/L 

Минералогия

Как следует из результатов рентгеноструктур�
ного анализа и изучения полированных препара�
тов, наиболее распространённые сульфидные ми�
нералы в исследуемых породах – пирит и пирро�
тин. Реже встречаются арсенопирит, сфалерит,
халькопирит, единичные зерна тетраэдрита, пент�
ландита, минералов ряда кобальтин�герсдорфит,
станина в виде вростков в основные сульфиды
(рис. 7).

Растворы пероксидного эксперимента

Значения рН практически всех растворов соот�
ветствуют слабо щелочной – щелочной области, за
исключением трёх проб (сланцы кварц�серицито�
вые, метасоматиты), в которых среда растворов по�
сле интенсивного окисления стала кислой (табл. 5,
рис. 8). В этих же растворах электропроводность
заметно выше средней по выборке. Отметим, что
по соотношению содержаний сульфидной серы и
СО2, обсуждаемому выше (рис. 3), эти породы были
выделены в группу I (относительно высокое коли�
чество сульфидов и низкое карбонатов), что опре�
делило низкий нейтрализационный потенциал, а
следовательно, – возможность кислотообразова�
ния.

В целом щелочная среда большинства раство�
ров после окисления проб подтверждает сделанные
ранее выводы о высокой нейтрализующей способ�
ности отвальных пород. Кроме того, высокие зна�
чения рН водной среды способствуют снижению
подвижности металлов.

Однако присутствие в околорудных метасома�
титах сульфидов, сульфосолей, арсенидов опреде�
ляет состав образующихся дренажных вод. Превы�
шение над нормативными показателями (предель�
но допустимые концентрации химических ве�
ществ в водах водных объектов рыбохозяйственно�
го значения, ПДКрхн [40]) отмечено для ряда эл�
ементов (рис. 9).

Концентрации Fe и Al практически во всех ра�
створах пероксидного эксперимента превышают
соответствующие ПДК. Но фон рудного поля (ус�
реднённые значения для поверхностных и подзем�
ных вод) довольно близок к средним значениям в
растворах, а максимальные фоновые концентра�
ции превышены в двух пробах по железу (разно�
сти, в которых появилась кислая среда – сланцы
кварц�серицитовые и метасоматиты) и в одной – по
алюминию (бедные руды). Следует отметить, что
кларк гидросферы по Al составляет 0,16 мг/л [42],
в то время как ПДКрхн(Al)=0,04 мг/л, т. е. в 4 раза
ниже, чем среднее содержание в незагрязнённых
речных водах. Несмотря на то, что в большинстве
проб превышены ПДК по Cu и Zn, фоновые их кон�
центрации также находятся на уровне, выше
ПДК, а максимальные фоновые значения – суще�
ственно выше. Так же, как с Al, кларк меди в ги�
дросфере (0,007 мг/л) выше, чем ПДКрхн

(0,001 мг/л). В трёх пробах из всей выборки (те же

Элементы
Elements

Среднее
Average

Мин 
Min

Макс 
Max

Cт. откл 
St. dev.

ЭП/EC 241 94 1306 188
рН 7,77 2,75 9,03 1,13
Eh 424 352 665 61

HCO3
– 93 <0,1 160 41

CO3
2– 2,1 <0,1 6,0 1,9

SO4
2– 49 1,0 500 91

NO3
– 1,7 0,33 4,1 1,1

NO2
– 0,71 0,11 2,1 0,40

NH4
+ 0,38 0,085 1,3 0,24

Cl– 0,42 0,035 1,8 0,27
Ca2+ 12 0,50 80 17
Mg2+ 6,7 0,20 35 6,8
Na+ 33 2,7 56 7,1
K+ 4,9 0,23 16 3,5
Si 6,5 1,0 35 7,4
Fe 1,6 0,085 26 4,4
Al 0,42 0,029 10 1,4

Mn 260 2,3 4000 740
Bа 33 5,3 150 31
Rb 17 <5,0 44 13
Sr 130 4,0 610 140
Cu 17 <1,0 240 47
Zn 150 < 1,0 2100 380
Pb 12 1,1 150 24
Cd 0 <0,5 2,0 0,48
Co 33 <0,1 370 88
Cr 52 3,3 710 110
Ni 43 <1,0 680 130
As 110 <5,0 2000 310
Sb 65 <1,0 341 83
Se 10 <2,0 36 7,5
Te 3,8 <0,2 14 4,7

Mo 8,0 <1,0 54 12
Hg 1,0 <0,05 5,2 1,0
Ti 10 0,52 76 15
V 25 0,19 400 57
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кислые растворы) концентрации этих металлов
намного превышают фоновые. Высокий коэффи�
циент корреляции между медью и цинком в ра�
створах (r=0,92) обусловлен единой рудной ассо�
циацией сфалерита и халькопирита и, соответ�
ственно, близким поведением основных минерало�
образующих металлов.

Рис. 8. Разброс значений рН и электропроводности в раство�
рах пероксидного эксперимента

Fig. 8. Variation in pH and electrical conductivity in peroxide so�
lutions

Свинец довольно активно переходит в раствор
при окислении минеральной матрицы, в 15 пробах
его концентрации превышают ПДК и фоновые зна�
чения. Галенит, присутствуя в виде мельчайших
зерен в пирите, видимо, легко разрушается при ло�
кальном повышении кислотности, и свинец оста�
ется в растворе даже при его последующей нейтра�
лизации. Распределение кобальта в пробах подоб�
но распределению свинца: коэффициент корреля�
ции между этими элементами r=0,69, что также
связано с единой минеральной ассоциацией гале�
нита и кобальтина�герсдорфита. Повышенные со�
держания Cr обнаружены главным образом в ра�
створах, взаимодействовавших с основными и

ультраосновными породами: диабазами, метаульт�
рабазитами, в которых источниками этого элемен�
та могут служить хромшпинелид (Cr – 32,6 %) и
гранат (Cr – 4,7 %).

Концентрации анионогенных элементов As и
Sb в растворах, хотя и превышают значения ПДКрхн

по As (по Sb ПДКрхн не установлен) в ряде проб, на�
ходятся на уровне фоновых содержаний, и лишь в
одной пробе (метаультрабазит) установлено ано�
мально высокое значение по мышьяку – 2 мг/л.
Отметим, что связь между этими геохимически
близкими элементами отсутствует.

Зависимость уровня концентраций элементов
от кислотности/щелочности среды неоднозначна.
В целом концентрации металлов (Cu, Zn, Pb) сни�
жаются с ростом рН (рис. 10), хотя и в щелочной
области содержания довольно высоки. Для эл�
ементов, проявляющих анионогенные свойства
(Cr, As, Sb), такой тенденции не отмечается. Мож�
но утверждать, что Cr и Sb при снижении кислот�
ности даже увеличивают свою подвижность, в то
время как концентрации As изменяются вне зави�
симости от значений рН растворов. Возможность
миграции в нейтральных и щелочных водных по�
токах для мышьяка и сурьмы неоднократно отме�
чалась ранее [43–45].

Заключение
Вмещающие породы и бедные руды Раздолин�

ского рудного узла, предназначенные для склади�
рования, по силикатному составу представлены
широким диапазоном от ультрабазитов до сланцев
и их метасоматически переработанных разностей.
Это указывает на представительность выборки и
возможность экстраполяции полученных в данной
работе результатов на весь спектр возможных
отвальных пород, образующихся при разработке
месторождений, входящих в его состав. В микро�
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Рис. 7. Минеральные формы нахождения элементов в отвальных породах: а) зерно пирита с примесью Ni (т. 1) в срастании с
пентландитом в виде небольших зерен (т. 6, 7, 10) и тонкой жилки (т. 5), содержит очень тонкое зерно галенита (т. 4) и
вростки минералов твердого раствора кобальтин–герсдорфит (тт. 2, 3, 8, 9); б) многофазное срастание сульфидов,
сульфосолей и сульфоарсенидов в кварц�карбонатной жиле (тт. 6, 7). Выделения кобальтина�герсдорфита (тт. 1, 3, 9,
11) в тетраэдрите (тт. 2, 13), находящемся в срастании с пиритом (тт. 4, 12). В пирите – тонкая иголка галенита (т. 5). Сфа�
лерит (т. 10) образует округлые зерна в пирите и окаймляет тетраэдрит (т. 8); в) срастание пирита (тт. 2, 4) с тетраэдри�
том (т. 1) в кварц�карбонат�хлоритовой массе (тт. 5, 6, 7). Тетраэдрит содержит небольшое зерно галенита (т. 3). Тетра�
эдрит (т. 9) выполняет трещину в тонкозернистом пирите с выделениями кобальтина (т. 8); г) пирит (тт. 4, 6, 8) в сра�
стании с галенитом (т. 1) и сидеритом (т. 2). Сфалерит (тт. 3, 5) и халькопирит (т. 7) образуют выделения на границах
срастаний пирита с галенитом; д) зональное зерно арсенопирита. Зональность обусловлена закономерным распреде�
ление примеси сурьмы; е) срастание гетита, содержащего примеси сурьмы и мышьяка (тт. 1, 2), с радиально�лучистым
агрегатом сидерита (т. 3), также содержащего примеси мышьяка

Fig. 7. Mineral forms of elements in dump rocks: а) pyrite grain with impurity of Ni (p. 1) in intergrowth with pentlandite in the form
of small grains (p. 6, 7, 10) and thin veins (p. 5), contains a very fine grains of galena (p. 4) and intergrowth of a solid solution
of cobaltite�gersdorfite (pp. 2, 3, 8, 9); б) multiphase intergrowth of sulphides, sulfosalts and sulfoarsenides in a quartz�car�
bonate vein. Grains of cobaltite�gersdorfite (pp. 1, 3, 9, 11) in tetrahedrite (pp. 2, 13) in intergrowth with pyrite (p. 4, 12). In py�
rite – a thin needle of galena (p. 5). Sphalerite (p. 10) forms rounded grains in pyrite and fringes tetrahedrite (р. 8); в) inter�
growth of pyrite (pp. 2, 4) with tetrahedrite (p. 1) in the quartz�carbonate�chlorite mass (pp. 5, 6, 7). Tetrahedrite contains a
small grain of galena (p. 3). Tetrahedrite (p. 9) performs a crack in fine�grained pyrite with cobaltite grains (p. 8); г) pyrite
(pp. 4, 6, 8) in intergrowth with galena (p. 1) and siderite (p. 2). Sphalerite (pp. 3, 5) and chalcopyrite (p. 7) form a grains at
the boundaries of the intergrowth of pyrite with galena; д) zoned grain of arsenopyrite. Zoning is due to the regular distribu�
tion of antimony impurities; е) intergrowth of goethite containing impurities of antimony and arsenic (pp. 1, 2) with a radial�
radiant siderite aggregate (p. 3), also containing arsenic impurities



элементном составе отвальных пород отмечаются
повышенные концентрации свинца и анионоген�
ных элементов (As, Sb, Se, Te) в большинстве проб.
Концентрации меди и цинка лишь в небольшом
количестве проб из выборки превышают кларко�
вые значения.

На основании определения кислотообразую�
щей и кислотонейтрализующей способности пород
расчётным методом и методом Sobek et al. [24]
установлено, что породы и бедные руды обладают
высоким кислотонейтрализующим потенциалом в
связи с присутствием значительных количеств
карбонатизированных разностей и слабой сульфи�
дизацией околорудных метасоматитов. Получен�

ные данные однозначно свидетельствуют о крайне
малой вероятности появления кислых стоков с
отвалов, представленных исследуемыми породами
и бедными рудами.

По данным пероксидного эксперимента при
окислении минеральной матрицы основную опас�
ность в стоках, кроме основных породообразую�
щих элементов (Fe, Al), могут представлять анио�
ногенные элементы: As, Sb, Se, Te. Однако сравне�
ние с фоновыми концентрациями также свиде�
тельствует о том, что серьёзную опасность в буду�
щих стоках могут представлять металлы: Cd, Cu,
Zn, Co, Pb. С ростом значений рН подвижность ме�
таллов снижается, в то время как чёткой зависим�
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Рис. 9. Концентрации элементов в растворах пероксидного эксперимента, сравнение с фоновыми значениями по рудному по�
лю и нормативами ПДКрхн

Fig. 9. Concentrations of elements in solutions of the peroxide experiment, comparison with background values for the ore field and
MPC norms



сти концентраций хрома, мышьяка, сурьмы от ки�
слотности водной среды не отмечается. В некото�
рых случаях с ростом щелочности растворов по�
движность хрома и сурьмы даже увеличивается,
мобильность мышьяка в исследуемых породах на�
именее предсказуема.

Источниками металлов и анионогенных эл�
ементов в стоках являются сульфидные минералы:
пирит, пирротин, сфалерит, галенит, халькопи�

рит, арсениды и сульфоарсениды: хлоантит, ко�
бальтин�герсдофит, сульфосоли: тетраэдрит.

Работа была выполнена в рамках проекта XI.138.3.1
ИНГГ СО РАН, при финансовой поддержке ООО «Красно"
яркое ГРП» и РФФИ (грант № 17–05–00056). Авторы
благодарят редактора журнала д.т.н., доц. А.С. Глазыри"
на, д.г."м.н., проф. С.И. Арбузова и к.г."м.н. О.Е. Лепокурову
за ценные замечания и пожелания, которые значительно
улучшили текст статьи.
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Рис. 10. Зависимость концентраций элементов в растворах пероксидного эксперимента от кислотности среды

Fig. 10. Dependence of the concentrations of elements in solutions of the peroxide experiment on the acidity
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The relevance of the work is dictated by the need to remove potentially toxic metals and metalloids into the environment from dumps
and tailings.
The aim of the research is to develop an integrated method for predicting the composition of drainage flows from dump rocks, deter�
mining acid and neutralization potentials, taking into account mineral forms – sources of toxic elements in drainage flows for Razdolin�
sky ore field.
Methods. Chemical composition of waste rocks and forming wastewaters was determined by X�ray diffraction, ICP�AES, potentiome�
try and classical analytical methods. Effluent acidity was predicted by calculating the acid and neutralization potentials. The neutraliza�
tion potential of the substance of dumps and tailings was additionally determined according to the Sobek method to increase the relia�
bility of assessment of acidic effluent occurrence. A peroxide experiment was carried out to assess the effluent composition at oxida�
tion of dump rocks and destruction of mineral matrix.
Results. This article presents the results of the potential danger assessment for mine waste rocks formed during the development of the
Razdolinsky gold ore deposit. The calculation of the acid and neutralization potentials ratio showed that wastewater from dumps will be
neutral or weakly alkaline during the interaction of seasonal flows with the rocks. The main reason is in high content of carbonates and
low amounts of sulfides. The resulting solutions also remained neutral or subalkaline in a peroxide experiment that simulates the long�
term processes. The concentrations of metals in the effluent will be at a safe level – below the MPC. However, concentrations of anio�
nic elements As, Sb, and V in the effluent exceed the normalization indices, which indicates that they remain mobile in both acidic and
alkaline conditions. The results of the study allowed us to make a recommendation to control the level of toxic elements in the effluents.
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Введение
Детонационные процессы существуют в раз�

личных средах. Несмотря на различие физико�хи�
мических свойств систем, процесс детонации обла�
дает общим признаком: детонация – самоподдер�
живающийся процесс [1–3]. Это связано с тем, что
детонационный процесс протекает в средах, когда
в них может возникать взрывное выделение энер�
гии. Возможность существования волн детонации
обеспечивается энерговыделением в среде.

Распространение детонационных волн в пу�
зырьковых жидкостях – уникальное явление,
т. к. в этом случае детонация инициируется и рас�
пространяется в среде с очень низкой калорийно�
стью. При этом распространение детонационных
волн в жидкостях с пузырьками, обладая схожими
для всех взрывных процессов признаками, имеет
ряд особенностей, проявляющихся в свойствах и
структуре волн [4–11].

Получение высоких температур в газе, поме�
щенном в жидкости в виде одного пузырька или
пузырькового кластера, представляет как теорети�

ческий, так и практический интерес [12–14]. Ис�
следованию динамики детонационной волны в
многокомпонентной пузырьковой жидкости по�
священа работа [15], где изучены особенности сжа�
тия пузырьков с инертным газом детонационными
волнами. Показано, что детонационные волны яв�
ляются средством сжатия инертных пузырьков во
всей области расчета, в то время как граничное да�
вление может сжать пузырьки только около участ�
ков вблизи границы, через которую вносится воз�
мущение.

Кроме этого, присутствие в жидкости наряду с
пузырьками химически активного газа пузырьков
химически неактивного газа уменьшает энергосо�
держание среды. Экспериментальному изучению
детонационных волн в пузырьковых средах, ча�
стично состоящих из инертного газа, посвящена
работа [16]. В этой работе исследованы структура,
свойства и критические условия возбуждения волн
пузырьковой детонации в таких средах. Кроме то�
го, установлены основные закономерности дей�
ствия волны пузырьковой детонации на пузырьки
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Актуальность. Пузырьковые жидкости являются распространенной рабочей средой в ряде отраслей народного хозяйства. Од�
ним из интереснейших процессов, происходящих в пузырьковой жидкости с взрывчатым газом внутри пузырьков, является пу�
зырьковая детонация – распространение детонационных волн. Детонационные волны также могут распространяться в жидкости
с пузырьками, частично состоящими из инертного газа. В этом случае наличие пузырьков с инертным газом является некоторым
управляющим параметром для характеристик (амплитуды, протяженности, пределов распространения) детонационной волны.
Кроме того, существуют экспериментальные данные о влиянии первоначального давления на характеристики волн пузырьковой
детонации в многокомпонентной пузырьковой жидкости. Это обусловливает необходимость исследования детонационных волн
в многокомпонентных пузырьковых системах при различных значениях начального давления.
Цель исследования: изучить динамику детонационных волн в пузырьковой жидкости, частично состоящую из пузырьков с не�
активным (не горючим) газом при различных значениях начального давления.
Объект: детонационные волны в пузырьковой жидкости, содержащей пузырьки с взрывчатым (активным) и негорючим (неак�
тивным) газом.
Методика исследования базируется на фундаментальных уравнениях механики многофазных сред, которые решаются числен�
ным методом.
Результаты исследования по выявлению особенностей распространения детонационных волн в многокомпонентной пузырько�
вой жидкости при различных начальных давлениях позволили сделать выводы и дать рекомендации. С уменьшением началь�
ного давления многокомпонентных пузырьковых сред скорость распространения детонационных волн снижается. Зависимость
скорости детонационной волны в многокомпонентной пузырьковой жидкости от начального давления близка к линейной.

Ключевые слова:
Нефтегазовое производство, взрывобезопасность, детонационные волны, пузырьковая жидкость, начальное давление.



с активным и инертным газом. Экспериментально�
му исследованию влияния изменения начального
давления пузырьковых жидкостей на свойства де�
тонационной волны в пузырьковой жидкости по�
священы работы [17, 18]. В работе [19] теоретиче�
ски изучено влияние первоначального давления в
пузырьковой системе на характеристики (ско�
рость, амплитуду и т. д.) детонационных волн.

В данной работе исследуется влияние первона�
чального давления в многокомпонентной пузырь�
ковой системе, состоящей из пузырьков активного
(горючего) и неактивного (негорючего) газа, на ха�
рактеристики детонационных волн.

Постановка задачи и основные уравнения
Исследуем распространение волны в пузырько�

вой жидкости. Положим, что пузырьковая жид�
кость состоит из двух сортов пузырьков: активных
(заполненных горючим газом, например ацетиле�
но�кислородной смесью) и пассивных (заполнен�
ных негорючим газом, например воздухом). В пу�
зырьках, содержащих взрывчатый газ, при дости�
жении температуры воспламенения газа Т* проис�
ходит реакция, сопровождающаяся выделением
тепла и увеличением температуры на величину T,
которая соответствует калорийности газовой сме�
си. С учетом допущений, принятых выше, система
уравнений, состоящая из уравнений сохранения
масс, числа пузырьков, импульсов и давления газа
в обоих типах пузырьках [14, 15, 20], имеет вид:

Здесь все обозначения такие же, как в [15].

Результаты расчетов
В работах [18–20] отмечено, что характеристи�

ки детонационного процесса определяются только
параметрами среды – характеристиками газовой
фазы – дисперсностью пузырьков и их объемным
содержанием, сортом газа внутри пузырьков, на�
чальным давлением; характеристиками жидко�
сти: вязкостью, скоростью звука и т. д. При этом
структура волн пузырьковой детонации при изме�
нении начального давлении остается качественно
идентичной [18].

На рис. 1 представлены эпюры давления при
распространении детонационной волны в пузырь�
ковой жидкости, состоящей из активных (содер�
жащих горючий газ) и пассивных (заполненных
негорючим газом) пузырьков.

Рис. 1. Эпюры давления при распространении волны дето�
нации в пузырьковой жидкости с следующими пара�
метрами: 0

l0=1130 кг/м3, Cl=1700 м/с, l=6,0 мкм2/с,
g01=0,01, g02=0,001, ag01 = 1,0 мм, ag02=1,0 мм,
0

g01=1,26 кг/м3, 0
g02=1,2 кг/м3, g1=2,4910–2 Вт/(мК),

g2=1,6310–2 Вт/(мК), 1=1,35, 2=1,4, cg1=1,14 кДж/(кгК),
cg2=1,0 кДж/(кгК), Т*=1000 К, Т=3200, нижние ин�
дексы 1 и 2 соответствуют параметрам взрывчатого
(ацетилено�кислородная смесь C2H2+2,5O2) и инерт�
ного газа (воздух), жидкость – водоглицериновый
раствор с объемной долей глицерина 0,5

Fig 1. Diagrams of pressure in propagation of a detonation
wave in a bubble liquid with the following parameters:
0

l0=1130 kg/m3, Cl=1700 m/s, l=6,05 m2/s, g01=0,01,
g02=0,001, ag01=1,0 mm, ag02=1,0 mm, 0

g01=1,26 kg/m3,
0

g02=1,2 kg/m3, g1=2,4910–2W/(mK), g2=2,6310–2W/(mK),
1=1,35, 2=1,4, cg1=1,14 kJ/(kgK), cg2=1,0 kJ/(kgK),
Т*=1000 K, Т=3200 K, subscripts 1 and 2 correspond
to the parameters of the explosive (acetylene�oxygen
mixture C2H2+2,5O2) and inert gas (air), liquid�glycerol
solution with water solution with a volume of glycerol
0,5 parts

Из рис. 1 видно, что к моменту 380 мкс в пу�
зырьковой жидкости, частично состоящей из
инертных пузырьков, формируется детонационная
волна амплитудой около 9,0 МПа. Это значение
приблизительно на 1,0 МПа меньше, чем для слу�
чая распространения волн в однокомпонентной пу�
зырьковой системе, состоящей только из пузырь�
ков с активным газом с объемным содержанием
g0=0,01. К моменту 760 мкс детонационный соли�
тон распространяется, не меняя амплитуды и про�
тяженности. Как видно из рис. 1, скорость распро�
странения детонационной волны составляет около
789 м/с. Кроме того, за детонационным солитоном
видны отдельные пульсации давления, связанные с
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радиальной инерцией пузырьковой жидкости, из�
за наличия пузырьков с неактивным газом.

Рис. 2. Эпюры давления, g02=0,01, остальные параметры
как на рис. 1

Fig. 2. Diagrams of pressure, g02=0,01, other parameters are
the same as in Fig. 1

На рис. 2 представлено то же, что и на рис. 1, но
в этом случае объемное содержание пузырьков не�
активного газа в 10 раз больше, чем для случая,
представленного на рис. 1. Из рис. 2 видно, что ам�
плитуда детонационного солитона в моменты 420 и
1071 мкс составляет около 5,0 МПа, что почти в
два раза меньше амплитуды детонационной волны
для случая, когда объемное содержание неактив�
ного газа в пузырьковой среде составляет
g02=0,001. Скорость детонационной волны при
этом составляет около 600 м/с.

Рис. 3. Осциллограммы температуры газа в пассивных и ак�
тивных пузырьках – сплошные и штриховые линии
соответственно. Все параметры такие же, как на рис. 2

Fig. 3. Oscillograms of gas temperature in passive and active
bubbles – solid and dashed lines, respectively. All para�
meters are the same as in Fig. 2

Расчетные осциллограммы для датчика D1,
расположенного на расстоянии 0,2 м от границы
x=0, представлены на рис. 3. Здесь штриховая ли�
ния соответствует температуре газа в активных
(взрывчатых) пузырьках, сплошная – температуре
газа в инертных. Из рис. 3 видно, что температура
газа во взрывчатых пузырьках достигает значения
4200 К, в дальнейшем происходит уменьшение
этого значения до 2500 К. Температура воздуха в
инертных пузырьках в момент максимального
сжатия увеличивается до значения более 2500 К и
потом снижается до равновесного значения.

Рис. 4. Расчетные осциллограммы относительных радиусов
активного (штриховые линии) и инертного (сплош�
ные линии) пузырьков

Fig. 4. Calculated oscillograms of the relative radii of the active
(dashed lines) and inert (solid lines) bubbles

На рис. 4 представлены расчетные осцилло�
граммы относительных радиусов активного и пас�
сивного пузырьков. Из рис. 4 видно, что при уме�
ньшении радиуса активного пузырька почти в
3 раза происходит взрыв газа внутри пузырька, и
он начинает расширяться. Из осциллограммы для
инертного пузырька следует, что его радиус умень�
шается почти в 10 раз.

На рис. 5 приведены зависимости скорости рас�
пространения волны детонации D от концентра�
ции химически неактивного газового компонента
g02 пузырьковой жидкости, при этом суммарное
объемное содержание газовых содержаний
g0=g01+g02 является постоянной. Из рис. 5 вид�
но, что расчетные значения скорости пузырьковой
детонации достаточно близки к эксперименталь�
ным данным, т. е. математическая модель пу�
зырьковой детонации, приведенная выше, доста�
точно хорошо описывает распространение детона�
ционной волны в многокомпонентной пузырько�
вой жидкости по такому важному параметру пу�
зырьковой детонации, как скорость детонацион�
ной волны.

Из рис. 5 видно, что общий вид зависимости
D(g02) при различных свойствах жидкой фазы ка�
чественно сходный – наличие в системе пузырьков
неактивного газа приводит к снижению скорости
распространения волны детонации. Снижение ско�
рости обусловлено потерей энергии детонационной
волны вследствие неравновесного теплообмена
между газом и жидкостью и потерями, связанны�
ми с акустическим излучением.

Таким образом, наличие в системе пузырьков
неактивного газа выступает фактором, обусловли�
вающим дополнительные к имеющимся потери
энергии волны пузырьковой детонации. Увеличе�
ние концентрации активного газового компонента
(при данной неизменной общей концентрации га�
зовой фазы) ведет к повышению скорости распро�
странения волны детонации; а если возрастает
концентрация пузырьков химически неактивного
газа, то скорость детонационной волны падает.
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Рис. 5. Зависимость скорости волны пузырьковой детонации
D в многокомпонентной пузырьковой жидкости от
концентрации компонента неактивной газовой фазы
g02: g0=g01+02=0,04, ag01=1,25 мм, ag02=1,25 мм,
0

g01=1,26 кг/м3, 0
g02=1,78 кг/м3, g1=2,4910–2 Вт/(мК),

g2=1,6310–2 Вт/(мК), 1=1,35, 2=1,67, cg1=1,14 кДж/(кгК),
cg2=0,52 кДж/(кгК), линии 1 и 2 соответствуют экс�
периментальным данным и расчетным значениям,
для следующих параметров системы: жидкость – во�
доглицериновый раствор с объемной долей глицери�
на 0,5, взрывчатый газ – ацетилено�кислородная
смесь, неактивный газ – аргон (Ar), другие характе�
ристики системы такие же, как на рис. 1. Линии 3 и 4
соответствуют экспериментальным данным и расчет�
ным значениям в случае, когда в качестве жидкой фа�
зы используется водоглицериновый раствор с объе�
мной долей глицерина 0,25 со следующими параме�
трами: 0

l0=1065 кг/м3, Cl=1600 м/с, l=2,13 мкм2/с

Fig. 5. Dependence of the velocity of the bubble detonation
wave D in multicomponent bubble liquid on concentra�
tion of a component of the inactive gas phase g02:
g0=g01+g02=0,04, ag01=1,25 mm, ag02=1,25 mm,
0

g01=1,26 kg/m3, 0
g02=1,78 kg/m3, g1=2,4910–2 W/(mK),

g2=1,6310–2 W/(mK), 1=1,35, 2=1,67, cg1=1,14 kJ/(kgK),
cg2=0,52 kJ/(kgK), lines 1 and 2 correspond to the ex�
perimental data and calculated values, liquid – water
glycerine solution with a volume fraction of glycerin 0,5,
explosive gas – acetylene�oxygen mixture, inactive gas –
argon (Ar), the remaining parameters are the same as in
Fig. 1. Lines 3 and 4 correspond to the experimental data
and calculated values in the case when the liquid phase is
a water glycerin solution with a volume fraction of glyce�
rin 0,25 with the following parameters:  0

l0=1065 kg/m3,
Cl=1600 m/s, l=2,13 m2/s

Исследование динамики детонационных волн в
пузырьковых жидкостях связано с анализом воз�
можного взрыва в таких системах. Из эксперимен�
тов известно [17, 18], что первоначальное давление
влияет на характеристики (скорость и амплитуду)
детонационных волн в пузырьковой жидкости, на�
пример, увеличение первоначального давления
приводит к увеличению диапазона амплитуд да�
вления, которые способны инициировать детона�
цию. Поэтому необходимо также теоретическое ис�
следование влияния первоначального давления в
пузырьковой системе на характеристики волн пу�
зырьковой детонации.

Зависимость давления детонационной волны от
начального давления представлена на рис. 6. Вид�
но, что с увеличением первоначального давления
на один порядок с 0,01 до 0,1 МПа происходит воз�

растание пикового значения давления с 4,0 до
5,7 МПа. Отметим, что при понижении первона�
чального давлении от атмосферного (0,1 МПа) до
2 кПа давление в детонационной волне снижается
до 3,0 МПа, что согласуется с экспериментальны�
ми данными [18]. Расчеты показали, что длитель�
ность детонационных волн при изменении началь�
ного давления пузырьковой среды практически не
меняется.

Рис. 6. Зависимости давления детонационных волн от на�
чального давления pl0/p*, p*=0,1 МПа, параметры си�
стемы такие же, как для рис. 2

Fig. 6. Dependences of detonation waves pressure on the initi�
al pressure pl0/p*, p*=0,1 MPa, the system parameters
are the same as for Fig. 2

Рис. 7. Зависимости скорости детонационных волн D от на�
чального давления pl0/p*. Точки 1 и 2 соответствуют
g0=g01+g02=0,005+0,005=0,01, 3 и 4 – g0=g01+g02=
=0,01+0,01=0,02, p*=0,1 МПа. Неактивный газ – не�
он (N2) (0

g02=1,25 кг/м3, g2=2,410–2 Вт/(мК), 2=1,4,
cg2=1,04 кДж/(кгК)), другие характеристики систе�
мы такие же, как на рис. 5 (линии 1, 3 – эксперимент
[18]; 2, 4 – расчет)

Fig. 7. Dependence of the velocity of detonation waves D on
the initial pressure pl0/p*. Points 1 and 2 correspond to
g0=g01+g02=0,005+0,005=0,01, 3 and 4 – g0=g01+g02=
=0,01+0,01=0,02, p*=0,1 MPa. Inactive gas – neon (N2)
(0

g02=1,25 kg/m3, g2=2,410–2 W/(mK), 2=1,4,
cg2=1,04 kJ/(kgK)), other characteristics of the system
are the same as in Fig. 5 (lines 1, 3 – experiment [18], 2,
4 – calculation)

На рис. 7 представлена зависимость скорости
детонационных волн от начального давления. Вид�
но, что с уменьшением начального давления мно�
гокомпонентных пузырьковых сред скорость рас�

 

 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 12. 73–79
Гималтдинов И.К., Левина Т.М., Кучер А.М. Зависимость характеристик детонационных волн в многокомпонентной ...

76



пространения детонационных волн снижается.
Кроме того, можно утверждать, что зависимость
скорости детонационной волны в многокомпонент�
ной пузырьковой жидкости от начального давле�
ния близка к линейной.

Заключение
Зависимость параметров детонационных волн

от начального давления многокомпонентных пу�
зырьковых сред обусловлена уменьшением содер�
жания энергии в таких средах. При уменьшении

начального давления многокомпонентной пузырь�
ковой системы происходит снижение амплитуды и
скорости детонационной волны. Таким образом,
значение давления и концентрация пузырьков с
инертным газом являются параметрами, с помо�
щью которых можно управлять характеристиками
(амплитудой и скоростью) детонационных волн.

Работа выполнена в рамках государственного задания
Минобрнауки России в сфере научной деятельности, номер
для публикации 5.12863.2018/8.9. Работа также поддер"
жана грантом РФФИ, номер проекта 17–41–020244.
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Relevance. Bubble liquids are a common working environment in a number of branches of the national economy. One of the most inte�
resting processes is the propagation of detonation waves in a bubble liquid with a flammable gas inside the bubbles. Detonation waves can
also propagate in a liquid with bubbles, partly consisting of inert gas. In this case, the presence of bubbles with inert gas is a certain con�
trol parameter for characteristics (amplitude, extent, propagation limits) of the detonation wave. In addition, there are experimental da�
ta on the influence of the initial pressure on the characteristics of bubble detonation waves in a multicomponent bubble liquid. This neces�
sitates the investigation of detonation waves in multicomponent bubble systems for different values of the initial pressure.
The aim of the research is to study the dynamics of detonation waves in a bubble liquid, partially consisting of bubbles with inactive
(non�flammable) gas at different initial pressures.
The object of research is detonation waves in a bubble liquid containing bubbles with an explosive (active) and non�flammable (inactive)
gas.
The research method is based on the fundamental equations of the mechanics of multiphase media, which are solved numerically.
The results of investigations on revealing the features of the propagation of detonation waves in a multicomponent bubble liquid at va�
rious initial pressures allowed us to draw conclusions and give recommendations. As the initial pressure of multicomponent bubble me�
dia decreases, the velocity of propagation of detonation waves decreases. The dependence of the detonation wave velocity in a multi�
component bubble liquid on the initial pressure is close to linear.
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Введение
Галогениды Ag (хлораргирит AgCl (куб.), бро�

маргирит AgBr (куб.), иодаргирит AgI (гекс.) и
майерсит AgI (куб.)) в природе встречаются редко
и исключительно в зонах гипергенеза серебряных
и Ag�содержащих месторождений, преимуще�
ственно расположенных в регионах с аридным
климатом. Слабая изученность минералого�геохи�
мических особенностей природных галогенидов
Ag обусловлена их сравнительно редкой распро�
странённостью.

Уникальным по масштабам проявления гипер�
генных галогенидов Ag является крупнейшее в
мире по запасам и уникальное по содержанию ме�
таллов месторождение Ag, Pb и Zn Брокен�Хилл в
Австралии. Данный объект является практически
единственным месторождением на Земле, где ши�
роко отмечаются практически все галогениды Ag

(иодиды, хлориды и бромиды), в том числе иодсо�
держащие минералы ряда хлораргирит–бромарги�
рит [1, 2]. В России бромиды и хлориды отмечают�
ся во многих рудных объектах разного генезиса, а
вот иодиды и иодсодержащие минералы ряда хло�
раргирит–бромаргирит описаны только в некото�
рых рудных и нерудных месторождениях Урала и
Рудного Алтая [3–7]. Иодидная минерализация,
по масштабам развития не уступающая месторож�
дению Брокен�Хилл, выявлена в зоне окисления
Рубцовского колчеданно�полиметаллического ме�
сторождения (Рудный Алтай, Алтайский
край) [8].

В данной статье описаны природные твёрдые
растворы AgI в ряду минералов AgCl–AgBr, т. е. в
непрерывном изоморфном ряде хлораргирит–бро�
маргирит, из окисленных руд золото�кварцевых
рудопроявлений Хаак�Саир и Тардан�2.
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ИОДСОДЕРЖАЩИЕ МИНЕРАЛЫ РЯДА ХЛОРАРГИРИТ–БРОМАРГИРИТ В ОКИСЛЕННЫХ РУДАХ
ЗОЛОТО�КВАРЦЕВЫХ РУДОПРОЯВЛЕНИЙ ХААК�САИР И ТАРДАН�2 (ТУВА, РОССИЯ)
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Редкая распространённость природных иодсодержащих минералов ряда хлораргирит–бромаргирит, их растворимость в воде,
сравнительно небольшие размеры, минеральные формы (единичные микрозёрна, корки, налёты, кристаллы микронного раз�
мера), небольшая твёрдость – 1,5–2,5, неустойчивость при воздействии электронного пучка в процессе микрозондового анали�
за обусловили сравнительно слабую изученность их минералого�геохимических особенностей.
Цель работы: выяснение генезиса и минералого�геохимических особенностей иодсодержащих минералов ряда хлорарги�
рит–бромаргирит в окисленных рудах на примере золото�кварцевых рудопроявлений Хаак�Саир и Тардан�2.
Методы исследования: полевые исследования, детальные минералогические исследования с изучением рудной минерализа�
ции в полированных шлифах (аншлифах) с помощью растровых сканирующих электронных микроскопов MIRA 3 LMU (Tescan
Orsay Holding) с системами микроанализа INCA Energy 450+XMax 80 и INCA Wave 500 (Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd) и
Tescan Vega 3 sbu с ЭДС Oxford Instruments X�act.
Результаты исследования. В окисленных рудах золото�кварцевых рудопроявлений Хаак�Саир и Тардан�2 выявлены и описа�
ны гипергенные иодсодержащие минералы ряда хлораргирит–бромаргирит. Установлено, что на Хаак�Саире в ряду AgCl–AgBr
иодсодержащие разности представлены I�содержащим бромистым хлораргиритом (I до 8,16 мас. %), I�содержащим хлористым
бромаргиритом (I до 11,11 мас. %), Cl�содержащим иодистым бромаргиритом (I до 13,94 мас. %) и иодистым бромаргиритом
(I до 15,45 мас. %), на Тардан�2 – I�содержащим бромистым хлораргиритом (I до 4,29 мас. %), I�содержащим хлористым бро�
маргиритом (I до 10,16 мас. %). Галогениды в рассматриваемых рудопроявлениях распространены по мере уменьшения их ра�
створимости: AgClAgBrAgI. На Хаак�Саире и Тардан�2 в ряду AgCl–AgBr содержание иода увеличивается от хлористых фаз
к более бромистым фазам, т. к. параметры гранецентрированной кубической решётки постепенно увеличиваются от AgCl к AgBr.
При этом пределы твёрдых растворов AgI в ряду AgCl–AgBr весьма ограничены, что связано с тем, что иодиды Ag отличаются по
структуре от его хлоридов и бромидов.

Ключевые слова:
Природные галогениды Ag, минералы ряда хлораргирит–бромаргирит, бромистый хлораргирит, 
I�содержащий бромистый хлораргирит, I�содержащий хлористый бромаргирит, 
Cl�содержащий иодистый бромаргирит, иодистый бромаргирит, Тува.



Краткая характеристика Хаак�Саирского 
рудопроявления
Хаак�Саирское рудопроявление является со�

ставной частью Алдан�Маадырского золоторудно�
го узла. Последний приурочен к зоне сочленения:
а) Є1–О метатерригенных комплексов Западного
Саяна; б) V–Є1 океанических комплексов хаотиче�
ского типа и Є2–S молассы, слагающих, соответ�
ственно, фундамент и осадочный чехол Хемчик�
ско�Сыстыгхемского преддугового коллизионного
прогиба; и в) D магматических и осадочных ком�
плексов одного из рукавов Тувинского рифтоген�

ного прогиба (рис. 1) [9, 10]. Нижнедевонские и
среднедевонские отложения представлены в основ�
ном красноцветными терригенными и вулканоген�
но�осадочными породами, в которых практически
повсеместно отмечаются многочисленные глипто�
морфозы каменной соли, гипса и ангидрита [11].

Геолого�минералогическая характеристика
Хаак�Саирского рудопроявления приведена в [12].
Здесь подчеркнём, что золотое оруденение контро�
лируется разломами, оперяющими Хемчикско�
Куртушибинский (Саяно�Тувинский) глубинный
разлом, и генетически связано с малыми интру�
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Рис. 1. Геолого�тектоническая схема Тувы по данным [10]: 1 – MZ и KZ осадки; 2 – рифтогенные вулканиты и осадки (PZ2); 3 –
вулканиты (J); 4 – турбидиты пассивной окраины (Є2–S); 5 – осадки чехла (Є2–S) преддугового прогиба (Х�с); 6 – суб�
дукционно метаморфизованные комплексы аккреционной призмы: океанические базальты (V) и турбидиты (Є1) актив�
ной окраины (Дж); 7 – комплексы преддугового автохтона: вендские офиолиты фундамента и венд�нижнекембрийские
базальты, карбонатно�кремнисто�терригенные осадки, нижнекембрийские комплексы активной окраины (Кш); 8 –
венд�нижнекембрийские выступы фундамента преддугового прогиба (Х�с); 9 – венд�нижнекембрийские островодуж�
ные (а) и задуговые (б) комплексы; 10 – докембрийские террейны; 11 – границы террейнов и главные разломы (а), гра�
ницы наложенных ассоциаций (б); 12 – названия зон и подзон: СТ – Саяно�Тувинская преддуговая зона, подзоны: Дж –
Джебашская, Кш – Куртушибинская, Тп – Тапсинская, Х�с – Хемчикско�Сыстыгхемская, ТХ – Таннуольско�Хамсарин�
ская островодужная зона, подзоны: То – Таннуольская, Он – Ондумская, Хм – Хамсаринская, ВТ – Восточно�Тувинская
задуговая зона, подзоны: Аг – Агардагская, Кх – Каахемская, Хр – Харальская, Уо – Улугойская, ЦЗС – Центрально�За�
падносаянская зона; 13 – объекты исследований: 1 – Хаак�Саир; 2 – Тардан�2

Fig. 1. Geological�tectonic map of Tuva (compiled using data [10]): 1 are the MZ–KZ overlap assemblages; 2 are the riftogenic volca�
nics and sediments (PZ2); 3 are the volcanics (J); 4 are the Є1–S turbidites continental margin; 5 are the Є2–S sedimentary cover
of the Khemchik�Systyghem collisional trough; 6 are the subduction metamorphosed complexes of the accretionary prism:
oceanics (V) and turbidite (Є1) of active margin (Дж); 7 are the complexes of forearc autochthon: Vendian ophiolite of the ba�
sement and Vendian�Lower Cambrian basalt, carbonate�siliceous�terrigenous sediments, Lower Cambrian complexes of the
active margin (Кш); 8 is the Vendian�Lower Cambrian basement high of the forearc trough (X�c); 9 are the V–Є1 island�arc (а)
and back�arc (б) complexes; 10 are the precambrian terranes; 11 are the boundaries of terranes and major faults (a), bounda�
ries of superimposed assemblages (b); 12 are the names of zones and subzones: СТ – Sayano�Tuva forearc zone, subzones:
Дж – Dzhebashskaya, Кш – Kurtushibinskaya, Тп – Tapsinskaya, Х�с – Khemchiksko�Systygkhemskaya, TX – Tannuolsko�
Khamsarinskaya arc zone, subzones: Tannuolskaya, Он – Ondumskaya, Хм – Khamsarinskaya, ВТ – East Tuvan backarc zone,
subzones: Аг – Agardagskaya, Кх – Kaakhemskaya, Хр – Kharalskaya, Уо – Ulugoyskaya, ЦЗС – Central Western Sayan zone;
13 – objects of research: 1 – Khaak�Sair; 2 – Tardan�2
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Рис. 2. Геологическая карта и разрез Хаак�Саирского рудопроявления: 1 – четвертичные отложения (Q3–4); 2–7 – осадочные,
вулканогенно�осадочные и вулканогенные породы: 2 – алевролиты, песчаники, гравелиты, эффузивы кислого и сред�
него состава саглинской свиты (D2sg); 3 – эффузивы, риолитовые порфиры верхней подсвиты кендейской свиты (D1kn2);
4 – красноцветные песчаники и алевролиты верхней подсвиты хондергейской свиты (S2–D1hn2); 5 – алевролиты чергак�
ской свиты (S1–2c r); 6 – известняки и линзы алевритов чергакской свиты (S1–2cr); 7 – адырташская свита (O3ad): расслан�
цованные конгломераты верхней подсвиты; алевролиты, гравелиты и песчаники нижней подсвиты; 8–10 – офиолиты
Саяно�Тувинской преддуговой зоны: 8 – эффузивы, спилиты чингинской свиты (V–Є1cn); 9 – рассланцованные эффу�
зивы, спилиты чингинской свиты (V–Є1cn); 10 – серпентиниты, перидотиты, пироксениты и связанные с ними габброи�
ды и диориты офиолитового акдовракского комплекса (V–Є1ak); 11–13 – интрузивные образования баянкольского
комплекса (D2–3bn): 11 – кварцевые и андезитовые порфиры (а), габброиды III фазы (б); 12 – дайки микродиоритов,
диоритовых порфиритов III фазы; 13 – гранодиорит�, тоналит�порфиры, гранит�порфиры, риолиты I фазы; 14 – листве�
ниты и лиственитизированные породы; 15 – границы геологические; 16 – разрывные нарушения; 17 – участки Хаак�
Саирского месторождения и их контуры; 18 – точки выделения иодидной (а), хлоридной (б) и бромидной (в) минера�
лизации

Fig. 2. Geological map and section of the Khaak�Sair ore occurrence: 1 are the quaternary deposits (Q3–4); 2–7 are the sedimentary,
volcanosedimentary, and volcanic rocks: 2 are the siltstones, sandstones, gravelstones, and felsic and intermediate effusive
rocks of the Sagli Formation (D2sg); 3 are the effusive rocks and rhyolite porphyry of the Upper Kendei Subformation (D1kn2);
4 are the red�colored sandstones and siltstones of the Upper Khodergei Subformation (S2–D1hn2); 5 are the siltstones of the
Chergak Formation (S1–2cr); 6 are the limestones and silt lenses of the Chergak Formation (S1–2cr); 7 is the Adyrtash formation:
foliated conglomerates of the Upper Subformation (а); siltstones, gravelstones, and sandstones of the Lower Subformation
(б); 8–10 are the ophiolites of the basement of the Sayan�Tuva pre�arc zone: 8 are the effusive rocks and spilites of the Chin�
ga Formation (V–Є1cn); 9 are the foliated effusive rocks and spilites of the Chinga Formation (V–Є1cr); 10 are the serpentini�
tes, peridotites, pyroxenites, and associated and diorites of the Akdovrak ophiolite complex (V–Є1ak); 11–13 are the intrusive
rocks of the Bayan�Kol complex (D2–3bn): 11 are the quartz and andesite porphyry (a) and gabbroids of phase III (b); 12 are the
dikes of microdiorites and diorite porphyrites of phase III; 13 are the granodiorite� and tonalite�porphyry, granite�porphyry, and
rhyolites of phase I; 14 are the listwanites and listwanitized rocks; 15 are the geologic boundaries; 16 are the faults; 17 are the
sites of the Khaak�Sair deposit and their outlines, 18 are the isolation points of iodide (a), chloride (б) and bromide (в) mine�
ralizations

^^

^^

^

^

^^



зиями и дайками гранодиорит� и тоналит�порфи�
ров баянкольского комплекса (D3–C1). На рудопро�
явлении выделяются пять участков развития золо�
то�кварцевых жил среди лиственитов, V–Є1 эффу�
зивов и О конгломератов, алевролитов и песчани�
ков. Основную площадь рудопроявления занима�
ют мусковит�парагонит�кварц�карбонатные (зелё�
ные) и типичные кварц�карбонатные (серые) ли�
ствениты, образованные по V–Є1 осадочным и маг�
матическим породам (рис. 2).

Малосульфидные золото�кварцевые жилы и
жильные зоны рудопроявления преимущественно
развиты среди лиственитов, т. е. сопряжены с ме�
тасоматитами березит�лиственитовой формации.
Длина жил варьируется от 20 до 250 м, мощ�
ность – от 0,1 до 8 м. Жильные зоны представля�
ют собой системы шириной 1–10 м и длиной
10–100 м, состоящие из жил и прожилков мощно�
стью до 0,4 м. Жилы и жильные зоны сложены
молочно�белым, светло�зеленоватым или бледно�
коричневатым халцедоновидным или тонкозерни�
стым кварцем. Рудная минерализация в жилах
вкрапленная, гнездово�вкрапленная и прожилко�
во�вкрапленная с неравномерным распределением
(рис. 3). Руды характеризуются высоким Ag/Au
отношением 0,12–67.

На основании минералогических исследований
выделены три продуктивные стадии образования
минералов Au и Ag, в том числе: золото�сульфо�
сольно�сульфидно�кварцевая (кварц, Fe�тетра�
эдрит, Fe�теннантит�тетраэдрит, галенит, халько�
пирит, Ag�тетраэдрит, Zn�тетраэдрит, аргентоте�
траэдрит, аргентотеннантит�тетраэдрит, Fe�тен�
нантит, борнит, золото, электрум, арсенопирит,
герсдорфит, Fe�Co�герсдорфит, бурнонит, сфале�
рит, гессит, акантит, ялпаит), золото�ртутисто�
сульфосольно�кварцевая (кварц, золото, Hg�содер�
жащее золото, ртутистое золото, ртутистый элек�
трум, ртутистый кюстелит, Au�содержащее ртути�
стое серебро и Fe�тетраэдрит) и золото�селенидно�
теллуридно�сульфидно�кварцевая (кварц, борнит,
герсдорфит, Zn�тетраэдрит, Bi�содержащий тетра�
эдрит, Se�имитерит, Se�киноварь, неограниченные
твёрдые растворы минералов ряда галенит – клау�
сталит, тиманнит, науманнит, S�науманнит, фи�
шессерит, золото, ртутистое золото, ртутистый
электрум, колорадоит, гессит и барит). По составу
продуктивных минеральных ассоциаций Хаак�
Саирское рудопроявление отвечает золото�гале�
нит�сульфосольному типу с серебристыми блёклы�
ми рудами, минералами ряда Au–Ag–Hg (золотом,
электрумом, ртутистым электрумом, ртутистым
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Рис. 3. Руды рудопроявлений Хаак�Саир (a–б) и Тардан�2 (в–г): а) окисленная золото�сульфидно�кварцевая руда; б) золото�
сульфидно�кварцевый прожилок в листвените; в) окисленная золото�сульфидно�кварцевая руда; г) окисленный золо�
то�сульфидно�кварцевый прожилок в березите

Fig. 3. Ores of the Khaak�Sair (а–б) and the Tardan�2 (в–г) ore occurrences: a) the oxidized gold�sulfide�quartz ore; б) the gold�sul�
fide�quartz stringer in listwanite; в) the oxidized gold�sulfide�quartz ore; г) the oxidized gold�sulfide�quartz stringer in bere�
site



кюстелитом, Au�содержащим ртутистым сере�
бром), селенидами (HgSe, PbSe, Ag2Se и Ag3AuSe2)
и теллуридами (HgTe, Ag2Te).

Рудные минералы кварцевых жил и жильных
зон частично или полностью окислены. Мощность
зоны гипергенеза составляет не менее 50 м. В коре
выветривания развиты ковеллин, халькозин, ма�
лахит, азурит, гематит, гётит, гидрогётит, штро�
мейерит, англезит, церуссит, линарит, трипугиит,
триппкеит, конихальцит, ромеит, гидроромеит,
брошантит, скородит, золото, акантит, серебро,
атакамит, иодиды, бромиды, хлориды и т. д.

Краткая характеристика рудопроявления Тардан�2
Золото�кварцевое рудопроявление Тардан�2 яв�

ляется составной частью Тарданского золоторуд�
ного узла, который приурочен к зоне проявления:
а) V–Є1 островодужных комплексов Ондумской
подзоны Таннуольско�Хамсаринской островодуж�
ной зоны; б) Є2–O коллизионных интрузивных,
преимущественно гранитоидных комплексов; и
в) S осадочных отложений остаточного прогиба
(рис. 1).

Тарданский рудный узел расположен в краевой
части Каахемcкого полиxpонного батолита. Золо�
тое оруденение рудного узла контролируется опе�
ряющими разрывными нарушениями Каахемско�
го глубинного разлома [13, 14]. Золоторудные
объекты рудного узла приурочены к зоне контакта
Копто�Байсютского интрузивного массива габбpо�
диоpит�плагиогpанитной ассоциации с вулкано�
генной V2 ондумской и вулканогенно�каpбонатной
Є1 ильчирской свиты. Возраст плагиогранитов Ко�
пто�Байсютского массива, определённый по биоти�
ту Ar/Ar методом, составляет 485,7±4,4 млн лет
[14], по цирконам U�Pb методом – 479±2 млн лет
[15]. Возраст золото�висмут�теллуридной минера�
лизации месторождения Тардан, определённый
Ar/Ar методом по серициту из кварцевых прожил�
ков минерализованных зон дробления, составляет
48±6,1 млн лет [14].

Рудопроявление Тардан�2 расположено в меж�
дуречье Копто–Бай�Сют (Бай�Соот), в 2–4 км к
востоку от Тарданского месторождения, в преде�
лах мощной тектонически ослабленной зоны севе�
ро�западного простирания, приуроченной к эндо�
контактовой зоне Копто�Байcютcкого массива,
вблизи контакта с известняками ильчирской сви�
ты (Є1) [16]. Площадь рудопроявления сложена
среднезернистыми беловато�серыми плагиограни�
тами, которые вмещают многочисленные кварце�
вые и сульфидно�кварцевые жилы с протяжённо�
стью от 10 до 80 м, мощностью от 0,1 до 0,8 м и
прожилковые кварцево�жильные зоны шириной
от 1 до 10–18 м и протяжённостью до 180 м
(рис. 4).

Простирание жил и кварцево�жильных зон се�
веро�западное, реже север�северо�восточное. Жи�
лы и жильные зоны сложены беловато�серым
крупнозернистым, местами гребенчатым и друзо�
видным кварцем с вкрапленниками и гнёздами

сульфидов и крупнокристаллического кальцита,
реже анкерита.

На данном рудопроявлении выделялись две
группы точек минерализации: первая – Западный
участок, состоит из семи точек минерализации,
находится ближе к р. Бай�Сют; вторая – Восточ�
ный или Южно�Тарданский участок, состоит из
9 точек минерализации, в том числе жилы «Чуд�
ская» и «Студенческая», расположенные ближе к
р. Копто. Друг от друга данные участки находятся
на расстоянии 2 км [17]. По минералого�геохими�
ческим особенностям руд и по составу самородного
золота данные участки рудопроявления близки и
отличаются лишь степенью проявления продук�
тивной минерализации. Малосульфидные золото�
кварцевые жилы и жильные зоны рудопроявления
развиты среди березитов, образовавшихся по пла�
гиогранитам. Руды данного объекта, так же как и
на Хаак�Саире, характеризуются вкрапленным,
гнездово�вкрапленным и прожилково�вкраплен�
ным характером и высоким Ag/Au отношением
0,25–60 (рис. 3 в–г).

Минералого�геохимическими исследованиями
установлено, что отложение золоторудной минера�
лизации происходило в течение одной золото�суль�
фидно�кварцевой стадии (кварц, халькопирит, пи�
рит, барит, галенит (Ag до 1,18 мас. %), Bi�содержа�
щий Zn�теннантит�тетраэдрит (Ag до 1,62 мас. %),
матильдит AgBiS2, акантит, золото, электрум, рту�
тистый электрум, кюстелит, ртутистый кюстелит,
айкинит CuPbBiS3, берриит Cu3Ag2Pb3Bi7S16, пирро�
тин, висмутин и самородный висмут). Для продук�
тивной минерализации характерна прожилково�
вкрапленная и вкрапленная минерализация. По
составу продуктивной минеральной ассоциации
рудопроявление Тардан�2 отвечает золото�висмут�
сульфосольному типу с минералами ряда
Au–Ag–Hg (золотом, электрумом, кюстелитом,
ртутистым электрумом и кюстелитом), сульфида�
ми Ag и Bi (AgBiS2, Bi2S3) и самородным висмутом.

Сульфидно�кварцевые жилы рудопроявления
интенсивно окислены и сложены гипергенными
минералами, в т. ч.: азуритом, малахитом, халько�
зином, ковеллином, скородитом, гетитом, гидроге�
титом, бисмитом, бисмутитом, акантитом, купри�
том, иодаргиритом, I�содержащими минералами
ряда хлораргирит–бромаргирит, миметитом, бай�
лдонитом и т. д.

Материалы и методы исследования
Исследованы образцы руд из окисленных золо�

то�сульфидно�кварцевых жил рудопроявлений Ха�
ак�Саир и Тардан�2, которые были отобраны из
естественных горных обнажений и геологоразве�
дочных канав глубиной до 1,5 м. На Хаак�Саир�
ском рудопроявлении отобрано более 300 образцов,
в том числе 25 образцов для изучения галогенид�
ной минерализации, из которых было изготовлено
23 полированных аншлифов (шашек). На рудопро�
явлении Тардан�2 отобрано 20 образцов, из кото�
рых было изготовлено 12 полированных шашек.
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Рис. 4. Геологическое строение центральной части Тарданского золоторудного узла (по данным [17]: 1 – аллювиальные отло�
жения пойм (QIII–IV); 2 – делювиально�пролювиальные отложения (QIII); 3 – красноцветные песчаники, гравелиты, кон�
гломераты с прослоями известняков дерзигской свиты (S1–2dr); 4 – песчаники, туфопесчаники, туфогравелиты, алевро�
литы, конгломераты, кристаллические сланцы, амфибол�хлоритовые сланцы и известняки ильчирской свиты (Є1il); 5 –
базальтовые, андезитовые порфириты с прослоями известняков верхней подсвиты туматтайгинcкой cвиты (V–Є1tm2);
6–9 –диорит�тоналит�плагиогранитный комплекс (O1tn): 6 – гранит�порфиры и кварцевые порфиры (); 7 – плагио�
граниты (); 8 – нерасчлененные плагиограниты () и тоналиты (); 9 – диориты (), кварцевые диориты (q); 10 –
габброиды мажалыкского перидотит�пироксенит�габброноритового комплекса (,O4m); 11 – скарны; 12 – березиты;
13 – точки минерализации (а) и рудопроявления золота (б); 14 – месторождения золота; 15 – границы геологические:
установленные (а), предполагаемые (б); 16 – региональные (а) и локальные (б) разломы; 17 – зоны дробления; 18 –
контур рудопроявления Тардан�2; 19 – точки выделения иодидной минерализации; 20 – точки выделения хлоридной
(а) и бромидной (б) минерализации

Fig. 4. Geological structure of the center of the Tardan gold�ore cluster (after [17]), with supplements: 1 are the overbank alluvium 
(QIII–IV); 2 talus and proluvium (QIII); 3 are the red sandstones, gravelstones, and conglomerates interbedded with limestones of
the Derzig Formation (S1–2dr); 4 are the sandstones, tuff sandstones, tuffaceous gravel, siltstones, conglomerates, crystalline
schists, amphibole�chlorite schists and limestones of the Ilchir Formation (Є1il); 5 are the basaltic and andesitic porphyrites in�
terbedded with limestones of the Upper Tumat�Taiga Subformation (V–Є1tm2); 6–9 is the Rannetannuolsky diorite�tonalite�
plagiogranite complex (O1tn): 6 are the granite�porphyry and quartz porphyry (); 7 are the plagiogranites (); 8 are the un�
divided plagiogranites () and tonalites (); 9 are the diorites (), quartz diorites (q); 10 are the gabbro of the Mazhalyk�
sky peridotite�pyroxenite�gabbronorite complex (,O1m); 11 are the skarns; 12 are the beresites; 13 are the points of minera�
lization (a) and gold ore occurrences (b); 14 are the gold deposits; 15 are the geological boundaries: established (a), assumed
(b); 16 regionals (a) and locals (b) faults; 17 are the zones of crushing; 18 is the ore occurrence contour of Tardan�2; 19 are the
isolation points of iodide mineralization; 20 are the isolation points of chloride (a) and bromide (b) mineralizations

 



Состав минералов определялся на растровых ска�
нирующих электронных микроскопах: MIRA
3 LMU (Tescan Orsay Holding) с системами микроа�
нализа INCA Energy 450 + XMax 80 и INCA Wave
500 (Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd) (анали�
тик Н.С. Карманов, ИГМ СО РАН, г. Новосибирск)

и Tescan Vega 3 sbu с ЭДС Oxford Instruments X�act
(аналитик И.А. Блинов, ИМин УрО РАН). Метода�
ми сканирующей электронной микроскопии были
изучены 17 полированных шашек Хаак�Саирского
рудопроявления с галогенидной минерализацией и
8 шашек рудопроявления Тардан�2.
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Рис. 5. Формы выделения минералов ряда AgCl–AgBr Хаак�Саирского рудопроявления: а) срастание бромистого хлораргири�
та (Br�сlr) с атакамитом (Atk) в кварце (Qz); б) срастание I�содержащего бромистого хлораргирита (Br, Cl�сlr) с атака�
митом (Atk) в кварце (Qz); в) выделения иодистого бромаргирита (I�br) в азурите (Az); г) выделения Cl�содержащего
иодистого бромаргирита (I, Cl�br) и иодаргирита (AgI) в трещинах секущих минеральные агрегаты гипергенных мине�
ралов Cu, Sb, As и Fe (серые, тёмно�серое); д) выделения Cl�содержащего иодистого бромаргирита (I, Cl�br) в азурите
(Az); е) выделения I�содержащего хлористого бромаргирита (Cl, I�br), иодаргирита (AgI) и азурита (Az) в трещинах
кварца (Qz); ж) срастание иодаргирита (AgI) с Cl�содержащим иодистым бромаргиритом (I,Cl�br) в азурите (Az) и
гипергенных минералах Cu, Sb, As и Fe (серые, тёмно�серое); ж) выделения I�содержащего хлористого бромаргирита
(Cl, I�br), иодаргирита (AgI) и азурита (Az) в трещинах кварца (Qz); з) срастание Cl�содержащего иодистого бромарги�
рита (I, Cl�br) с иодаргиритом (AgI) в азурите (Az). Здесь и на рис. 6 – фотографии в отражённых электронах

Fig. 5. Segmentation forms of AgCl–AgBr mineral series of the Khaak�Sair ore occurrence: а) bromian chlorargyrite (Br�clr) inter�
growth with atakamite (Atk) in quartz (Qz); б) bromian iodian chlorargyrite (Br, Cl�clr) intergrowth with atakamite (Atk) in
quartz (Qz); в) iodian bromargyrite (I�br) in azurite (Az); г) iodian chlorian bromargyrite (I, Cl�br) and iodargyrite (AgI) in the
fractures of secant mineral aggregates of hypergenic minerals Cu, Sb, As and Fe (gray, dark gray); д) iodian chlorian bromar�
gyrite (I, Cl�br) in azurite (Az); е) chlorian iodian bromargyrite (Cl, I�br), iodargyrite (AgI), and azurite (Az) occurrences in
quartz (Qz) fractures; ж) iodargyrite (AgI) intergrowth with iodian chlorian bromargyrite (I, Cl�br) in azurite (Az) and hyper�
genic minerals Cu, Sb, As and Fe (gray, dark gray); ж) chlorian iodian bromargyrite (Cl, I�br), iodargyrite (AgI), and azurite (Az)
occurrences in quartz (Qz) fractures; з) iodian chlorian bromargyrite (I, Cl�br) intergrowth with iodargyrite (AgI) in azurite
(Az). Back�scattered electron images are mentioned higher and in Fig. 6



Химический состав галогенидов Ag 
Хаак�Саирского рудопроявления
Галогениды формировались, прежде всего, при

деструкции блёклых руд с богатым содержанием
Ag (Fe�тетраэдрита Ag до 5 мас. %, Ag�тетраэдри�
та – 22,76 мас. %, аргентотетраэдрита –
40,86 мас. %, аргентотеннантит–тетраэдрита –
50 мас. %) и акантита Ag2S.

Минералы ряда AgCl–AgBr, в т. ч. их I�содер�
жащие разновидности, являются одними из самых
поздних минералов. Их выделения встречаются в
наиболее поздних трещинках, секущих замещаю�
щие блёклые руды гипергенные минералы, либо
развиваются по гипергенному серебру. Рассматри�
ваемые галогениды ассоциируются с безпримес�
ным иодаргиритом и вторичными минералами Cu,
Fe, As и Sb, образованными при деструкции пер�
вичных рудных минералов. В некоторых окислен�
ных рудах отмечаются только выделения иодидов,
т. е. безпримесного иодаргирита с мошелитом
Hg2I2 или майерситом AgI. Мошелит содержит
(мас. %): Hg – 59,52–60,84; I – 39,09–40,24; состав
отвечает формуле (на 4 атома) – Hg1,96–1,98I2,02–2,06. Со�
держание Cu в майерсите достигает 15,8 мас. %.
Фактически это твёрдые растворы кубических ио�
дидов прерывистого ряда маршит (Mar) – майерсит
(Mie). На рудопроявлении встречаются близкие к
крайним члены этого ряда с составами Mar0,00Mie100

и Mar0,10Mie0,90, а также средние члены –
Mar0,38Mie0,61 и Mar0,53Mie0,45. Маршит CuI (куб.) в чи�
стом виде не обнаружен [18].

Формы выделения минералов ряда AgCl–AgBr
и иодидов весьма разнообразны, хотя в виде кри�
сталлов не обнаружены. Размеры их не превыша�
ют 1,5 мм (рис. 1). Хлориды менее распростране�
ны, чем бромиды и иодиды, последние преоблада�
ют над бромидами.

Хлоридная минерализация на рудопроявлении
представлена бромистым хлораргиритом и I�содер�
жащим бромистым хлораргиритом различной
морфологии, размеры их выделений не превыша�
ют 70 мкм. Данные минералы отмечаются в оки�
сленных кварцевых жилах и ассоциируются с без�
примесным иодаргиритом, азуритом, скородитом
и атакамитом (гидроксихлоридом Cu состава
Cu2Cl(OH)3), с последним довольно часто образуют
срастания (рис. 5 a, б). Состав бромистого хлорар�
гирита отвечает формуле (здесь и далее минералы
в ряду AgCl–AgBr в расчёте на 2 атома)
Ag1,07(Cl0,71Br0,22)0,93, I�содержащего бромистого хло�
раргирита – Ag1,00–1,05(Cl0,46–0,69Br0,25–0,41I0,01–0,11)0,95–1,04

(рис. 5 а, б, табл. 1, ан. 1–7).
Бромидная минерализация представлена иоди�

стым бромаргиритом, Cl�содержащим иодистым
бромаргиритом, I�содержащим хлористым бро�
маргиритом. Последний на Хаак�Саирском рудо�
проявлении преобладает в ряду AgCl–AgBr. Со�
став I�содержащего хлористого бромаргирита отве�
чает формуле Ag0,97–1,05(Br0,45–0,78Cl0,12–0,44I0,07–0,16)0,95–1,04,
Cl�содержащего иодистого бромаргирита –
Ag0,96–1,05(Br0,67–0,78I0,12–0,21Cl0,05–0,12)0,95–1,04, иодистого бро�

маргирита – Ag0,99–1,04(Br0,71–0,79I0,20–0,25Cl0,00–0,02)0,96–1,01

(табл. 1, ан. 8–33).

Таблица 1. Химический состав минералов ряда AgCl–AgBr
Хаак�Саирского рудопроявления (мас. %)

Table 1. Chemical composition of AgCl–AgBr mineral series
of the Khaak�Sair ore occurrence (wt. %)

Примечание. Состав минералов определён на растровом
электронном микроскопе MIRA 3 LMU (г. Новосибирск). Про�
черк – ниже предела обнаружения. Формулы минералов рас�
считаны на 2 формульных коэффициента.

Note. Composition of halides was determined using MIRA 3 LMU
scanning electron microscope (in Novosibirsk). Dash – below de�
tection limit. Formulas of halides are for 2 formula coefficients.

Анализ
Analysis

Ag Br Cl I
Сумма
Total

Формула 
Formula

Бромистый хлораргирит/Bromian chlorargyrite

1 72,54 11,08 15,90 – 99,52 Ag1,07(Cl0,71Br0,22)0,93

I�содержащий бромистый хлораргирит
Bromian iodian chlorargyrite

2 70,76 12,35 15,28 1,14 99,53 Ag1,05(Cl0,69Br0,25I0,01)0,95

3 69,70 14,71 14,20 1,14 99,75 Ag1,04(Cl0,64Br0,30I0,02)0,96

4 66,63 16,50 14,07 2,17 99,37 Ag1,00(Cl0,64Br0,33I0,03)1,00

5 66,89 17,39 12,54 2,74 99,53 Ag1,02(Cl0,58Br0,36I0,04)0,98

6 65,29 19,62 11,59 2,81 99,3 Ag1,01(Cl0,54Br0,41I0,04)0,99

7 65,02 17,43 9,36 8,16 99,97 Ag1,05(Cl0,46Br0,38I0,11)0,95

I�содержащий хлористый бромаргирит
Chlorian iodian bromargyrite

8 61,43 20,56 9,06 8,77 99,82 Ag0,99(Br0,45Cl0,44I0,12)1,01

9 62,16 21,31 8,06 8,45 99,98 Ag1,01(Br0,47Cl0,40I0,12)0,99

10 59,73 22,84 7,05 10,07 99,69 Ag0,99(Br0,51Cl0,36I0,14)1,01

11 60,42 23,55 6,94 9,08 99,99 Ag1,00(Br0,53Cl0,35I0,12)1,00

12 61,54 24,73 5,73 7,10 99,10 Ag1,04(Br0,56Cl0,30I0,10)0,96

13 59,24 24,56 5,73 9,73 99,26 Ag1,00(Br0,56Cl0,30I0,14)1,00

14 58,40 25,60 6,67 9,08 99,75 Ag0,97(Br0,57Cl0,33I0,13)1,03

15 59,51 26,41 5,24 8,35 99,51 Ag1,01(Br0,60Cl0,27I0,12)0,99

16 58,49 25,88 4,51 11,11 99,99 Ag1,00(Br0,60Cl0,24I0,16)1,00

17 60,64 25,99 4,53 8,38 99,54 Ag1,04(Br0,60Cl0,24I0,12)0,96

18 58,72 27,27 5,00 9,10 100,09 Ag0,99(Br0,62Cl0,26I0,13)1,01

19 57,41 26,84 4,68 9,74 98,67 Ag0,99(Br0,62Cl0,25I0,14)1,01

20 61,57 27,07 4,48 6,77 99,89 Ag1,05(Br0,62Cl0,23I0,10)0,95

21 58,49 27,13 3,93 10,32 99,87 Ag1,01(Br0,63Cl0,21I0,15)0,99

22 59,01 27,62 2,75 10,30 99,68 Ag1,04(Br0,66Cl0,15I0,15)0,96

23 59,24 29,85 4,96 5,05 99,10 Ag1,00(Br0,68Cl0,25I0,07)1,00

24 58,26 29,27 2,94 8,56 99,05 Ag1,02(Br0,69Cl0,16I0,13)0,98

25 60,57 30,82 3,21 6,20 100,8 Ag1,03(Br0,71Cl0,16I0,09)1,04

26 57,64 32,90 2,26 6,21 99,01 Ag1,01(Br0,78Cl0,12I0,09)0,99

Cl�содержащий иодистый бромаргирит
Iodian chlorian bromargyrite

27 57,95 27,89 2,13 12,04 100,01 Ag1,03(Br0,67I0,18Cl0,12)0,97

28 56,82 27,92 1,51 13,68 99,93 Ag1,03(Br0,68I0,21Cl0,08)0,97

29 53,72 29,51 2,19 13,94 99,36 Ag0,96(Br0,71I0,21Cl0,12)1,04

30 55,34 29,51 1,53 13,60 99,98 Ag0,99(Br0,72I0,21Cl0,08)1,01

31 58,51 32,14 0,93 7,92 99,50 Ag1,05(Br0,78I0,12Cl0,05)0,95

Иодистый бромаргирит/Iodian bromargyrite

32 54,05 31,91 0,30 12,70 99,00 Ag0,99(Br0,79I0,20Cl0,02)1,01

33 56,05 28,15 0,05 15,45 99,70 Ag1,04(Br0,71I0,25)0,96
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Бромидная минерализация ассоциируется с ио�
даргиритом, Br�содержащим иодаргиритом, Br�,
Cl�содержащим иодаргиритом, азуритом, кони�
хальцитом, финнеманитом Pb5(As3+O3)3Cl, Br�со�
держащим финнеманитом (Br до 0,84 мас. %) и
различными гипергенными минералами Cu, Sb, As
и Fe (рис. 5 в–з).

Химический состав безпримесного иодаргири�
та (среднее из 8 анализов, мас. %): Ag – 45,30; I –
54,34, формула (здесь и далее в расчете на 2 ато�
ма) – Ag0,99I1,01. Химический состав Br�содержаще�
го иодаргирита (мас. %): Ag – 44,46–45,59; I –
52,02–53,73, Br – 0,46–1,59, состав отвечает фор�
муле Ag0,97–1,01(I0,95–1,00Br0,01–0,05)0,99–1,03, Br�, Cl�содержа�
щего иодаргирита – Ag – 46,12; I – 50,56; Br –

2,53; Cl – 0,54, формула – Ag0,98(I0,91Br0,07Cl0,04)0,99.
Последние редки и иногда образуют срастания с
Cl�, I�содержащими разновидностями бромаргири�
та (рис. 1, е–з). Содержание Br и Cl в иодаргирите
в срастании с I,Cl�содержащим и Cl, I�содержащим
бромаргиритом ниже пределов обнаружения или
не превышают 3�х мас. %.

I�содержащие разновидности в минералах ряда
AgCl–AgBr обнаруживают тенденцию увеличения
содержаний иода в ряду: безиодистый бромистый
хлораргирит; I�содержащем бромистом хлорарги�
рите – до 8,16 мас. %; I�содержащем хлористом
бромаргирите – 11,11 мас. %; Cl�содержащем ио�
дистом бромаргирите – 14 мас. %; иодистом бро�
маргирите – 15,45 мас. % (табл. 1).
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Рис. 6. Формы выделения иодаргирита (AgI) и минералов ряда AgCl–AgBr рудопроявления Тардан�2: а) выделения I�содер�
жащего бромистого хлораргирита (Br, I�сlr) в трещинах кварца (Qz); б–г) выделения I�содержащего хлористого бро�
маргирита (Cl, I�br) в азурите (Az) и гипергенных минералах Cu, Sb, As и Fe (серые, тёмно�серое); д, e) выделения ио�
даргирита (AgI) c малахитом (Mlc), азуритом (Az), лимонитом (Lm), халькозином (Cct), гематитом (Hem) в халькопи�
рите (Ccp)

Fig. 6. Forms of iodargyrite (AgI) and AgCl–AgBr mineral series of the Tardan�2 ore occurrence: a) bromian iodian chlorargyrite (Br,
I�clr) in the quartz (Qz) fractures; б–г) chlorian iodian bromargyrite (Cl, I�br) in azurite (Az) and hypergenic minerals Cu, Sb,
As and Fe (gray, dark gray); д, e) iodargyrite (AgI) with malachite (Mlc), azurite (Az), limonite (Lm), chalcocite (Cct), hema�
tite (Hem) in chalcopyrite (Ccp)



Химический состав галогенидов Ag 
рудопроявления Тардан�2
Галогенидная минерализация на рудопроявле�

нии Тардан�2 выявлена только в жиле «Чудская»
среди березитов, при этом 100 м к югу от жилы ра�
звиты известняки ильчирской свиты (Є1). В оки�
сленной жиле «Чудская» галогениды образова�
лись при деструкции матильдита AgBiS2, берриита
Cu3Ag2Pb3Bi7S16, акантита Ag2S, Zn�теннантит�те�
траэдрита (Ag до 1,62 мас. %), их выделения
встречаются в наиболее поздних трещинках, секу�
щих замещающие сульфиды, блёклые руды гипер�
генные минералы (рис. 6).

Формы выделения минералов ряда AgCl–AgBr
весьма разнообразны, размеры их не превышают
0,05 мм. Как и на Хаак�Саирском рудопроявле�
нии, хлориды менее распространены, чем бромиды
и иодиды, последние преобладают над бромидами.
Видимо, в окисленных рудах рудопроявлений Тар�
дан�2 и Хаак�Саир галогениды распространены по
мере уменьшения их растворимости; раствори�
мость галогенидов Ag уменьшается в ряду AgCl
(1,78·10–10) – AgBr (5,3·10–13) – AgI (8,3·10–17) [19].

Хлоридная минерализация на рудопроявлении
Тардан�2 представлена I�содержащий бромистым
хлораргиритом различной формы (до 40 мкм)
(рис. 6, а, табл. 2).

Таблица 2. Химический состав минералов ряда AgCl–AgBr
рудопроявления Тардан�2 (мас. %)

Table 2. Chemical composition of minerals of AgCl–AgBr se�
ries of Tardan�2 ore occurrence (wt. %)

Примечание. Состав минералов определён на сканирующем
электронном микроскопе Vega 3 Tescan (Миасс). Прочерк –
ниже предела обнаружения. Формулы минералов рассчитаны
на 2 формульных коэффициента.

Note. Composition of the halides was determined using Vega
3 Tescan scanning electron microscope (Miass). Dash – below de�
tection limit. Formulas of halides are for 2 formula coefficients.

Бромидная минерализация представлена I�содер�
жащим хлористым бромаргиритом, состав которого
отвечает формуле Ag0,98–1,03(Br0,51–0,68Cl0,18–0,43I0,03–0,14)0,97–1,02

(рис. 6 б–г, табл. 2, ан. 2–8). В минералах ряда
AgCl–AgBr обнаруживается тенденция увеличе�
ния содержаний иода от хлористых фаз к более
бромистым фазам (табл. 2).

Минералы ряда AgCl–AgBr ассоциируются с
иодаргиритом и миметитом Pb5[AsO4]3Cl. Иодарги�
рит (до 35 мкм) содержит (среднее из 4 анализов,
мас. %): Ag – 44,59–47,09; I – 52,41–55,34; состав
отвечает формуле Ag0,97–1,03I0,97–1,03 (рис. 6 д, е). На
контакте ртутистого электрума и гипергенного зо�
лота отмечаются единичные выделения AgI (май�
ерсит?) с содержанием Cu 3,45 мас. %. Его состав
отвечает формуле (Ag0,88Cu0,12)1,00I1,00.

Обсуждение результатов
Минералы ряда AgCl–AgBr в окисленных золо�

то�сульфидно�кварцевых жилах рудопроявлений
Хаак�Саир и Тардан�2 являются одними из самых
поздних гипергенных минералов, образовавшихся
при деструкции Ag�содержащих блёклых руд и
сульфидов серебра (акантита Ag2S и т. д.). В первич�
ных рудах выделения галогенидов отсутствуют, их
выделения встречаются только в окисленных рудах
в наиболее поздних трещинках, секущих замещаю�
щие первичные сульфиды гипергенные минералы.
Кристаллизация ряда AgCl–AgBr происходила, ви�
димо, из холодных растворов. Рассматриваемые
I�содержащие минералы ряда AgCl–AgBr ассоци�
ируются с иодидной минерализацией и вторичными
минералами Cu, Fe, As и Sb, образованными при де�
струкции первичных минералов.

В минералах ряда AgCl–AgBr рудопроявлений
Хаак�Саир, Тардан�2 обнаруживается тенденция
увеличения содержаний иода от хлористых фаз к
более бромистым фазам (рис. 7).

Экспериментально установленные пределы
смесимости твёрдых растворов AgI в ряду
AgCl–AgBr весьма ограничены [20, 21] (рис.7). Это
связано с тем, что иодиды Ag отличаются по струк�
туре от его хлоридов и бромидов [1]. Бромид и хло�
рид Ag имеют гранецентрированную кубическую
(ГЦК) решётку типа каменной соли NaCl. Ионы Ag
расположены в вершинах куба и в центрах граней
куба, а ионы галогена – на середине рёбер куба и в
центре куба. Координационное число в AgCl и
AgBr, т. е. число ближайших ионов противопо�
ложного знака, равно 6. Постоянная решёток
d=5,7748 C (AgBr) и d=5,5502 C (AgCl).

AgI известен в трех модификациях: �AgI,
�AgI и �AgI. �AgI имеет объёмно�центрирован�
ную кубическую (ОЦК) решётку и существует при
температурах выше 146 °C. �AgI имеет гексаго�
нальную решётку типа вюрцита и устойчив при
температурах ниже 146 °C, в природе встречается в
виде минерала иодаргирит. �AgI существует при
температурах ниже 137 °C и имеет ГЦК решётку
типа цинковой обманки [22], в природе встречает�
ся в виде минерала майерсит AgI. Эксперимен�
тально установлено, что при избытке в растворе
иода кристаллизуется гексагональная модифика�
ция �AgI, а при избытке ионов серебра более веро�
ятно образование кубической модификации –
�AgI [23]. Гексагональная решетка �AgI имеет
следующие параметры: а=4,5923 C и с=7,5093 C,
�AgI – а=6,49 C и d=2,81 C [22].

Анализ
Analysis

Ag Br Cl I
Сумма
Total

Формула 
Formula

I�содержащий бромистый хлораргирит
Bromian iodian chlorargyrite

1 64,06 19,40 11,6 4,29 99,35 Ag0,99(Cl0,55Br0,40I0,06)0,97

I�содержащий хлористым бромаргирит
Chlorian iodian bromargyrite

2 64,97 23,8 8,8 2,42 99,99 Ag1,03(Br0,51Cl0,43I0,03)0,97

3 59,63 22,59 7,09 10,16 99,47 Ag0,99(Br0,51Cl0,36I0,14)0,97

4 60,29 25,59 8,01 5,21 99,10 Ag0,98(Br0,56Cl0,39I0,07)1,02

5 63,51 26,36 8,02 2,11 100 Ag1,01(Br0,57Cl0,39I0,03)0,99

6 61,15 26,49 7,17 5,02 99,83 Ag0,99(Br0,58Cl0,36I0,07)1,01

7 61,10 27,44 8,21 2,31 99,06 Ag0,98(Br0,59Cl0,40I0,03)1,02

8 58,80 28,91 3,41 8,05 99,17 Ag1,02(Br0,68Cl0,18I0,12)0,98
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Рис. 7. Вариации состава минералов ряда AgCI–AgBr и ио�
даргирита: 1 – составы минералов месторождения
Брокен�Хилл [1, 2], 2–9 – составы минералов Хаак�
Саирского рудопроявления: 2 – бромистого хлорар�
гирита; 3 – I�содержащего бромистого хлораргири�
та; 4 – I�содержащего хлористого бромаргирита: 5 –
Cl�содержащего иодистого бромаргирита; 6 – иоди�
стого бромаргирита; 7–9 – иодаргирита: 7 – безпри�
месного, 8 – Br�содержащего, 9 – Br�,Cl�содержаще�
го; 10–12 – составы минералов рудопроявления Тар�
дан�2: 10 – иодаргирита; 11 – I�содержащего броми�
стого хлораргирита; 12 – I�содержащего хлористого
бромаргирита. Пунктирная линия – эксперименталь�
но определённый предел твёрдого раствора AgI в
минералах ряда AgCI–AgBr при 25 °C [20, 21]

Fig. 7. Variations in the composition of AgCl–AgBr mineral se�
ries and iodargyrite: 1 are the compositions of the Broken
Hill deposit minerals [1, 2], 2–9 are the compositions of
minerals of the Khaak�Sair ore occurrence: 2 – bromian
chlorargyrite; 3 – bromian iodian chlorargyrite; 4 – chlori�
an iodian bromargyrite; 5 – iodian chlorian bromargyrite;
6 – iodian bromargyrite; 7–9 – iodargyrite: 7 – undoped;
8 – Br�bearing; 9 – Br�, Cl�bearing; 10–12 are the mine�
rals compositions of the Tardan�2 ore occurrence: 10 –
iodargyrite; 11 – bromian iodian chlorargyrite; 12 – chlo�
rian iodian bromargyrite. The dashed line joins the expe�
rimentally determined limits of solid solution of AgI in
AgCI and AgBr at 25 °C [20, 21]

Твёрдые растворы AgBr и AgCl могут существо�
вать при любых соотношениях компонентов, так
как в обоих веществах решётки одинаковы, тогда
как AgI из�за различия в типе решётки образует
твёрдые растворы с другими галогенидами лишь
до некоторой предельной концентрации. В какой�
то мере I может заменить Cl и Br в системе
AgCl–AgBr, но, так как чистая кубическая моди�
фикация AgI кристаллизуется с атомами с коорди�
национным числом четыре при нормальной темпе�
ратуре и давлении, степень смесимости твёрдого
раствора ограничена. Поэтому I�содержащие раз�
новидности ряда AgCl–AgBr отмечаются в очень
редких случаях [1].

Согласно экспериментальным данным, макси�
мальная концентрация AgI в ряду AgCI–AgBr
варьирует 5–31 мол. % при температурах 25–70 °C
[20, 21]. По данным [22] в синтетических кубиче�
ских твёрдых растворах Ag (BrI) содержания I от�
мечается до 30 мол. % при 25 °C, Ag (ClI) – до
10,5 мол. % при 25 °C.

На Хаак�Саирском рудопроявлении концентра�
ция AgI в ряду AgCI–AgBr варьирует 1–25 мол. %,
на рудопроявлении Тардан�2 – 3–14 мол. %. В обо�
их случаях пределы смесимости твёрдых растворов
галогенидов AgI, AgCI и AgBr не превышают экспе�
риментально установленные пределы 5–31 мол. %.

В природе из галогенидов Ag в большей степени
распространён хлораргирит, реже бромаргирит
(собственный и единственный минеральный вид
брома) [24]. По данным [1] на месторождении Бро�
кен�Хилл (Австралия) из I�содержащих разновид�
ностей в ряду AgCI–AgBr в основном встречается
Br, I�содержащие разновидности хлораргирита,
редко встречаются Cl,I�содержащие разновидности
бромаргирита. В отличие от Брокен�Хилла, на Ха�
ак�Саире и Тардан�2 не так редки богатые иодом Cl,
I�содержащие разности бромаргирита. Поскольку
распространённость галогенидов ряда AgCl–AgBr в
рассматриваемых рудопроявлениях Тувы прямо
связана с уменьшением их растворимости от хло�
раргирита к бромаргириту [19], то очевидно, что бо�
лее растворимый хлораргирит проявлен на место�
рождении Брокен�Хилл, которое расположено в бо�
лее аридных условиях. Соответственно, галогени�
ды рудопроявлений Хаак�Саир и Тардан�2 образо�
вались в менее аридных условиях.

В целом в I�содержащих разностях ряда
AgCl–AgBr месторождения Брокен�Хилл и рудопро�
явлений Хаак�Саир и Тардан�2 проявлена, во�пер�
вых, положительная корреляция между I и Br,
т. е. содержание I увеличивается от хлористых фаз к
более бромистым фазам (рис. 7), т. к. параметры ГЦК
решётки постепенно увеличиваются от AgCl к AgBr.
Во�вторых, в иодистых фазах серии AgCl–AgBr из
Брокен�Хилла, Хаак�Саира и Тардан�2 содержание
AgI находится ниже линии пределов замещения AgI в
ряду AgCl–AgBr, что согласуется с результатами экс�
периментальных исследований [20–22].

Заключение
В окисленных золото�сульфидно�кварцевых

жилах рудопроявлений Тардан�2 и Хаак�Саир
установлены гипергенные твёрдые растворы AgI в
ряду AgCl–AgBr. Потенциальными источниками
Cl, Br и I в соответствующей хлоридной, бромид�
ной и иодидной минерализации на Хаак�Саирском
рудопроявлении являются 1) осадочные породы
V–Є1 океанических комплексов Западной Тувы,
2) осадочные породы Тувинского раннедевонского
рифтогенного прогиба и 3) рассолы Тувинского
раннедевонского эвапоритового бассейна, т. к. в
эвапоритах три этих галогена геохимически тесно
связаны. Источником Cl, Br и I на рудопроявлении
Тардан�2 могли быть венд–нижнекембрийские
(V–Є1) осадочные породы островодужных ком�
плексов Таннуольско�Хамсаринской островной ду�
ги, прежде всего Є1 известняки ильчирской свиты.

Галогениды в рассматриваемых рудопроявле�
ниях распространены по мере уменьшения их ра�
створимости: AgClAgBrAgI. На распределе�
ние галогенидов Тувы, помимо климата, также
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влиял и первичный состав руд, поскольку они от�
мечаются в окисленных рудах высоким Ag/Au от�
ношением и образовались при деструкции Ag�со�
держащих блёклых руд и минералов серебра.

Пределы твёрдых растворов AgI в ряду
AgCl–AgBr Хаак�Саира и Тардан�2 весьма ограни�
чены, что связано отличием иодидов Ag по структу�
ре от его хлоридов и бромидов. При этом в ряду
AgCl–AgBr в рассматриваемых объектах Тувы со�
держание иода увеличивается от хлористых фаз к

более бромистым фазам (бромистый хлораргирит 
I�содержащий бромистый хлораргирит (I от 1,14 до
10,16 мас. %)  I�содержащий хлористый бромар�
гирит (I от 5,05 до 11,11 мас. %)  Cl�содержащий
иодистый бромаргирит (I от 7,92 до 13,94 мас. %) 
иодистый бромаргирит (I от 12,70 до 15,45 мас. %),
т. к. параметры гранецентрированной кубической
решётки постепенно увеличиваются от AgCl к AgBr.

Исследования выполнены при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 17–45–170970 р_а).
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IODINE�BEARING MINERALS OF СHLORARGYRITE�BROMARGYRITE SERIES IN OXIDIZED ORES 
OF THE KHAAK�SAIR AND THE TARDAN�2 GOLD�QUARTZ ORE OCCURRENCES (TUVA, RUSSIA)
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The rare abundance of natural iodine�bearing minerals of the chlorargyrite�bromargyrite series, their water solubility, comparatively
small sizes, mineral forms (single micrograins, crusts, incrustations, micron�sized crystals), small hardness 1,5–2,5, instability for an elec�
tron beam impact in microprobe analysis caused insufficient knowledge of their mineralogical�geochemical features.
The aim of the research is to determine genesis and mineralogical�geochemical features of iodine�bearing minerals of the chlorargyrite�
bromargyrite series in oxidized ores in the Khaak�Sair and Tardan�2 gold�quartz ore occurrences case study.
Methods: field studies, detailed mineralogical studies using ore mineralization in polished sections (polished microsections) using scan�
ning electron microscopes MIRA 3 LMU (Tescan Orsay Holding) combined with Xray microanalysis systems INCA Energy 450+Xmax�80
and INCA Wave 500 (Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd) and Vega 3 (Tescan) with EDA (Oxford Instruments X�act).
Results. The authors have identified and described the hypergenic iodine�bearing minerals of the chlorargyrite�bromargyrite series in the
oxidized ores of the Khaak�Sair and the Tardan�2 gold�quartz ore occurrences. It is confirmed that the iodine�bearing differences of the
Khaak�Sair in the AgCl–AgBr series are represented by bromian iodian chlorargyrite (up to 8,16 wt. % I), chlorian iodian bromargyrite
(up to 11,11 wt. % I), iodian chlorian bromargyrite (up to 13,94 wt. % I) and iodian bromargyrite (up to 15,45 wt. % I), on the Tardan�2 –
bromian iodian chlorargyrite (up to 4,29 wt. % I), chlorian iodian bromargyrite (up to 10,16 wt. % I). The AgCl–AgBr halides in these ore
occurrences are represented as their solubility decreases: AgClAgBrAgI. Iodine content increases from chloride phases to more bro�
mide phases within AgCl–AgBr series of the Khaak�Sair and the Tardan�2, because the parameters of face�centered cubic lattice gradu�
ally increase from AgCl to AgBr and the limits of AgI solid solutions in AgCl–AgBr series are very limited due to the fact that Ag iodides
differ in structure from its chlorides and bromides.

Key words:
Natural silver halides, chlorargyrite–bromargyrite mineral series, bromian chlorargyrite, bromian iodian chlorargyrite, chlorian iodian
bromargyrite, iodian chlorian bromargyrite, iodian bromargyrite, Tuva.
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Актуальность. В настоящее время в России создается интеллектуальная энергосистема с активно�адаптивной сетью – ИЭС ААС
(за рубежом – Smart Grid). Базовым кластером архитектуры Smart Grid являются FACTS�устройства, сложность проектирования
которых заключается в многокритериальности задачи. Оптимизация реактивной мощности представляет собой подзадачу опти�
мального потока мощности, в ходе решения которой определяется правильная настройка переменных реактивной мощности,
таких как величины: напряжения, положений ступеней трансформаторов и характеристик устройств компенсации реактивной
мощности. Решение задач оптимизации реактивной мощности, которые не являются линейными и дискретными, при использо�
вании традиционных методов оптимизации сопровождается определенными трудностями, связанными с обработкой данных
разного характера. Поэтому в настоящее время ведется поиск адекватного способа многообъектной обработки данных, напри�
мер, с помощью алгоритма эволюционной оптимизации.
Целью исследования является разработка математического метода поиска оптимального решения из всего множества возмож�
ных решений, которое было бы лучше других хотя бы для одной из поставленных целей. При этом модель должна выполнять
расчет потока мощности на основной и гармонической частоте для конкретного режима, при большом количестве ограничений.
Методы. Моделирование для внедрения устройств FACTS было выполнено в программе DYCSE. Использовался алгоритм случай�
ного поиска, который является модификацией метода интеграции переменных. Он позволяет решать проблемы сходимости при
применении к очень большому массиву данных. В качестве примера и основы для разработки обсуждаемого метода был принят
метод расчета и результаты исследования Jose' Arzola Ruiz. В данном исследовании оптимизации используется целевая функция ме�
тода Чебышева, позволяющая уменьшить взвешенное расстояние от расчетного до желаемого значения каждого индикатора,
включенного в целевую функцию. Естественно, что популяция с высоким уровнем исходных данных представляет лучшее решение
задачи и при определенных условиях может представлять даже единственно оптимальное решение. Из первоначального поколе�
ния потенциальных решений для процесса, который является повторяющимся, вычислялись новые поколения решений, каждый
раз с лучшими характеристиками, наиболее близкими к оптимальному решению задачи. Критерии остановки расчета представля�
ли собой смешанное условие – разницу между худшим и лучшим решениями. Каждый эксперимент выполнялся с начальной попу�
ляцией, которая имела случайный характер. Исследования показали, что при заданном диапазоне изменения любого параметра,
применяемого для решения поставленной задачи компенсации реактивной мощности в электрических сетях, достаточно количе�
ство сочетаний ограничить 7 % от всех возможных его значений. В результате реализации алгоритма получается множество реше�
ний с минимальными значениями целевой функции. В ходе расчета задача эксперта заключается в выборе рабочего варианта.
Результаты. Применение эволюционных методов в оптимизации позволяет одновременно рассматривать несколько независи�
мых решений, создавая набор так называемых оптимально эффективных решений, или решений Pareto, которые удовлетворяют
целям исследования. Во всех экспериментах были получены эффективные решения при оценке численности популяции около
10 % от всех возможных решений. Полученные решения можно считать эффективными в сравнении с расчетами, которые можно
было бы произвести при наличии абсолютно всех необходимых исходных данных и выполненных полномасштабных вычислений.
Выводы. Для достижения энергоэффективности в промышленных сетях требуются новые методы оптимизации, позволяющие улуч�
шить технико�экономические показатели сетей. Использование метода Чебышева позволяет уменьшить взвешенное расстояние от
расчетного до желаемого значения каждого индикатора, включенного в целевую функцию. Теоретические расчеты прошли апроба�
цию в ходе практических исследований. Доказано, что для значений, близких к 10 % от спектра всех возможных решений, можно по�
лучить решения, которые удовлетворяют требованиям поиска эффективных решений. Разработанный алгоритм значительно сокра�
щает время вычислений при гарантии сходимости результатов и совпадает с рекомендациями, предложенными Arzola.
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Введение
Компенсация реактивной мощности с матема�

тической точки зрения часто рассматривается как
простая задача оптимизации с ограничениями. В
этом случае поиск решения включает комбинации
нескольких факторов, таких как потери электро�
энергии при передаче (как следствие потери инве�
стиций), отклонения напряжения, снижение на�
дежности. Оптимизация реактивной мощности
представляет собой подзадачу оптимального пото�
ка мощности (при определенных ограничениях си�
стемы) [1–3], в ходе решения которой определяет�
ся правильная настройка переменных реактивной
мощности, таких как величины напряжения, по�
ложения ступеней трансформаторов и характери�
стики устройств компенсации реактивной мощно�
сти.

В настоящее время решение проблем оптимиза�
ции реактивной мощности сфокусировано на тра�
диционных методах оптимизации, включая метод
градиента [4], квадратичного программирования
[4], нелинейного/линейного программирования
[5] и метод внутренней точки [4]. Кроме того, ве�
дется поиск оптимальной многообъектной обра�
ботки данных с помощью алгоритма эволюцион�
ной оптимизации [5, 6]. Решение задач оптимиза�
ции реактивной мощности, которые не являются
линейными и дискретными, при обработке данных
разного характера с использованием перечислен�
ных методов сопровождаются определенными
трудностями.

Генетические алгоритмы (ГA) (the Genetic Al�
gorithms – GA) [4] являются наиболее используе�
мым эвристическим методом в оптимизации реак�
тивной мощности. Цель ГA – найти лучшее реше�
ние в спектре возможных. Под «лучшими реше�
ниями» мы понимаем те, которые позволяют полу�
чать значения, наиболее близкие к численному
значению для конкретной функции [7, 8]. Тради�
ционные алгоритмы оптимизации позволяют по�
лучать приемлемое решение, однако применение
эволюционных методов в оптимизации позволяет
одновременно рассматривать несколько независи�
мых решений, создавая набор так называемых оп�
тимально эффективных решений, или решений
Pareto [9], которые удовлетворяют целям исследо�
вания.

Трудности, возникающие в решениях, полу�
ченных с использованием метода оптимизации ГA,
связаны с характером функциональной пригодно�
сти, формой кодирующих решений и разнообрази�
ем параметров. Чтобы преодолеть эти недостатки,
были разработаны другие эвристические методы,
которые поддерживают некоторые общие характе�
ристики с генетическими алгоритмами, например,
способ, продемонстрированный Jose Arzola Ruiz
[4] на основе метода интеграций переменных
(MИП) (the Method of Integration of Variables –
MIV). Это обобщение генетических алгоритмов,
где параметры не обязательно обновляются с ис�
пользованием кода для описания возможных ре�

шений, но любой из них может быть пересчитан по
указанию оператора.

Алгоритм случайного поиска (ACП) (the Con�
ditional Random Search algorithm – CRS) [10] явля�
ется модификацией MИП и позволяет решать про�
блемы сходимости при применении к очень боль�
шому массиву данных, в частности:
1) вести поиск решений подинтервалами (рис. 3, 4),

увеличивать разнообразие исходной информа�
ции и улучшать качество решений во всем ди�
апазоне;

2) вести поиск эффективных решений вблизи ра�
нее рассчитанного решения для улучшения ха�
рактеристик уже полученных решений;

3) вести поиск подходящих выборок решений на
основе лучших характеристик уже рассчитан�
ной совокупности, выбирать субпопуляцию, со�
держащую значения с благоприятными сегмен�
тами кода, которые могут значительно уско�
рить схождение метода.

Компенсация реактивной энергии 
как многокритериальная система принятия решений
Описание компенсации реактивной мощности

как процесса принятия решений приводит к вне�
шнему анализу, который должен быть реализован
на базе выбора координационных переменных,
входных данных, технико�экономических показа�
телей [2].

Рис. 1. Информационная классификация внешнего анализа

Fig. 1. Information classification of external analysis

На рис. 1 параметры U1...Uk, d1...dr – это неза�
висимые воздействия на систему. В качестве
U1...Uk принимаются данные по нагрузке в сети, а
d1...dr – конфигурация схемы электроснабжения с
параметрами кабельных и воздушных линий элек�
тропередачи.

x1...xn – параметры технических устройств,
подлежащие изменению в процессе исследований.
Например, параметры подключения: x1 – тран�
сформаторы; x2 – конденсаторы; x3 – фильтры; x4 –
синхронные двигатели с возбуждением и т. д.

y1…ym – технические и экономические показа�
тели, которые могут характеризоваться как: y1 –
напряжение в узловых точках сети; y2 – коэффици�
ент мощности; y3 – суммарные гармонические ис�
кажения; y4 – общие потери энергии в сети; y5 –
экономическая переменная через чистую приве�
денную стоимость и т. д.

Чтобы получить необходимые индикаторы,
нужны соответствующие методы моделирования.
Характер используемого метода позволяет вклю�
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чать или даже исключать все технические и эконо�
мические показатели в соответствии с характери�
стиками сетей [11, 12].

В целом синтез системы для принятия решений
включает в себя разработку или подбор необходи�
мых инструментов для осуществления:
1) выбора технико�экономических показателей

для заданных значений переменных решений;
2) построения вариантов решений, близких к

компромиссу между выбранными индикатора�
ми;

3) построения графических параметров, которые
позволяют увидеть особенности каждого вари�
анта решения;

4) получения дополнительных опций моделиро�
вания, позволяющих более точно изучить осо�
бенности каждого генерируемого варианта.
Применение нетрадиционных методов оптими�

зации позволяет проводить многокритериальный
анализ через объектную функцию (Fitnnes), не
прибегая к использованию производных или гра�
диентов в процессе поиска решений, близких к оп�
тимальному, а также сокращает время обработки
вычислений, не выполняя исчерпывающий поиск
[1, 13–15].

Математическая постановка задачи
Как показано в работах [16, 12], для определе�

ния области эффективных решений можно вос�
пользоваться методом Чебышева, который позво�
ляет путем перебора минимизировать локальную
целевую функцию по каждому критерию отдель�
но. Формально минимизация выглядит следую�
щим образом.

(1)

где i – весовое соотношение, которое дает большее
или меньшее значение между i�ми целями; yci

– же�
лаемые значения; ydi

– рассчитанные значения раз�
ных целей yi.

Определив эффективное решение для одного
показателя (используя уравнение 1), можно перей�
ти к определению эффективных решений сразу
для нескольких показателей на множестве различ�
ных комбинаций значений (i), приводящих к соз�
данию эффективного пространства решений. Учи�
тывая преимущества, о которых говорилось ранее,
предполагается в качестве частичной целевой
функции (ЦФ) (the Objective Function – OF) на
каждом узле i=1 m системы воспользоваться сле�
дующим выражением

(2)

где Zi – значение частичной функции узла i в ди�
апазоне 0Zi1; wi,j – коэффициент веса в узле i для
каждого индикатора j, 0wi,j1; Zсi,j, Zdi,j – рассчи�
танное и желаемое значение в узле i для объекта
или индикатора j.

Весовые коэффициенты играют одну из важ�
нейших ролей в выборе эффективных решений и
должны отвечать следующим условиям: 0wi,j1;
wi,j=1. Коэффициент wi,j может принимать разные
значения в зависимости от анализируемой цели,
но когда он принимает значение нуля, то он сводит
на нет поиск.

В выражениях (1) и (2) yci
и Zdi,j, т. е. желаемые

значения показателей, должны быть определены
исходя из требований нормативных документов и
рекомендаций, вводимых эксплуатирующей орга�
низацией. Значения этих ограничений использу�
ется в процессе поиска для каждой ступени итера�
ционного расчета [10, 17]. Тогда для каждого i�го
узла и каждого j�го показателя целевая функция
будет иметь вид:

(3)

Значение Zij всегда будет от 0 до 1.
Для случая трех показателей в узлах электри�

ческой сети целевая функция примет вид:
(4)

где  – коэффициент веса для i�го узла; ZI – резуль�
тат Z в узле для объективного (i) с наихудшим зна�
чением. Уравнение включает в себя только те це�
ли, которые будут проанализированы на уровне уз�
ла: ZI1 (напряжение), ZI2 (коэффициент мощности)
и ZI3 (гармонические искажения напряжения).

После определения, в зависимости от заданного
ограничения, значений ZIJ формируется обобщен�
ная целевая функция, включающая дополнитель�
ные составляющие, характеризующие работу всей
сети целиком. Допустим, такими показателями
являются суммарные потери мощности в сети и
экономический показатель, которым соответству�
ют локальные целевые функции Z4 и Z5. Тогда
обобщенная целевая функция будет иметь вид:

(5)

где 1–5 – константа веса для узлов i (диапазон от
0 до 1) соответствует типу узла и индикаторам, ко�
торые будут зависеть от важности каждого кон�
кретного случая. Как объяснялось ранее, все зна�
чения регулируются между 0 и 1. Сумма весовых
коэффициентов должна быть равна 1. Например,
если необходимо выделить только экономический
показатель, то в этом случае он будет учтен со зна�
чением, равным 1.

Математическая модель выполняет расчет по�
тока нагрузки на основной и гармонической часто�
те, для конкретного исследования. Чтобы обеспе�
чить приемлемый сектор решений, необходимо
принять во внимание перечень ограничений, кото�
рые даются:
1) на ёмкостную реактивную мощность узла, кото�

рая должна находиться в допустимых пределах;
2) коэффициент мощности вводного узла;
3) коэффициент мощности узлов потребителей;
4) чистую приведенную стоимость (ЧПС).
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Внедрение метода оптимизации
Метод переменных интеграций [9]. Структура

популяции определяется набором переменных ре�
шений, участвующих в процессе оптимизации.
Для получения возможных решений существует
механизм кодирования, который позволяет прис�
ваивать каждому отдельному параметру единое
значение, которое отражает его качество как реше�
ние.

Естественно, что популяция с высоким уровнем
исходных данных представляет лучшее решение
проблемы и при определенных условиях может
представлять даже единственно оптимальное ре�
шение [18, 19].

Из первоначального поколения потенциальных
решений для процесса, который является повто�
ряющимся, выполняются новые поколения реше�
ний с лучшими характеристиками, которые каж�
дый раз приближают задачу к оптимальному ее ре�
шению [20].

Выбор критериев окончания расчета, в общем
случае, обусловлен особенностями каждого кон�
кретного приложения. Во внимание принимаются
следующие критерии:
1) количество итераций без изменений в популя�

ции;
2) разница между лучшим и худшим решением,

уступающим заранее установленному значе�
нию в популяции;

3) предопределенное количество вариантов сгене�
рированных решений;

4) смешанные условия.
Алгоритм MПИ показан на рис. 2.

Рис. 2. Алгоритм метода интеграции переменных

Fig. 2. Algorithm of variables integration method

Метод случайного условного поиска (МСУП)
(the Random Conditional Search – RCS) следует ос�
новным идеям метода MИП, предложенного Arzo�
la [4] (рис. 2). Этот метод состоит из серии алгорит�
мов, с помощью которых осуществляется поиск
начальной популяции, улучшение начальной по�
пуляции и выборочное сокращение популяции.

Алгоритм поиска первоначальной совокупно"
сти (ПС) (the Initial Population – IP) состоит из
множества K элементов, назначенных исследова�
телем [21]. Для каждой итерации расчета наилуч�
шее решение включено в популяцию, и эти расче�
ты повторяются до тех пор, пока размер популя�
ции не совпадает с первоначальным.

Существует два шага получения ПС, предпола�
гая, что T представляет собой совокупность всех
возможных решений системы:
1) возьмите k случайных чисел между 1 и T;
2) разделите интервал от 1 до T на K подинтерва�

лов и получите решение ПС в каждом промежу�
точном интервале.
Первоначальное улучшение численности попу"

ляции. После того как ПС имеет фиксированное
значение, производится его обновление, путем
сравнения полученных решений в целевой функ�
ции. Выбирается лучшее из решений, то есть то,
которое имеет меньшее значение Z, и это новое ре�
шение сравнивается с уже рассчитанным наихуд�
шим решением популяции. Определяется возмож�
ность замены. В тот момент, когда достигается точ�
ность , процесс генерации случайных значений
популяции перезапускается.

Для каждой итерации генерируются два кода
переменных в интервале [A,B] (рис. 3). Между А и
В три подинтервала [A,X1], [X1,X2] и [X2,B]. Исклю�
чается интервал, содержащий более высокое зна�
чение Z, что является наихудшим результатом
[X2,B] (рис. 3). Затем в пределах полученного ин�
тервала [A,X2] генерируются два других случай�
ных значения. Этот процесс повторяется до тех
пор, пока на каждую стадию добавляется решение
с более низким значением Z. При вычислении ме�
ньшего значения Z оно заменяет наихудшее реше�
ние, которое уже было найдено на предыдущих
этапах.

Рис. 3. Первый шаг для начального поиска популяции в ин�
тервале [A,B], исключая интервал [X2,B]

Fig. 3. First step for population initial search in the interval
[A,B], eliminating the interval [X2,B]

Существенным моментом при реализации
представленного алгоритма является определение
количества изменения параметра Xn при достиже�
нии значения Zmax. Для разветвленной электриче�
ской сети решение на основе метода Чебышева мо�
жет содержать сотни тысяч вариантов решений.
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Уменьшить количество расчетных точек и сокра�
тить время расчета позволяет метаэвристический
метод. Алгоритм нацелен на поиск решений с уме�
ньшающимися значениями Z, что означает сходи�
мость алгоритма. Для исключения возможности
появления значений меньших, чем рассчитанный
ZX1, были реализованы возможности усечения в ос�
новном алгоритме [22].

Рис. 4. Второй шаг для начального поиска популяций в [A,X1]

Fig. 4. Second step for population initial searching in the [A,X1]

Исследования показали, что при заданном ди�
апазоне изменения любого параметра, применяе�
мого для решения поставленной задачи компенса�
ции реактивной мощности в электрических сетях,
достаточно его изменение ограничить 7 % от всех
возможных его значений. Такое утверждение сле�
дует из анализа зависимости, представленной на
рис. 5. График был получен из нескольких экспе�
риментов, в которых отражается конвергенция
(прямая линия от 7 % расчета всей совокупности и
далее), поэтому делается вывод, что из 10 % мож�
но гарантированно получить хорошие решения
или решения, близкие к оптимальным.

Рис. 5. Среднее соотношение рассчитанных Z и процентов от
общей популяции значений

Fig. 5. Average ratio of calculated Z and percent of population
evaluated

Кодирование переменных полученных решений
Переменные решения могут принимать разные

конфигурации, определяемые как (x). Исследова�

ние предполагало, что (x) является строковым
символом, где каждый символ представляет собой
трансформатор, батарею конденсаторов или
фильтр в схеме, и каждое возможное значение (х)
зависит от определения анализируемого элемента.

Например, электрическая схема состоит из:
трансформатора (Т) с двумя выводами 1 и 2; кон�
денсаторной батареи (С) с двумя переключаемыми
секциями 1 и 2; фильтра (F) с двумя состояниями
(включен или выключен). Тогда число независи�
мых комбинаций (ЧНК) конфигураций, принятых
этими переменными решениями, было бы:

ЧНК=2*3*2=12.

Рис. 6. Общий алгоритм достижения эффективных решений

Fig. 6. General algorithm for achieving efficient solutions

Необходимо отметить, что предлагаемое коди�
рование является десятичным, то есть каждая ци�
фра кода принимает десятичные значения. Следо�
вательно, необходим специальный алгоритм для
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реализации кодирования в двух функциях, кото�
рые представляют значения X. С помощью этих
двух функций получается код (X), гарантирую�
щий однозначным образом кодификацию для каж�
дого элемента электрической системы – трансфор�
маторов, фильтров и банок конденсаторов.

Критерии остановки и проверки алгоритма
оптимизации. Критерии остановки, используе�
мые при оптимизации, представляют собой сме�
шанное условие, в котором вычисляется ряд кодов
решений без изменений в составе популяции. Раз�
ница между вычисленными значениями Z в целе�
вой функции должна быть меньше заданного зна�
чения (худшее и лучшее решение) [23].

Каждый эксперимент выполняется с началь�
ной популяцией, которая имеет случайный харак�
тер, получая приемлемые решения из 7 % оцени�
ваемых (рис. 5, 6) [9]. Из чего можно сделать вы�
вод, что для значений, близких к 10 % от спектра
всех возможных решений, можно получить реше�
ния, которые гарантируют выполнение требова�
ний поиска эффективных решений, совпадающие
с рекомендациями, предложенными Arzola [4].
В этих экспериментах стандарт качества, исполь�
зуемый для оценки решений, соответствует наи�
лучшему решению, найденному в исчерпывающем
поиске, представленном через Zexa.

Результаты экспериментов по проверке сходи�
мости алгоритма, показанного на рис. 5, были по�
лучены для системы, показанной на рис. 8. Си�
стемные данные для моделирования и полученные
эффективные решения приведены в табл. 1, 2 соот�
ветственно.

С другой стороны, для больших систем поста�
вленная задача представляет собой проблему: если
одновременно оценивать разные индикаторы, то
можно получить сомнительные решения. Поэтому
удобно использовать эволюционные методы, кото�
рые позволяют получать решения, близкие к эф�
фективным значениям, а следовательно позволя�
ют оценить во всей сложности такую систему, как
электрическая схема [24].

Проверка сходимости
В табл. 1 показана активная и реактивная

мощность, согласно схеме на рис. 7.

Рис. 7. Энергетическая система для оценки сходимости метода

Fig. 7. Power system to evaluate the convergence of the method

Таблица 1. Qc и нагрузки, установленные в системе на рис.
8 до оптимизации

Table 1. Qc and loads installed in the system of Fig. 8 before
optimization

Результаты поиска эффективных решений
представлены в табл. 2. Как видно, значение Z яв�
ляется минимальным в варианте № 1, что являет�
ся лучшим решением с точки зрения потерь энер�
гии. Результаты расчетов по известным методам и
методу, разработанному авторами, совпали. Про�
верка сходимости результатов успешно пройдена
[25].

Таблица 2. Значения cos и потери для трех эффективных ре�
шений, найденных при оптимизации

Table 2. Values of cos and losses for three of the efficient
solutions found during optimization

Пример исследования
На рис. 8 показана модель предлагаемого алго�

ритма МСУП.

Рис. 8. Электрическая схема

Fig. 8. Electric diagram

В табл. 3, 4 представлены результаты трех ре�
шений, согласно рис. 8, где решение 1 имеет наи�
большее значение, решение 2 – среднее значение, а
решение 3 – наименьшее значение.

Изменение коэффициента мощности при вклю�
чении различных ступеней конденсаторных уста�
новок представлено в табл. 2.

В табл. 5, 6 показаны четыре оптимальных ре�
шения (так называемые решения Pareto) из расче�

Вычисленные значения Z
Calculated values Z

cos Qc (кВАр/kVAr)

4 5 6 C1 C2 C3

0,73610–2 0,96 0,94 0,94 472 27 375

0,76210–2 0,95 0,95 0,94 450 34 375

0,77110–2 0,95 0,95 0,95 450 34 469

0,92310–2 0,93 0,92 0,93 225 17 234

Узлы
Nodes

Aктивная 
мощность, кВт 
Active power,

kW

Реактивная 
мощность, кВАр 
Reactive power,

kVAr

Емкостная 
мощность, Qc, кВАр 
Capacitive Power, Qc

kVAr
3 1053 390 450
4 81 34 34
5 2050 874 460
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та от 7 до 10 % от общей численности популяции.
Предложенный алгоритм значительно сокращает
время вычислений при гарантии сходимости.

Таблица 3. Значение потерь и cos для разных решений
Table 3. Value of losses and cos for different solutions

Таблица 4. Положение ступени трансформатора и Qc

Table 4. Transformers tap position and Qc

Выводы
Уменьшение гармонических искажений и ком�

пенсацию реактивной мощности можно сформули�
ровать как задачу принятия решений по несколь�
ким критериям в дискретных переменных с раз�
личными связанными с ними техническими и эко�
номическими показателями. Эффективность ре�
шений достигается использованием значений Че�
бышева целевой функции.

Характер сформулированной задачи для ком�
пенсации реактивной мощности позволяет исполь�
зовать процедуры для генерации решений, осно�
ванных на эволюции кодов, то есть любой из соот�
ветствующих алгоритмов метода интеграции пере�
менных. Алгоритм условного случайного поиска

быстро и эффективно генерирует ряд коррелиро�
ванных решений с задачей оптимизации, а также
облегчает оценку нескольких корректирующих
элементов вариантов подключения в сети, чтобы
облегчить работу по принятию решения.

Таблица 5. Расчетные значения четырех выбранных опти�
мальных решений

Table 5. Calculated values of four of the selected optimal so�
lutions

Таблица 6. Изменение ступени трансформаторов и мощности
конденсаторов для оптимальных решений

Table 6. Change in transformer taps and capacitive reactive
power for optimal solutions

Для лучшего выбора зарезервированных индика�
торов можно использовать значения в целевой функ�
ции. В случае большой размерности системы значе�
ния должны определяться с помощью эксперимен�
тальных данных (учитывая значимость анализируе�
мого индикатора) чтобы уменьшить количество ко�
эффициентов значений объективной функции.

Во всех экспериментах были получены эффек�
тивные решения при оценке поиска первоначаль�
ной совокупности около 10 % от всех возможных
решений. Полученные решения можно считать эф�
фективными в сравнении с расчетами, когда из�
вестны абсолютно все необходимые исходные дан�
ные и выполнены полномасштабные расчеты.

Решение
Solution

Ступень трансформатора 
Transformer taps

Qc в конденсаторах, кВАр 
Qc in the capacitors in kVAr

T1 C1 C2 C3
1 6 472 27 375
2 6 450 34 375
3 6 450 34 469
4 6 225 17 234

Решение
Solution

Расчетные значения
(Z) 

Calculated values of (Z)

E
(кВтч)
(kWh)

cosв узлах нагрузки 
cos in the load nodes

4 5 6
1 0,007 272471 0,96 0,94 0,94
2 0,007 274599 0,95 0,95 0,94
3 0,007 270342 0,95 0,95 0,95
4 0,009 276728 0,93 0,92 0,93

Расчетное значение (Z)
в целевой функции 

Calculated value of (Z) 
in the objective function

Ступень трансформатора 
и значение Qc, кВАр 

Transformer position and value 
of Qc in kVAr

T C1 C2 C3
точка 1
point 1

0,025 2 472 17 234

точка 2
point 2

0,019 3 472 17 469

точка 3
point 3

0,009 6 225 17 234

Расчетное значение (Z) 
в целевой функции 

Calculated value of (Z) 
in the objective function

E
(кВтч)
(kWh)

cos
Узел/Node

3 4 5

Решение/Solution
0,025 298015 0,90 0,76 0,92

1
2 0,019 283824 0,94 0,89 0,92
3 0,009 276728 0,93 0,92 0,93
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Relevance. Currently, Russia is creating an intelligent power system with an actively�adaptive network – IES AAS (abroad – Smart Grid).
The basic Smart Grid group architecture is FACTS�devices; the complexity is the multi�criterion nature of the problem. Reactive power op�
timization is a secondary problem of the optimal power flow, when the setting of the correct reactive power variables, such as values of
voltage, transformer position stages and reactive power characteristics of compensation devices, is determined. The solution for the pro�
blems to reactive power optimization, which are not linear and discrete, using traditional optimization methods is accompanied by cer�
tain difficulties associated with the processing of data that has different nature. Therefore, at the present, an adequate method of mul�
ti�object data processing is being searched, for example, using the evolutionary optimization algorithm
The aim of the research is to develop a mathematical method to find an optimal solution from the whole set of possible ones, which
would be better than others for at least one objective. In this case, the model must perform a calculation of the power flux at the fun�
damental and harmonic frequency for a particular mode, with a large number of restrictions.
Methods. The simulation modeling of the FACTS device implementation was carried out in a program called DYCSE. We used the ran�
dom search algorithm, which is a variable integration method modification and allows solving convergence problems when it is applied
to a very large data set. The calculation method and the results of the study of Arzola Ruiz Jose As were taken as an example and the ba�
sis for developing our method. The Chebyshev method was used in the objective function. This methods allows reducing the weighted
distance from the calculated value to the desired one of each indicator included in the objective function. It is obvious that a population
with a high level of initial data represents the best solution to the problem and, under certain conditions, it can present even the only op�
timal solution. From the initial generation of potential solutions for the process that is repetitive, the new generations of solutions were
derived, each time with better characteristics approaching the optimal solution of the problem. The criteria for stopping the calculation
were a mixed condition – the difference between the worst and the best decisions. Each experiment was performed with the initial po�
pulation that has a random character, obtaining acceptable solutions about 7 % according to the estimated value.
Results. The use of evolutionary methods in optimization allows simultaneous consideration of several independent solutions, creating
a set of so�called optimally effective solution or Pareto solutions that satisfy the research objectives. In all the experiments, the effective
solutions were obtained to estimate the population size about 10 % of all possible solutions. The obtained solutions can be considered
effective in comparison with the calculations that could be performed with absolutely all required initial data and full�scale calculations
performed.
Conclusions. To achieve energy efficiency in industrial networks, new optimization methods that improve the technical and economic
performance of networks are required. The use of the Chebyshev method, which makes it possible to reduce the weighted distance from
the calculated value to the desired one of each indicator included in the objective function, was tested obtaining satisfactory results in
theoretical and practical studies. It is proved that for values close to 10 % of the spectrum of all possible solutions we can obtain solu�
tions that satisfy the search for effective solutions, and that coincide with the recommendations proposed by Arzola. The developed al�
gorithm significantly reduces the computation time, with results convergence guarantee.

Key words:
Multi�objective optimization, reactive power compensation, FACTS�devices, Smart Grids, 
evolutionary algorithms, genetic algorithms, Chebycheff distance, harmonic.
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Введение
На севере Западно�Магнитогорской зоны (ЗМЗ)

широко распространены лохков�нижнеэмсские от�
ложения рыскужинской, ускульской, ильтибанов�
ской и мансуровской толщ [1] (рис. 1). Они состоят
из вулканокластических, карбонатных, кремни�
стых пород и реже вулканитов, расположенных в
зоне Главного Уральского разлома или в непосред�
ственной близости от нее. Поэтому отложения ча�
сто подвержены вторичным изменениям, а разре�
зы их имеют фрагментарное строение. В связи с
малым количеством находок фауны лохков�ни�
жнеэмсские отложения раньше картировали в со�
ставе ирендыкской свиты среднего девона. В на�
стоящее время, благодаря детализации стратигра�
фии нижнедевонских отложений ЗМЗ [1], появи�
лась возможность подробно изучать литологиче�
ские особенности пород, сравнивать одновозраст�
ные толщи и восстанавливать обстановки их нако�
пления.

Вышеперечисленные нижнедевонские толщи
редко образуют непрерывные разрезы. Нижняя и
верхняя границы их чаще всего тектонические.
Перекрывают их отложения баймак�бурибаевской
или ирендыкской свит ранне�среднедевонского
возраста. Подстилающие отложения силурийского
возраста на дневной поверхности обнажены редко.

Изучение вулканокластических отложений
производилось в Вознесенско�Присакмарской и
Узынкырской подзонах ЗМЗ при описании
10 перспективных участков, включающих 16 раз�
резов.

Строение разрезов нижнедевонских отложений
Вулканокластические отложения среди ни�

жнедевонских пород пользуются наибольшим рас�
пространением. Они представлены песчаниками,
алевролитами, гравелитами, крупно� и грубообло�
мочными микститами, которые часто слагают
турбидиты и дебриты [2, 3] (рис. 2 а, б). В строе�
нии разрезов рыскужинской и ускульской толщ
участвуют кластолиты главным образом псамми�
товой и алевритовой размерности и аргиллиты.
Они образуют турбидиты мощностью 0,3–0,5 и ре�
же 1 м. В свою очередь, разрезы ильтибановской и
мансуровской толщ состоят преимущественно из
грубо� и крупнозернистых песчаников и псефито�
вых микститов, слагающих турбидиты и дебриты,
мощностью 0,15–0,2, 0,4–2 и 3–8 м соответствен�
но. В основании турбидитов (в крупно� и грубозер�
нистых песчаниках) иногда встречаются обломки
кремнистых аргиллитов гравийной размерности.
Дебриты состоят из плохо сортированных неока�
танных грубозернистых фрагментов вулканитов
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Актуальность исследования. Раннедевонский этап формирования Магнитогорской островодужной системы, несмотря на мно�
голетнюю историю исследований и достаточно большой объем полученных данных, остается малоизученным. Данному этапу
соответствуют лохков�нижнеэмсские вулканокластические, карбонатные и кремнистые породы, широко распространенные на
севере Западно�Магнитогорской зоны Южного Урала. Расположены они в зоне Главного Уральского разлома и поэтому подвер�
жены вторичным изменениям, а разрезы их имеют фрагментарное строение. Вулканокластические разности, пользующиеся на�
ибольшим распространением, практически не изучались. Исследование их и фациальных взаимоотношений между нижнеде�
вонскими отложениями позволяет реконструировать обстановки седиментации раннедевонского бассейна и детализировать
историю развития Магнитогорской островодужной системы на начальном этапе ее образования.
Цель исследования состоит в выявлении источников сноса и реконструкции обстановок седиментации нижнедевонских вулка�
нокластических отложений Западно�Магнитогорской зоны Южного Урала.
Методы. Реконструкция обстановок накопления проведена на основе изучения структурно�текстурных особенностей, минера�
лого�петрографического и литогеохимического состава вулканокластических пород и корреляции нижнедевонских отложений
по биостратиграфическим данным. Полученные результаты сопоставлялись с данными ведущих исследователей по современ�
ным обстановкам седиментации.
Результаты. Нижнедевонские вулканокластические отложения Западно�Магнитогорской зоны Южного Урала являются турби�
дитами и дебритами. Они сложены преимущественно пирокластическим и вулканотерригенным материалом основного и сред�
него состава. Впервые показано, что накопление их происходило в проксимальной и дистальной части островной дуги. В ди�
стальной части накапливались отложения ильтибановской и мансуровской толщ, в проксимальной – ускульской и рыскужин�
ской толщ. Формирование Магнитогорской островодужной системы могло начаться в раннеэмсское время или даже раньше.

Ключевые слова:
Вулканокластические отложения, нижний девон, островная дуга, Магнитогорская мегазона, Южный Урал.



песчаной размерности, среди которых присутству�
ют гравийно�галечные обломки силицитов и из�
вестняков, реже их отломы и глыбы. Обломки рас�
положены хаотически и иногда ориентированы
длинной осью параллельно подошве.

В разрезах рыскужинской и ускульской толщ
также встречаются единичные слои песчаников
мощностью 0,15–0,3 м, содержащих большое ко�
личество остатков макрофауны – брахиопод, кри�
ноидей и гастропод (рис. 2, в–е). В рыскужинской
толще брахиоподы имеют раннеэмсский возраст
[4], в ускульской – пражско�эмсский (определения
выполнены Л.И. Мизенс, ИГГ УрО РАН). Помимо
этого, в данных толщах пачки кластолитов иногда
чередуются с массивными и брекчиевыми плагио�
клазовыми и пироксен�плагиоклазовыми порфи�
ритами (лавовыми потоками) мощностью пример�
но 3–15 м. В строении разрезов ильтибановской и
мансуровской толщ потоки вулканитов не обнару�
жены, состоят они преимущественно из обломоч�
ных образований, которые чередуются с кремнями
и кремнисто�глинистыми сланцами.

Кремнистые и кремнисто"глинистые породы
представлены светло�серыми, серыми тонкослоис�
тыми, плитчатыми и рассланцованными разностя�

ми. Присутствуют во всех перечисленных толщах.
Они образуют среди кластолитов слои мощностью
0,3–1 м и более или слагают пачки и фрагменты
разрезов мощностью 50–60 и 250–400 м соответ�
ственно. Кремни датированы конодонтами лохков�
ского, пражского и раннеэмсского возраста [4].

Известняки белые, светло�серые, серые мас�
сивные и реже рассланцованные, иногда мрамори�
зованные. Образуют тела (биогермы (?)), располо�
женные преимущественно среди обломочных отло�
жений рыскужинской и ускульской толщ. В раз�
ные годы в них найдены кораллы (табуляты, руго�
зы), брахиоподы, стебли и членики криноидей и
конодонты. Согласно фаунистической характери�
стике, известняки принадлежат двум стратигра�
фическим интервалам девонского разреза – праж�
ско�нижнеэмсскому и реже лохковскому [1, 5, 6].
Тела известняков имеют субмеридиональное про�
стирание, ширина их составляет примерно
100–500 м, длина – более 500–1000 м. В некото�
рых из тел обнаружены слои и пачки вулканокла�
стических песчаников и алевролитов [6]. Контак�
ты с окружающими их отложениями описываются
в основном как тектонические и, в редких слу�
чаях, как согласные [1, 6 и др.].

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 12. 104–113
Зайнуллин Р.И. Обстановки седиментации лохков�нижнеэмсских вулканокластических отложений Западно�Магнитогорской ...

105

Рис. 1. Схема районирования Магнитогорской мегазоны и расположение разрезов нижнедевонских отложений (а): 1 – рыску�
жинской, 2, 3 – ускульской, 4 – ильтибановской и 5 – мансуровской толщ; стратиграфическая схема нижне�среднеде�
вонских отложений ЗМЗ (б)

Fig. 1. Scheme of zoning of the Magnitogorsk megazone and location of the sections of the Lower Devonian deposits (a): 1 – ry�
skuzhinskaya, 2, 3 – uskul, 4 – iltibanovskaya and 5 – mansurovskaya strata; stratigraphic scheme of the Lower�Middle Devo�
nian deposits of ZMZ (b)

 



Состав и источники сноса 
вулканокластических отложений
Вулканокластические отложения сложены

слабо окатанными и неокатанными литокластами
вулканитов основного и среднего состава, кристал�
локластами плагиоклаза, реже пироксена и квар�
ца. Состав их в нижнедевонских толщах различа�
ется. Например, в песчаниках ускульской толщи
немного выше (на 5–10 %) содержание кристалло�
кластов пироксена и обломков пироксен�плагио�
клазовых порфиритов. В свою очередь песчаники
рыскужинской толщи состоят преимущественно
из кристаллокластов плагиоклаза, обломков пла�
гиоклазовых порфиритов и единичных зерен ки�
слых вулканических пород и габбродиоритов.
Кластолиты ильтибановской и мансуровской
толщ имеют более пестрый состав и сложены глав�
ным образом плагиоклазовыми порфиритами
(60–70 %), кристаллокластами плагиоклаза
(10–20 %), реже кварца (в т. ч. его поликристал�
лическими разновидностями) (5–7 %), единичны�

ми зернами пироксена, а также обломками (менее
15 %) известняков, силицитов и кремнисто�гли�
нистых сланцев.

Окатанность обломков пород во всех толщах со�
ответствует 0, 1, 2 и реже 3 баллам по шкале
А.В. Хабакова. Сортировка кластики плохая,
средняя и, реже, хорошая, упаковка зерен плот�
ная. Цемент в песчаниках глинистый и глинисто�
хлоритовый. Вторичные процессы проявлены в ви�
де эпидотизации, хлоритизации, альбитизации и
карбонатизации.

Сравнение минералого�петрографических со�
ставов изучаемых пород и современных вулкано�
генных осадков показало [7], что вулканокласти�
ческие отложения рыскужинской и ускульской
толщ, скорее всего, сложены преимущественно пи�
рокластическим материалом, который после выпа�
дения перемещался по склону вулканической по�
стройки турбидными потоками, т. е. представля�
ют собой тефроиды или тефротурбидиты. Обломоч�
ные отложения ильтибановской и мансуровской
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Рис. 2. Фрагмент разреза ильтибановской толщи с турбидитами (а) и дебритами (б) разной мощности, а также криноидеи
(в, г) и брахиоподы (д, е) и их отпечатки в турбидитах ускульской толщи

Fig. 2. Fragment of the section of the itlibanovaya strata with turbidite (a) and debris deposits (б) of different thickness, as well as
crinoids (в, г) and brachiopods (д, е) and their imprints in turbidites of the uskul strata



толщ состоят преимущественно из вулканотерри�
генного (вулканомиктового) материала, транспор�
тировка которого осуществлялась также турбид�
ными и чаще обломочными потоками.

Содержание химического состава, проанализи�
рованное ранее [3], позволяет считать, что нижне�
девонские вулканокластические отложения сло�
жены породообразующими компонентами основ�

ного и среднего состава (базальтового и андезиба�
зальтового). Хорошо это наблюдается на диаграм�
ме Nb/Y–Zr/TiO2 [8], где фигуративные точки по�
род всех толщ компактно расположились в одном
поле (рис. 3, а).

Согласно геодинамическим реконструкциям
[3], источником вещества для изучаемых пород
служила океаническая островная дуга. Объясняет�
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Рис. 3. Диаграммы для определения состава (а, б) и геодинамических обстановок формирования (в, г) нижнедевонских вул�
канокластических отложений. Условные обозначения: кластолиты разрезов дд. Тирман (1), Рыскужино (2), Казмашево
(3) –рыскужинская толща; оз. Ускуль (4) и д. Уразово (5) – ускульская толща; д. Мансурово (6) – мансуровская толща
и Ильтибановского водохранилища (7) – ильтибановская толща; GLOSS – global subduction sediment (средний состав
осадков из глобальных зон субдукции)

Fig. 3. Diagrams for determining the composition (а, б) and geodynamic environments of formation (в, г) of the Lower Devonian vol�
caniclastic deposits. Legend: clastoliths of sections in villages Tirman (1), Ryskuzhino (2), Kazmashevo (3) – ryskuzhinskaya
stratum; lake Uskul (4) and the village Urazovo (5) – uskulskaya strata; Mansurovo (6) – mansurovskaya stratum and iltiba�
novskaya reservoir (7) – itlibanovskaya stratum; GLOSS – global subduction sediments



ся данный вывод тем, что кластолиты характери�
зуются низкими содержаниями титана, хрома и
никеля, относятся к известково�щелочной серии и
спектры малых элементов, нормированных на
N�MORB, имеют схожее расположение со спектра�
ми вулканитов современных островных дуг, на�
пример Курильской [9–11] (рис. 3, в, г). На диа�
грамме N�MORB хорошо выражены повышенные
содержания некогерентных элементов, отрица�
тельные геохимические аномалии Ta�Nb, Zr, Ti и
положительные – Ce.

Характеристика и особенности развития 
раннедевонского бассейна
Формирование нижнедевонских отложений

происходило в седиментационном бассейне, кото�
рый описывается в работе [12] как ранне�среднеде�

вонский преддуговой. Достаточно разнообразный
литологический состав и генезис нижнедевонских
пород свидетельствует о дифференцированной глу�
бине и неоднородности рельефа данного бассейна и
существовании в нем различных седиментацион�
ных обстановок и источников сноса.

В раннедевонское время накопление вулкано�
кластических отложений, возможно, происходило
вокруг вулканических центров островной дуги в
виде покровов, конусов выноса (fans) и мощных
шлейфов в глубоководной части бассейна. Соглас�
но многочисленным исследованиям [13–20 и др.],
считается, что вблизи вулканического центра на�
капливаются лавовые потоки, разнозернистые
вулканокластические отложения, продукты их де�
зинтеграции и образуются различные интрузив�
ные тела и рифогенные известняки. Вдали от цен"
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Рис. 4. Схематичная карта распространения отложений рыскужинской толщи (а) и идеализированная модель обстановок се�
диментации и строения вулканического центра островной дуги раннеэмсского времени (б) (масштабы разные)

Fig. 4. Schematic map of location of the ryskuzhinsky deposit (a) and idealized model of sedimentation and structure of the volcanic
center of the island arc of the early ems (б) (different scales)

 



тра лавовые потоки и интрузивные породы исче�
зают, а вулканогенные осадки становятся более
тонкозернистыми. Поэтому можно предположить,
что накопление тефротурбидитов, массивных и
брекчиевых лавовых потоков и известняков рыску"
жинской и ускульской толщ происходило на скло�
нах и у подножий вулканических центров (т. е. в
проксимальной части) (рис. 4, 5).

Согласно результатам минералого�петрографи�
ческих и химических исследований и расположе�
нию разрезов, обломочные отложения рыскужин�
ской и ускульской толщ имели разные источники
сноса, т. е. накапливались вокруг разных вулкани�
ческих центров единой дуги, находившихся, при�
мерно, на таком же расстоянии, которое есть сегодня
между стратотипическими разрезами этих толщ –
65–70 км. Такие расстояния наблюдаются между
островами Курильской, Марианской и других дуг.

В более глубоководной части островной дуги (в
дистальной части) в виде конусов выноса и шлей�
фов формировались обломочные отложения ильт"
ибановской и мансуровской толщ. Объясняется
это тесной ассоциацией их с глубоководными мас�
сивными и тонкослоистыми силицитами и крем�
нисто�глинистыми сланцами, а также отсутствием
мелководных отложений (с характерными тексту�
рами), в том числе распространенных в прокси�
мальной части островной дуги – лавовых потоков и

рифогенных известняков (могут присутствовать
только в виде обломков и глыб) (рис. 5).

Биостратиграфические данные (полный список
источников в [1]) позволяют условно разделить
формирование нижнедевонских отложений ЗМЗ
на два этапа – позднесилурийско�лохковский и
пражско�раннеэмсский (рис. 5).

Позднесилурийско"лохковское время. В север�
ной части бассейна (здесь и далее в современных
координатах) в относительно глубоководной обста�
новке происходило активное накопление вулкано�
кластических дебритов и турбидитов, а также
кремнистых и кремнисто�глинистых осадков
ильтибановской и мансуровской толщ. По мнению
Г.А. Мизенса [21], при формировании девонских
вулканогенно�осадочных толщ Магнитогорской
зоны могли размываться аналоги силурийско�ран�
недевонской островной дуги. Поэтому нельзя ис�
ключать, что источником вещества для вулкано�
кластических отложений ильтибановской и ман�
суровской толщ могли служить размываемые ком�
плексы вышеупомянутой островной дуги. В свою
очередь И.С. Анисимов [22] считал, что отложения
мансуровской и ильтибановской толщ представля�
ют собой мелко�среднеобломочную олистострому,
формирование которой связано с начальными эта�
пами заложения и развития Магнитогорской
(Ирендыкской) островной дуги.
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Рис. 5. Время формирования и обстановки седиментации нижнедевонских отложений Западно�Магнитогорской зоны. Сокра�
щения: ВЦ – вулканические центры, ОД – островная дуга

Fig. 5. Time of formation and environment of sedimentation of lower Devonian deposits of the West�Magnitogorsk zone. Abbrevia�
tions: ВЦ – volcanic centers, ОД – island arc

 



В южной части бассейна, в районе распростра�
нения отложений рыскужинской толщи, в данное
время, видимо, происходило образование извест�
няков и накопление кремнисто�глинистых осад�
ков.

Пражско"раннеэмсское время. Недостаточ�
ность палеонтологических находок пражского воз�
раста затрудняет проведение каких�либо рекон�
струкций бассейна этого времени. Можно лишь
предположить, что большинство отложений, дати�
рованных раннеэмсской фауной, могли начать
формироваться немного раньше, в том числе и в
пражское время, т. к. нижние границы (время на�
чала формирования) их не установлены.

В данный период в северной части бассейна в
глубоководной зоне продолжалось накопление
вулканокластических дебритов и турбидитов и
кремнистых осадков ильтибановской и мансуров�
ской толщ. Количество и частота поставляемого
вулканокластического материала могла сокра�
щаться, что приводило к увеличению кремненако�
пления (разрез у д. Юлдашево).

В связи с началом образования и действия Маг�
нитогорской энсиматической островной дуги про�
изошло перестроение территории и изменение ре�
льефа дна бассейна, что привело, возможно, к бо�
лее резкому обособлению обстановок, различаю�
щихся глубиной. Например, в западной части бас�
сейна (разрезы дд. Ишкильдино и Утяганово), в от�
носительно более глубоководной зоне, активнее
начали накапливаться кремнистые осадки рыску�
жинской толщи. Наоборот, в восточной части бас�
сейна, после того как сформировался стабильный
рельеф юной островной дуги с узким пологим
склоном (шельфом), возможно, началось активное
накопление известняков. Подтверждением этого,
в определенной степени, являются исследования
А.М. Фазлиахметова, указывающие, что формиро�
вание нижнедевонских известняков происходило
на активной континентальной окраине [5]. Скорее
всего, в данный небольшой отрезок раннеэмсского
времени вулканической активности не было или
она была слабой и существенно не влияла на карбо�
нато� и кремненакопление. Кратковременные и
маломощные извержения лишь на некоторое вре�
мя прерывали формирование карбонатных пород,
что подтверждается наличием небольших слоев и
пачек вулканокластических песчаников и алевро�
литов в известняках рыскужинской толщи и у д.
Баталово. Поэтому, учитывая данное обстоятель�
ство, а также то, что известняки находятся в тес�
ной ассоциации с островодужными вулканокла�
стическими отложениями, можно предположить,
что они окаймляли вулканические центры в виде
рифогенных построек (sensu lato), часто подвергае�
мых разрушению гравитационными потоками или
волновыми процессами различной природы. В ре�
зультате образовывался обломочный карбонатный
материал, содержащий большое количество мак�
рофауны, который сносился в глубоководные зоны
бассейна и накапливался совместно с тефротурби�

дитами вышеназванных толщ (разрезы Рыскужи�
но и Ускуль). Учитывая, что для благоприятного
формирования рифов требуются особые условия и
рельеф, видимо, островодужные вулканические
постройки с узким шельфом (относительно поло�
гой поверхностью) уже были подготовлены. При�
мером могут служить современные действующие
вулканические центры Марианской дуги (напри�
мер, Аламаган), где созданы благоприятные усло�
вия для развития коралловых рифов (по данным
Benthic Habitat Pacific Islands). В последующем
вулканические центры продолжили активно дей�
ствовать, на их склонах и подножиях формирова�
лись преимущественно тефротурбидиты, массив�
ные и брекчиевые лавовые потоки и в связи с этим,
возможно, прекратилось карбонатонакопление
рыскужинской и ускульской толщ. В эмсское вре�
мя с юной островной дуги вулканокластический
материал, обломки и блоки известняков гравита�
ционными потоками также начали поступать в ту
часть бассейна, где накапливались отложения
ильтибановской и мансуровской толщ (верхние ча�
сти разрезов Юлдашево и Мансурово).

Таким образом, изучаемый раннедевонский
бассейн характеризовался не только длительной
тектонической паузой и накоплением преимуще�
ственно осадочных пород, как считалось ранее
[23, 24], но и мобильным тектоническим режимом
с периодами активного формирования относитель�
но большого количества тефрогенного и вулкано�
терригенного материала.

Заключение
Изучение нижнедевонских вулканокластиче�

ских отложений ЗМЗ и других пород, находящих�
ся в тесной ассоциации с ними, позволило приуро�
чить их накопление к проксимальной и дисталь�
ной части островной дуги.

Согласно палеотектоническим реконструкциям,
в раннем девоне на данной территории произошло
формирование Магнитогорской островодужной си�
стемы. Начальные стадии ее образования связыва�
ют главным образом с позднеэмсским баймак�бури�
баевским вулканизмом [1, 24, 25 и др.]. Но на се�
годняшний день не установлена нижняя граница
баймак�бурибавеской свиты [1] и соответственно
неизвестно время начала формирования слагаю�
щих ее пород и островодужной системы в целом.
Поэтому новые данные, полученные автором по
породам, расположенным, предположительно, ни�
же баймак�бурибаевской свиты, и материалы, ука�
зывающие на наличие в ЗМЗ магматических ком�
плексов лохков�эмсского возраста с островодуж�
ной химической специализацией [26–28], позво�
ляют считать, что формирование Магнитогорской
островодужной системы могло начаться в ранне�
эмсское время или даже раньше. Это привело к об�
разованию под водой расчлененного положитель�
ного рельефа и преддугового бассейна с латераль�
ными рядами седиментационных обстановок. В ре�
зультате произошло накопление разнородных ти�
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пов отложений – глубоководных кремней и крем�
нисто�глинистых сланцев, вулканокластических
(тефрогенных, вулканотерригенных) дебритов и
турбидитов, массивных и брекчиевых склоновых

лавовых потоков и рифогенных известняков – изу�
чаемых толщ.

Исследования выполнены по теме государственного
задания № AAAA"A16–116090210010–5.
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The relevance of research. The Early Devonian stage of formation of the Magnitogorsk island�arc system remains poorly understood,
despite the long history of research and rather large amount of data obtained. This stage corresponds to Lochkovian�Lower Emsian vol�
canoclastic, carbonate and siliceous rocks, widespread in the north of the West�Magnitogorsk zone. They are located in the zone of the
Main Ural Fault and are therefore subject to secondary changes, and their sections have a fragmentary structure. Volcanoclastic rocks,
the most widely spread, have not been studied. Their study and the study of facies relationships between them allows us to reconstruct
the situation of sedimentation of the early Devonian basin and to detail the history of the development of the Magnitogorsk island arc
system at the initial stage of its formation.
The main aim of this work is to identify the sources of demolition and sedimentation environments of the Lower Devonian volcanicla�
stic deposits of the West�Magnitogorsk zone of the Southern Urals.
Methods. Reconstruction of accumulation environments was carried out on the basis of studying structural and texture features, mine�
ralogical�petrographic and lithogeochemical composition of volcaniclastic rocks and correlation of Lower Devonian deposits by biostra�
tigraphic data. The results obtained were compared with the data of leading researchers on modern sedimentation environments.
Results. The Lower Devonian volcaniclastic deposits of the West�Magnitogorsk zone of the Southern Urals are turbidites and debris.
They are composed mainly of pyroclastic and volcanic�terrigenous material of basalt and andesibasalt composition. It is shown that their
accumulation took place in the proximal and distal part of the island arc. Deposits of the Itlibanskay and Mansurovskay strata were ac�
cumulated in the distal part, in the proximal – the Uskulskay and the Ryskuzhinskay strata. The formation of the Magnitogorsk island�
arc system could begin in the early�ems time or even earlier.
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Volcaniclastic deposits, Lower Devonian, island arc, Magnitogorsk megazone, Southern Urals.
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Введение
Долгое время (с 40�х гг. прошлого века по настоя�

щее время) считалось, что металлы (тантал, алюми�
ний, титан, ниобий и другие) при сгорании в воздухе
образуют только оксиды, а азот является химически
инертным веществом [1, 2]. Согласно эксперимен�

тальным данным, новым основным конечным про�
дуктом сгорания порошкообразного алюминия в
воздухе является нитрид алюминия [3].

Возможность образования нитридов допуска�
лась только в качестве промежуточных веществ,
обязательно доокисляющихся до оксидов, кроме
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Актуальность исследования. Предлагаемая новая технология получения тугоплавких нитридов имеет ряд преимуществ: низ�
кие энергозатраты, отсутствие необходимости в сложном оборудовании, для получения нитридов используется азот воздуха,
процесс синтеза осуществляется при атмосферном давлении.
Цель исследования: экспериментально определить составы продуктов сгорания смесей нанопорошка алюминия и пентаокси�
да тантала в воздухе и в жидком азоте.
Объект: продукты синтеза нитрид тантала, полученные сжиганием в воздухе смесей нанопорошка алюминия с пентаоксидом
тантала.
Методы: рентгенофазовый анализ (дифрактометр Дифрей�401), дифференциальный термический анализ (ДТА) (термоанали�
затор Q600 SDT, фирма Instrument). На основании результатов ДТА были рассчитаны четыре параметра активности смeсей: тем�
пература начала окисления (Tн.о, °C), степень окисленности (, %), максимальная скорость окисления (vmax, мг/мин), удельный
тепловой эффект (Н, Дж/г). Рентгенофазовый анализ с использованием дифрактометра «Дифрей�401», излучение рентгенов�
ской трубки FeK=0,193 нм.
Результаты. Определены параметры активности смесей нанопорошка алюминия с пентаоксидом тантала. Установлено, что тем�
пература начала окисления смесей равна или превышает 420 °С, т. е. смеси не пирофорны. Процесс горения, инициированный
открытым пламенем, протекал в две стадии: при 600–900 и при 2200–2400 °С. Изучены продукты сгорания смесей нанопорош�
ка алюминия с пентаоксидом тантала в воздухе и в жидком азоте. Впервые экспериментально показано, что при горении нано�
порошка алюминия в воздухе алюминий восстанавливает пентаоксид тантала, который взаимодействует с азотом воздуха, об�
разуя кристаллический нитрид тантала Ta2N. Максимальный выход нитрида тантала при сгорании в воздухе с образованием
кристаллической фазы Ta2N составлял 54 отн. %. Согласно РФА, также впервые в продуктах сгорания в жидком азоте смеси на�
нопорошка алюминия с пентаоксидом тантала обнаружены кристаллические фазы � и �тантала. В то же время нитрид танта�
ла не обнаружен в продуктах сгорания образца в жидком азоте. Стабилизация металлической фазы тантала при взаимодействии
нанопорошка алюминия с пентаоксидом тантала в условиях теплового взрыва подтверждает ранее сформулированное предпо�
ложение о механизме образования тугоплавких нитридов. На первой стадии алюминий восстанавливает тантал до металла, и в
условиях теплового взрыва и дезактивации кислорода (нетеплового процесса перехода триплетного кислорода в синглетный)
происходит взаимодействие восстановленного металла с азотом.

Ключевые слова:
Нитрид тантала, тепловой взрыв, нанопорошок, алюминий, газ азот, жидкий азот, 
тантал, пентаоксид тантала, термодинамика, кислород, синтез сжиганием.



того, согласно термодинамическим расчетам, оки�
сление алюминия в воздухе должно протекать до
оксида [4, 5]. Тем не менее химическое связывание
азота воздуха известно и происходит при сгорании
порошков ниобия и тантала с образованием нитри�
да тантала [6].

При горении в воздухе нанопорошка алюминия
(НП Аl) с оксидами тантала, ниобия и др. образу�
ются и стабилизируются соответствующие нитри�
ды [7–11]. В то же время процессы при горении и
распределении элементов в продуктах сгорания
практически не изучены: в процессе формирова�
ния кристаллических фаз происходит неравномер�
ное распределение азота. Однородность продуктов
сгорания достигается последующим их дезагреги�
рованием и измельчением. Таким образом, перс�
пективным способом химического связывания азо�
та воздуха и получения тугоплавких нитридов тан�
тала [12], ниобия, титана, циркония и др. являет�
ся синтез сжиганием в воздухе нанопорошка алю�
миния с соответствующими оксидами.

Предполагаемая технология получения туго�
плавких нитридов имеет ряд преимуществ: низкие
энергозатраты, отсутствие необходимости в слож�
ном оборудовании [13–18], наличие плавно меняю�
щихся слоев между различными кристаллически�
ми фазами. Процесс синтеза происходит в воздухе
при атмосферном давлении. Для осуществления
синтеза необходим только кратковременный ло�
кальный нагрев исходной шихты, затем процесс
протекает самопроизвольно.

Цель настоящей работы экспериментально
определить составы продуктов сгорания смесей на�
нопорошка алюминия и пентаоксида тантала в
воздухе и в жидком азоте.

Методики экспериментов 
и характеристики объектов исследования
Нанопорошок алюминия был получен с исполь�

зованием опытно�промышленной установки
«УДП�4Г», изготовленной в Научно�исследова�
тельском институте высоких напряжений ТПУ
[19]. Схема установки приведена на рис. 1.

В качестве объекта исследования выбрана
смесь НП Al с пентаоксидом тантала Ta2O5 в моль�
ном 4:1 или в массовом соотношении 0,79:3,21.

Смешивание нанопорошка алюминия с пента�
оксидом тантала проводили механическим спосо�
бом – растиранием смесей на кальке. Из получен�
ной смеси формировали цилиндрический образец
высотой 6–8 мм и диаметром 30 мм. Образец фор�
мировали в стальной пресс�форме.

Величину пористости регулировали давлением
прессования до 3 МПа. В результате был получен
высокопористый газопроницаемый образец, сох�
раняющий форму в процессе горения. Масса ком�
пактированного образца составляла 4 г. Образец
зажигали в воздухе и сбрасывали в жидкий азот
[20–25]. Фотографии процесса горения образца
представлены на рис. 2.

Горение [14–26] протекало в две стадии. Пер�
вая стадия происходила в воздухе и представляла
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Рис. 1. Схема установки УДП�4Г для получения нанопорошка алюминия по методу электрического взрыва проводника (ЭВП):
1 – блок питания; 2 – пульт управления; 3 – высоковольтные кабели; 4 – токовый шунт; 5 – камера высоковольтного
ввода; 6 – проходные изоляторы; 7 – разрядник; 8 – взрывная камера; 9 – механизм подачи проводника; 10 – венти�
лятор; 11 – фильтр�уловитель нанопорошка; 12 – сборник нанопорошка; 13 – форвакуумный насос; 14 – баллон с газом;
15 – трубопровод для сброса газа в вытяжную вентиляцию; 16 – взрывающийся проводник; 17 – заземленный электрод;
18 – вакуумметр; 19 – двигатель механизма подачи проводника; 20 – пульт управления форвакуумным насосом; 21 –
газовые краны

Fig. 1. Scheme of the UDP�4G for production of aluminum nanopowder by the method of wire electrical explosion (WEE): 1 is the
power supply; 2 is the control panel; 3 are the high�voltage cables; 4 is the current shunt; 5 is the high�voltage input chamber;
6 are the bushing insulators; 7 is the discharger; 8 is the explosion chamber; 9 is the feeder mechanism; 10 is the fan; 11 is the
filter�trap of nanopowder; 12 is the nanopowder chamber; 13 is the fore�vacuum pump; 14 is the cylinder with gas; 15 is the 
pipeline for venting gas into the exhaust ventilation; 16 is the exploding conductor; 17 is the grounded electrode; 18 is the va�
cuum meter; 19 is the feeder mechanism motor; 20 is the control panel for vacuum pump; 21 are the gas valves



собой распространение волны горения по боковой
поверхности с образованием сплошного горящего
кольца и перемещением фронта горения вглубь об�
разца.

Рис. 2. Фотографии процесса зажигания и горения таблеток
из смеси нанопорошка алюминия с пентаоксидом
тантала: инициирование горения в воздухе и горение
в жидком азоте

Fig. 2. Photos of combustion initiate and tablet burning of alu�
minum nanopowder and tantalum pentaoxide in air and
combustion in liquid nitrogen

Затем образец сбрасывали в жидкий азот, и го�
рение переходило в следующую стадию, в резуль�
тате которой достигалась максимальная темпера�
тура. Самопроизвольное быстрое увеличение тем�
пературы сопровождается увеличением интенсив�
ности свечения и соответствует тепловому взрыву.
После достижения тепловыделения и максималь�
ной температуры интенсивность излучения сни�
жалась: продукты сгорания остывали в среде жид�
кого азота.

Результаты экспериментов
После инициирования процесс горения нанопо�

рошка протекал в режиме тления при 600–900 °С с
последующим перемещением фронта горения
вглубь образца. Затем горение переходило во вто�
рую стадию уже в жидком азоте. Вторая стадия со�
провождалась резким увеличением интенсивности
свечения. Уменьшение интенсивности свечения
образца свидетельствовало об охлаждении образ�
ца. Полученные спеки дезагрегировали и просе�
ивали через сито с размером ячеек 63 мкм.

Для изучения термической устойчивости в воз�
духе нанопорошка алюминия и его смесей с пента�
оксидом тантала использовали дифференциаль�
ный термический анализ.

Дифференциальный термический анализ ис�
пользовали (рис. 3) для оценки реакционной спо�
собности исходного нанопорошка алюминия и ис�
следуемых смесей, а также были рассчитаны четы�
ре параметра их химической активности (табл. 1)
[27].

Все приготовленные смеси имели температуру
начала окисления выше 400 °С. Скорость окисле�
ния максимальна для образца № 3: она мало отли�
чалась от скорости окисления образца № 4, но в
1,5 раза выше, чем для образца № 2.

Скорость окисления минимальна для образца
без добавок. Таким образом, добавка пентаоксида
тантала оказывает каталитическое влияние на го�
рение нанопорошка алюминия. Степень окислен�
ности смесей возрастает с 53,7 до 88,9 % с увели�
чением содержания нанопорошка алюминия.

Рис. 3. Термограмма смеси нанопорошка алюминия с по�
рошком пентаоксида тантала с массовым соотноше�
нием НП Al: Ta2O5=4:1 (атмосфера – воздух, скорость
нагрева 10 °С, вес – 5,851 мг)

Fig. 3. Thermogram of aluminum nanopowder and tantalum
pentaoxide mixture with mass ratio NPAl: Ta2O5=4:1 (air,
heating rate 10 °С/min, sample weight is 5,851 mg)

Таблица 1. Параметры активности смесей нанопорошка алю�
миния с пентаоксидом тантала

Table 1. Activity parameters of aluminum nanopowder and
tantalum pentaoxide mixtures

Тепловой эффект минимален для образца
№ 1 и увеличивается с 1521,5 до 6750 Дж/г. Те�
пловой эффект сгорания смеси нанопорошка алю�
миния с пентаоксидом тантала возрастает с увели�
чением содержания нанопорошка алюминия.

Для определения фазового состава продуктов
сгорания использовали метод рентгенофазового
анализа [19]. На рис. 4 представлена рентгено�
грамма продуктов сгорания в воздухе образца ис�
ходной смеси, для которого выход нитрида танта�
ла максимальный (54 отн. %).

Согласно рентгенофазовому анализу, в состав
конечных продуктов сгорания смеси образца 3
входят: Ta2N, Al2O3 и невосстановленный Ta2O5.
Из рентгенограммы следует, что нитриду тантала
соответствует рефлекс100 % интенсивности.
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3 0,79 3,21 420 89,1 0,040 1,714
4 0,93 3,06 510 88,9 0,038 2,235
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Рис. 4. Рентгенограмма продуктов сгорания в воздухе смеси
нанопорошка алюминия с пентаоксидом тантала
(массовое соотношение НП Аl: Та2О5=4:1)

Fig. 4. X�ray diagram of combustion products of tantalum pen�
taoxide and aluminum nanopowder mixture in air (NPAl:
Ta2O5=4:1)

Таблица 2. Cостав продуктов сгорания смесей нанопорошка
алюминия с пентаоксидом тантала по данным
рентгенофазового анализа

Table 2. Composition of combustion products of mixtures of
aluminum nanopowder with tantalum pentoxide ac�
cording to X�ray analysis

Выход нитрида тантала Ta2N максимален и со�
ставляет 54 отн. %, при мольном соотношении,
равном 4:1 (массовое соотношение в шихте НП Al:
Ta2O5=0,79:3,21).

На рис. 5 приведена рентгенограмма продуктов
сгорания смеси нанопорошка алюминия с пентаок�
сидом тантала в жидком азоте.

Рентгенограмма нитрида тантала в продуктах
совпадает со штрих�диаграммой, взятой из карто�
теки PDF�260985, которая представлена на рис. 5.
Согласно РФА, в продуктах сгорания в жидком
азоте смеси нанопорошка алюминия с пентаокси�
дом тантала обнаружены кристаллические фазы
� и �тантала (рис. 5), но нитрид тантала в про�
дуктах отсутствовал.

Из рентгенограммы (рис. 5) следует, что �Та
соответствует рефлекс 100 % интенсивности, а в
перерасчете на содержание �Та составляет
89,2 отн. %, а содержание кристаллической фазы
�Та равно 10,7 отн. %.

Заключение
Результаты исследований показали, что с уве�

личением содержания (табл. 2) исходного нанопо�
рошка алюминия содержание нитрида тантала в
продуктах сгорания увеличивалось и выход дости�
гал 54 отн. %. При сжигании смеси нанопорошка
алюминия и пентаоксида тантала в жидком азоте
стабилизировались две фазы металлического тан�
тала – � и �фазы. Нитрид тантала при сжигании
смеси в жидком азоте не образовался из�за недоста�
точной температуры при горении.

Стабилизация металлической фазы тантала
при взаимодействии нанопорошка алюминия с
пентаоксидом тантала в условиях теплового взры�
ва подтверждает ранее сформулированное предпо�
ложение о механизме образования тугоплавких
нитридов. На первой стадии [27] алюминий восста�
навливает оксид тантала до металла: в условиях
теплового взрыва в воздухе и дезактивации кисло�
рода [2] происходит взаимодействие восстановлен�
ного металла с азотом.

Выводы
1. Экспериментально установлено, что макси�

мальный выход нитридa тантала в продуктах

Состав образца 
(НП Al: Ta2O5) 

Sample composition 
(NP Al: Ta2O5)

Интенсивность 100 % рефлекса фазы 
Intensity of the 100 % phase reflex

Ta2N Al2O3 AlTaO4

(2:1) 22,5 1,04 65,3
(3:1) 28,5 8,00 22,7
(4:1) 54,0 11,00 –
(5:1) 52,3 6,50 7,50
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Рис. 5. Рентгенограмма продуктов сгорания в жидком азоте смеси нанопорошка алюминия с пентаоксидом тантала (массовое
соотношение НП Al: Ta2O5=4:1) и штрих�диаграмма TA2N (карточка PDF�260985)

Fig. 5. X�ray diagram of combustion products of tantalum pentaoxide and aluminum nanopowder mixture in nitrogen liquid (Al NP:
Ta2O5=4:1) and X�ray analyses of diagram of Ta2N (card PDF�260985)



сгорания смесей нанопорошка алюминия с пен�
таоксидом тантала наблюдается в образце с ис�
ходным соотношением Al: Ta2O5, равным 4:1
(0,79:3,21), табл. 1. При этом содержание ни�
трида тантала, согласно рентгенофазовому ана�
лизу, достигало 54 отн. %.

2. Установлено, что после сгорания в воздухе
смесей нанопорошка алюминия с пентаокси�
дом тантала в продуктах сгорания содер�
жится нитрид – Ta2N, который образуется
при взаимодействии с азотом воздуха в при�
сутствии дезактивированного кислорода

(2200–2400 °С) с участием алюминия как
восстановителя.

3. Определен фазовый состав продуктов сгорания:
согласно рентгенофазовому анализу, в состав
продуктов сгорания в воздухе смесей входят:
Ta2N, Al2O3, AlTaO4.

4. Экспериментально показано, что при сгорании в
жидком азоте смеси нанопорошка алюминия с
пентаоксидом тантала в качестве конечного про�
дукта стабилизируется металлический тантал.
Работа выполнена при поддержке Государственного

задания «Наука», проект № 11.1928.2017/4.6.
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The relevance of the research. The new proposed technology for obtaining refractory nitrides has several advantages: low energy con�
sumption, no need for complex equipment, nitrogen is used to produce nitrides, synthesis is carried out at atmospheric pressure.
The main aim of the research is to determine experimentally the composition of combustion products of aluminum nanopowder and
tantalum pentoxide mixtures in air and in liquid nitrogen.
Object: tantalum nitride synthesis product obtained by burning the aluminum nanopowder mixture with tantalum pentoxide in air.
Methodsh: x�ray analysis (diffractometer Difrey�401), differential thermal analysis (DTA) (thermoanalyzer SDT Q600 Instrument com�
pany). According to the results of the DTA the authors have calculated four parameters of activity of the mixtures: oxidation onset tem�
perature (Tst.ox, °C), oxidation level (, %), maximal oxidation rate (vmax, mg/min), specific thermal effect (Н, J/g).
Results. The authors determined the parameters of activity of aluminum nanopowder with tantalum pentoxide mixtures. It is revealed
that along with nitride and aluminum oxide in the products a crystalline phase of metallic tantalum is formed. The maximum yield of tan�
talum was 54 rel. %. It was shown experimentally that at aluminum nanopowder combustion in air, aluminum recovers tantalum pento�
xide, which interacts with air nitrogen to form crystalline Ta2N tantalum nitride. According to X�ray, in the combustion products of a mix�
ture of aluminum nanopowder with tantalum pentoxide, the crystalline phases of � and �tantalum are found. At the same time, tan�
talum nitride was not detected when the sample was burned in liquid nitrogen.
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Актуальность исследования
Согласно федеральному закону № 116�ФЗ «О

промышленной безопасности опасных производ�
ственных объектов», многие объекты нефтегазово�
го комплекса относятся к категории опасных про�
изводственных объектов, например, цеха нефте�
или газоперерабатывающих заводов, стационар�
ные платформы и др.

На опасных производственных объектах всегда су�
ществует повышенная вероятность возникновения
чрезвычайной ситуации аварийного характера, вслед�
ствие которой могут происходить взрывы и воздей�
ствия на строительные конструкции кратковремен�
ных динамических нагрузок. Такие нагрузки харак�
теризуются резким нарастанием фронта, коротким
сроком действия и волновым характером воздействия.

При строительстве указанных объектов для во�
зведения несущих остовов зданий и сооружений
часто используется монолитный или сборный же�
лезобетон.

Основным требованием, предъявляемым к не�
сущим строительным конструкциям при аварий�
ных воздействиях, является сохранение несущей
способности, при этом прогибы и деформации в об�
щем случае не нормируются, а, следовательно, в
целях экономии при проектировании можно ис�
пользовать все ресурсы пластической работы мате�
риала. По сути, конструкция должна обладать
свойством живучести при воздействии на нее крат�
ковременных динамических нагрузок. Примене�
ние методов теории живучести технических си�
стем [1–7] и статических и динамических оценок
функционирования технических объектов позво�
ляет точнее определить остаточный ресурс строи�
тельных конструкций, а также зданий и сооруже�
ний после воздействий сверхнормативных дина�
мических нагрузок.

Сложность процессов, происходящих в железо�
бетоне при кратковременном динамическом воз�
действии [8–30], особенно в пластической стадии
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ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ЖИВУЧЕСТИ ОТВЕТСТВЕННЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
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Актуальность работы обусловлена техническим усложнением объектов нефтегазового комплекса вследствие увеличения объе�
мов и скорости добычи сырья, на которые возможно воздействие ударно�волновых нагрузок при нештатных ситуациях. Причи�
нами воздействия могут быть взрывы, падения тяжелых грузов, террористические акты, природные и техногенные катастрофы
и т. д. Данные ситуации с большой вероятностью приводят к значительному повреждению строительных конструкций производ�
ственных зданий и сооружений. Вследствие чего для обеспечения дальнейшего функционирования сооружения необходимо
проектировать строительные конструкции и объект в целом, обладающие свойствами живучести при нестационарном воздей�
ствии. Учет таких свойств должен анализироваться при построении сценариев возникновения и развития нештатных ситуаций,
а также при анализе рисков. Таким образом, разработка способов оценки степени живучести строительных конструкций при
ударно�волновом воздействии является актуальной задачей.
Цель работы: создание практически применимого способа оценки степени живучести строительной конструкции при кратко�
временном ударно�волновом нагружении на основе анализа энергетического параметра.
Методы исследования: измерения ускорений, прогибов и нагрузки методами тензометрии, графоаналитический метод иссле�
дования с применением программы Microsoft Excel.
Результаты. Разработан способ оценки степени живучести строительной конструкции при ударно�волновом нагружении для
ответственных строительных конструкций сооружений нефтегазового комплекса с применением коэффициента степени живу�
чести. На примере конкретного испытания изгибаемого железобетонного элемента на кратковременную динамическую нагруз�
ку получены значения указанного коэффициента. Внесены предложения по направлениям использования коэффициента степе�
ни живучести при проектировании строительных конструкций зданий и сооружений, эксплуатируемых при возможном воздей�
ствии кратковременных динамических нагрузок.

Ключевые слова:
Степень живучести, энергия упругой деформации, работа, кратковременное динамическое нагружение, 
ударно�волновое нагружение, железобетон, экспериментальные исследования.



работы материала, делает неотъемлемой частью
работы по проектированию таких конструкций
экспериментальные исследования.

В то же время экспериментальные исследова�
ния имеют ограничения в плане наличия необхо�
димого оборудования и методов его использования
(возможность установки и применения, недопуще�
ния повреждений вследствие высокой стоимости,
воспроизводимость полученных данных и др.).

Таким образом, перед исследователями стоит
задача создавать доступные способы обработки и
интерпретации информации, полученной при экс�
периментальных исследованиях, с возможностью
их практического применения. Такие способы дол�
жны быть воспроизводимы и применимы при про�
ведении испытаний конструкций с различными
динамическими параметрами.

В работе предложена методика для оценки сте�
пени живучести ответственных строительных кон�
струкций при ударно�волновом нагружении. В ка�
честве примера рассмотрено испытание изгибаемо�
го железобетонного элемента при действии кратко�
временной динамической нагрузки.

Целью работы является создание практически
применимого способа оценки степени живучести
строительной конструкции при кратковременном
ударно�волновом нагружении на основе анализа
энергетического параметра.

Экспериментальные исследования
Исследования работы изгибаемого железобе�

тонного элемента проводились на действие удар�
ной нагрузки на основе копровой установки. Опыт�
ный образец представлял собой железобетонную
балку длиной 2,0 м, сечением 90*180 мм, армиро�

ванную четырьмя стержнями продольной армату�
ры диаметром 10 мм класса A400. Условия закре�
пления образца – шарнирные, схема однопролет�
ная, расчетный пролет составлял 1,8 м. Деформи�
рование образца происходило путем передачи
энергии падающего с высоты 0,5 м груза массой
430 кг. Модель и реализация стенда приведены на
рис. 1.

Для контроля величины нагрузки при экспери�
менте был применен датчик силоизмерительный
тензорезистивного типа ДСТ4126 с допускаемым
усилием при статическом воздействии до 2000 кН
(при кратковременном динамическом нагружении
до 200 кН), контроль давлений осуществлялся
месдозами – 2 шт. Датчик для измерения нагруз�
ки от падающего груза устанавливался в середине
пролета распределительной траверсы. Для дости�
жения необходимого времени действия нагрузки
на датчик сверху устанавливался комплект рези�
новых прокладок.

Для записи ускорений и прогибов в контроль�
ных точках экспериментального образца (пять то�
чек, равномерно распределенных по длине) уста�
навливались акселерометры ARF�10000A и проги�
бомеры WayCon RL150�G�SR. Используемые при�
боры и схемы их расстановки представлены на
рис. 2, 3.

Для регистрации показаний всех датчиков в
процессе эксперимента были применены сертифи�
цированные измерительные системы MIC�300m и
MIC�036r (рис. 4).

Все датчики были подсоединены через кабели,
имеющие защиту от помех, чем достигалась
необходимая точность при синхронизации показа�
ний со всех датчиков во времени.
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Рис. 1. Общий вид стенда для испытаний: а) модель; б) реализация; 1 – копровая установка; 2 – груз массой 430 кг; 3 – бом�
босбрасыватель; 4 – силоизмеритель; 5 – распределительная траверса; 6 – экспериментальный образец; 7 – опора; 8 –
силовой пол; 9 – система страховки

Fig. 1. General view of the stand for the tests: a) model; b) realization; 1 is the pile driver installation; 2 is the weight of 430 kg; 3 is
the release gear; 4 is the dynomometer; 5 is the distribution traverse; 6 is the experimental sample; 7 is the support; 8 is the floor
power; 9 is the insurance system
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Рис. 2. а) акселерометр ARF�10000A; б) схема расстановки

Fig. 2. a) accelerometer ARF�10000A; b) arrangement scheme

Рис. 3. а) прогибомер WayCon RL150�G�SR; б) схема расстановки

Fig. 3. a) deflectometer WayCon RL150�G�SR; b) arrangement scheme

Рис. 4. Измерительные системы: а) MIC�300m; б) MIC�036r

Fig. 4. Measuring systems: a) MIC�300m; b) MIC�036r

 



Анализ экспериментальных данных
Из различных источников, например [31–38],

известно, что при кратковременном динамическом
воздействии прочность железобетонных конструк�
ций возрастает относительно прочности при стати�
ческом действии нагрузки, что объясняется изме�
нением физико�механических характеристик бето�
на и арматуры. При кратковременном динамиче�
ском нагружении происходит неравномерное ра�
звитие и некоторое запаздывание деформаций по
сравнению с результатами статических испыта�
ний. К тому же в несущих железобетонных элемен�
тах при таких воздействиях могут возникать уси�
лия, крутящие моменты и изгибающие моменты
двух плоскостей в различных сочетаниях [39, 40].
Указанное выше, с учетом скоротечности проведе�
ния исследований, существенно усложняет процесс
регистрации, обработки и анализа данных.

Ранее авторами для оценки работы конструк�
ции при кратковременном динамическом воздей�
ствии был предложен подход с использованием ко�
эффициентов результирующей силы [41], где ис�
пользованы только действующая нагрузка и опор�
ные реакции. В настоящей работе дополнительно
использованы такие параметры, как ускорения и
прогибы.

После завершения эксперимента полученные
исходные сигналы со всех датчиков преобразовы�
вались в формат xls (Microsoft Excel), расчеты и об�
работка результатов производились в данной про�
грамме.

При упругих гармонических колебаниях твер�
дого тела волны ускорения, скорости и координа�
ты (прогибов) взаимосвязаны (рис. 5).

Относительно проведенного авторами экспери�
мента, исходя из рис. 5, можно предположить, что:
• в момент удара груза по образцу последний на�

чинает движение, в этот момент его скорость
условно максимальна (так как за малый проме�
жуток времени изменяется на конечную вели�
чину), далее за некоторый период времени ско�
рость уменьшается до нуля и образец остана�
вливается в точке максимального прогиба, при
этом на графике ускорения мы имеем макси�
мум;

• далее скорость образца снова возрастает, и об�
разец начинает движение вверх, затем скорость
падает до нуля и в этот момент на графике пере�
мещений имеем максимальный выгиб образца,
на графике ускорения также видно максималь�
ное значение;

• затем в общем случае процесс продолжаться
аналогично.
Таким образом, иногда можно охарактеризо�

вать и колебательный процесс, например, при ра�
боте технологического оборудования в здании [42].

Однако при реально проведенном эксперименте
зарегистрированный график прогибов значитель�
но отличается от графика, представленного для
гармонических колебаний упругого тела на рис. 5.
За счёт разрушения внутренних связей материала

и проявления пластических деформаций как в бе�
тоне, так и в арматурных стержнях график проги�
бов «растягивается во времени» и «уходит вниз».
В этом случае теряется ярко выраженная законо�
мерность по времени между координатой (проги�
бом), скоростью и ускорением.

Рис. 5. Форма волны при колебании в общем виде: а) уско�
рение; б) скорость; в) координата (прогиб); 1 – точка
на графике, соответствующая максимальному проги�
бу образца; 2 – точка на графике, соответствующая
максимальному выгибу образца

Fig. 5. Waveform under oscillation in general form: a) accelera�
tion; b) speed; c) coordinate (deflection); 1 is the point
on the graph corresponding to the maximum deflection
of the sample; 2 is the point on the graph corresponding
to the maximum bend of the sample

В связи с тем, что при проведении исследова�
ний скорость приборами не регистрировалась (мо�
гла быть получена только путем интегрирования
сигнала ускорения или дифференцирования сиг�
нала перемещения), за сигналы, по которым мож�
но было выделить временные периоды движения
образца вниз и вверх при колебании, оставались
сигналы ускорения и прогибов. За основной сиг�
нал авторами был принят сигнал прогибов (как на�
иболее понятный для интерпретации).

В исследованиях ставилась задача оценить
энергетический параметр при движении конструк�
ции в процессе ее деформирования. Соответствен�
но необходимо было определить работу сил на за�
данных перемещениях в каждый момент времени.
Таким образом, нужно было иметь исходные сиг�
налы внешней силы, прогибов, а также ускорений
для нахождения возникающих сил инерции. Со�
гласно принципу Даламбера, для составления ура�
внений равновесия конструкции при динамиче�
ском нагружении в расчет необходимо принимать
силы инерции.

Из схемы расстановки приборов (рис. 2, 3) вид�
но, что точки приложения нагрузки непосред�
ственно на образец (места опоры распределитель�
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ной траверсы) располагаются посередине между
установленными прогибомерами и акселерометра�
ми 1, 2 и 4, 5 соответственно. Так как при нахож�
дении работы необходимо оценить действие сил на
заданных перемещениях, были вычислены сред�
ние значения прогибов и ускорений (по показа�
ниям датчиков п1�п2, п4�п5 и а1�а2, а4�а5 соответ�
ственно), тем самым получены необходимые вели�
чины в месте приложения сил.

Нагрузка на образец передавалась через сило�
измеритель, установленный сверху на распредели�
тельной траверсе. В процессе обработки информа�

ции было условно принято, что нагрузка на обра�
зец передается через опоры распределительной
траверсы в равных долях. Для нахождения каж�
дой из этих сил значения, зафиксированные сило�
измерителем, делились пополам.

Преобразованные из полученных в ходе экспе�
риментальных исследований сигналы половины
действующей силы, ускорений и прогибов в местах
приложения нагрузки приведены на рис. 6–8 соот�
ветственно.

Анализ графиков на рис. 6–8 показывает, что
максимального прогиба образец достиг за время
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Рис. 6. График изменения половины действующей силы во времени

Fig. 6. Graph of time changes of a half of the acting force

Рис. 7. График изменения ускорений образца в местах приложения нагрузки во времени: 1 – средние значения по показаниям
акселерометров а1 и а2; 2 – средние значения по показаниям акселерометров а4 и а5

Fig. 7. Graph of time changes of sample accelerations in places where load is applied: 1 are the average values by indications of the ac�
celerometers а1 and а2; 2 are the average values by indications of the accelerometers а4 and а5



около 38 мс, что для данного эксперимента при�
мерно соответствует первому периоду колебания
сигнала ускорений с акселерометров. Второй пе�
риод колебания сигнала ускорения завершается
около 68 мс и примерно соответствует максималь�
ному (стабилизированному) выгибу образца. Далее
продолжается процесс затухающих колебаний.
В настоящей работе условно в рассмотрение было
принято два периода колебаний сигнала ускоре�
ний, примерно соответствующих однократному
прогибу и выгибу образца (для конкретного экспе�
римента). В связи с этим все представленные гра�
фики и зависимости приведены за время порядка
70 мс.

Тут нужно отметить, что дополнительный
всплеск сигнала ускорений в период времени
25–30 мс связан, вероятно, с несовершенством
экспериментальной установки, проявляющимся в
отскоке груза и его повторном падении.

Также нельзя исключать влияние на показания
датчиков шумов от перемещения опорных пластин
и других металлических элементов стенда. Извест�
но, что невозможно произвести идеальный вибро�
датчик, вообще не чувствительный к условиям
окружающей среды и их изменениям. В рамках
описанного исследования причинами погрешно�
стей могут быть: деформации основания (железобе�
тонная балка), податливость крепления датчика,
поперечные колебания, а также изменения темпе�
ратуры и влажность. Хотя, исходя из скоротечно�
сти времени проведения эксперимента, последний
параметр можно практически исключить.

Для повышения достоверности результатов
необходимо собрать стенд, исключающий отскок
груза, и получить результаты при чистом одно�
кратном ударе.

В начальный момент времени ускорения напра�
влены в одну сторону, а силы инерции в другую,
согласно формуле (1):

(1)

При эксперименте силоизмеритель располагал�
ся на распределительной траверсе и измерял все
приходящиеся на него силы, а силы инерции от
массы распределительной траверсы, опытного об�
разца и самого силоизмерителя необходимо было
определить. Общая их масса составляла 165 кг.
В рамках настоящей работы силы инерции услов�
но были найдены как произведение половины мас�
сы на средние значения ускорений (рис. 8) в точ�
ках приложения нагрузки на образец с обратным
знаком. График изменения сил инерции, получен�
ный описанным способом за выбранный для рас�
смотрения период времени, приведен на рис. 9.

Далее на периоде времени 70 мс был построен
график работы сил на заданных перемещениях.
В соответствие с теоремой Клайперона, при воз�
действии на инженерную конструкцию группы
внешних сил работа этих сил равна половине сум�
мы произведений каждой силы на величину соот�
ветствующего ей перемещения, вызванного дей�
ствием всей группы сил. Формулу для определе�
ния работы в каждый момент времени (2) можно
представить в виде:

.F ma ин
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Рис. 8. График изменения прогибов образца в местах приложения нагрузки во времени: 1 – средние значения по показаниям
прогибомеров п1 и п2; 2 – средние значения по показаниям прогибомеров п4 и п5

Fig. 8. Graph of time changes of the sample deflections in places where load is applied: 1 are the average values by indications of the
deflectometers п1 and п2; 2 are the average values by indications of the deflectometers п4 and п5



(2)

где A(t) – работа сил на заданных перемещениях в
каждый момент времени, Дж; Fсил(t)/2 – сила, за�
фиксированная силоизмерителем при испытании,
деленная на 2 для получения величины силы в ме�

сте передачи ее на образец через опоры распреде�
лительной траверсы в каждый момент времени, Н;
Fин1(t), Fин2(t) – условные силы инерции, сведенные
в места приложения сил на образец в каждый мо�
мент времени, Н; f1(t), f2(t) – прогибы образца в ме�
сте передачи на него внешних сил в каждый мо�
мент времени, м.

Полученный график работы за время 70 мс
приведен на рис. 10.

1 1
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Рис. 9. График изменения сил инерции во времени: 1 – средние значения, полученные с учетом данных акселерометров а1 и
а2; 2 – средние значения, полученные с учетом данных акселерометров а4 и а5

Fig. 9. Graph of time changes of the inertia forces: 1 are the average values obtained taking into account the data of accelerometers
а1 and а2; 2 are the average values obtained taking into account the data of accelerometers а4 and а5

Рис. 10. График изменения работы за период времени 70 мс

Fig. 10. Graph of work time changes over a period of 70 ms



Способ оценки степени живучести
В представленном экспериментальном исследо�

вании рост внутренней энергии образца обусло�
влен увеличением потенциальной энергии, кото�
рая связана со взаимным расположением молекул
тела при его прогибе. Если мы имеем дело с упру�
гой деформацией, то после снятия нагрузки, за
счет внутренней энергии, силы упругости совер�
шают работу, осуществляя выгиб образца.

Известно, что в ходе упругой деформации тем�
пература твердых тел существенно не увеличива�
ется, а при пластической деформации твердые те�
ла могут значительно увеличивать свою темпера�
туру. В повышении температуры, следовательно,
кинетической энергии молекул, отражается рост
внутренней энергии тела при пластической дефор�
мации. При этом увеличение внутренней энергии
происходит также за счет работы сил, вызываю�
щих деформацию.

Если оценить разницу между энергией за вре�
менной период, характеризующий движение об�
разца вниз (до максимального прогиба), и энерги�
ей упругой деформации, благодаря которой обра�
зец перемещается вверх (временной период от мак�
симального прогиба до максимально выгиба),
можно, исходя из закона сохранения энергии, сде�
лать вывод о суммарном объеме энергии, затрачен�
ном на разрушение (пластическую деформацию),
колебательное движение соударяющихся тел,
энергию, перешедшую в выделение тепла и пр.

Учет и точное разложение энергии на все ука�
занные составляющие при кратковременном дина�
мическом воздействии технически и математиче�
ски осуществить очень сложно.

Поэтому в рамках практического применения
для оценки живучести экспериментального образ�

ца авторами предложен коэффициент степени жи�
вучести, выражающий отношение полной пере�
данной энергии к энергии упругой деформации
твердого тела при одном полном колебании (про�
гиб и выгиб).

Для получения энергии необходимо найти пло�
щадь под графиком зависимости работы от време�
ни (рис. 10) за необходимые отрезки времени (про�
гиб и выгиб). Это можно сделать графическим спо�
собом или аналитическим – путем интегрирова�
ния.

Вычислить значение коэффициента степени
живучести можно по аналитической зависимости
(3), приведенной ниже:

(3)

где kс.ж – коэффициент степени живучести образца;
A – работа сил на заданных перемещениях в каж�
дый момент времени, Дж; п – время максимально�
го прогиба, с; в – время максимального (стабили�
зированного) выгиба, с.

В графическом виде нахождение коэффициен�
та степени живучести для образца проведенных
исследований приведено на рис. 11. Здесь для
удобства отображения информации значения рабо�
ты переведены в относительные единицы путем де�
ление на максимальную величину – Amax – макси�
мальное значение работы сил на заданных переме�
щениях за весь временной период вычислений,
Дж. На рис. 11 площадь S1 (заштрихованная крас�
ным цветом) соответствует полной относительной
энергии, а площадь S2 (заштрихованная зеленым
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Рис. 11. График для нахождения коэффициента степени живучести

Fig. 11. Graph for finding the survivability coefficient



цветом) – относительной энергии упругой дефор�
мации образца. Для получения абсолютных значе�
ний энергий из графика необходимо умножать со�
ответствующие площади на значение Amax.

Как видно из рис. 11 для представленного в ка�
честве примера испытания, значение коэффициен�
та степени живучести образца составило kс.ж=0,246.

Использование приведенного подхода по�
зволяет получить качественную и количественную
картину процесса распределения энергии при
кратковременном динамическом воздействии на
изгибаемый железобетонный образец и оценку сте�
пени живучести образца, выраженную через коэф�
фициент степени живучести.

Разработанная методика и коэффициент степе�
ни живучести могут быть полезны, например, при
проектировании и оценке эффективности защит�
ных систем на податливых опорах и систем, гася�
щих колебания для смягчения динамического воз�
действия на железобетонные конструкции при
сейсмических, аварийных ударных или взрывных
нагрузках [43–50].

Теоретически можно вычислить значение ко�
эффициента степени живучести на всем времен�
ном интервале колебания образца – до полной
остановки, однако процесс вычисления сильно
усложняется, а амплитуды последующих колеба�
ний значительно меньше, чем при первом прогибе
и выгибе образца вследствие затухания колебаний

(то есть погрешность вычислений, вероятно, будет
не значительной). Таким образом, в целях практи�
ческого применения коэффициент степени живу�
чести рекомендуется оценивать только за времен�
ной интервал, соответствующий одному полному
периоду колебания образца (прогиб–выгиб).

Для получения более полных данных о процес�
се распределения энергии, происходящего в ходе
кратковременного динамического воздействия на
железобетонный образец, необходимо оценить де�
формации бетона и арматуры экспериментального
образца и выйти через них на объем энергии разру�
шения (энергии пластического деформирования).

Разработанная методика может быть примене�
на для оценки степени живучести различных клас�
сов строительных конструкций, а также при раз�
личных временных интервалах ее действия.

Выводы
1. Предложен способ оценки степени живучести от�

ветственных строительных конструкций зданий
и сооружений при ударно�волновом нагружении,
с применением коэффициента степени живу�
чести на основе энергетического параметра.

2. На примере конкретного испытания изгибае�
мого железобетонного элемента на кратковре�
менную динамическую нагрузку получено зна�
чение коэффициента степени живучести, кото�
рое составило kс.ж=0,246.
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The relevance of the research is caused by technical complication of oil and gas complex objects, owing to the increase in the volumes
and speed of extraction of raw materials, which may be affected by shock wave loads in abnormal situations. The causes of the impact
may be explosions, heavy cargo drops, terrorist acts, natural and man�made disasters, etc. These situations with a high probability lead
to significant damage to the building structures of industrial buildings. To ensure further functioning of the structure, it is necessary to
design the building structures and the object as a whole that have survivability properties under non�stationary influence. Accounting for
such properties should be analyzed in the construction of scenarios for the emergence and development of contingencies, as well as in
the analysis of risks. Thus, the development of methods for assessing the survivability of building structures under shock�wave action is
an urgent task.
The main aim of the study is to develop a practically applicable method for assessing the survivability of a building structure under short�
term shock wave loading based on an analysis of the energy parameter.
The methods: measurement of accelerations, deflections and loads by tensometry methods, graph analysis method using Microsoft Excel
software.
The results. The authors have been developed the technique to assess the survivability of a building structure under shock wave loading,
for responsible building structures of oil and gas facilities with the use of survivability coefficient. On the example of test of a reinfor�
ced concrete element for a short�term dynamic load, the values of the indicated coefficient were obtained. The authors made proposals
for using the survivability coefficient in the design of building structures which may be affected by short�term dynamic loads.
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Введение
В последнее время все больший интерес вызы�

вают месторождения полезных ископаемых, свя�
занные с формацией кор выветривания. Это об�
условлено близповерхностным залеганием, высо�
кой степенью дифференциации вещества, что спо�
собствует формированию промышленных концен�
траций целого ряда элементов.

Особое внимание уделяется золотоносным ко�
рам выветривания, которые представляют собой
значительный сырьевой потенциал для развития
золотодобывающей промышленности. Повышен�
ный интерес горнорудных компаний к этим объек�
там определяется рядом причин:
• возможностью открытой разработки месторож�

дения без применения буровзрывных работ;
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширения и укрупнения минерально�сырьевого потенциала зо�
лотодобывающей промышленности.
Целью исследования является получение новой дополнительной информации о строении, зональности, минеральном составе
кор выветривания Ольховско�Чибижекского района, а также выявление петрохимических критериев, определяющих условия
повышенных концентраций золота в продуктах гипергенеза.
Объекты: остаточные и переотложенные коры выветривания каолинового и гидрорслюдисто�каолинового состава Ольховско�
Чибижекского района (Восточный Саян). По условиям залегания, в пределах района выделяются линейные и линейно�площад�
ные типы кор выветривания, преимущественно золотоносные.
Методы. Количественное определение основных породообразующих элементов по профилю коры выветривания проводилось
методом рентгенофлюорисцентного анализа при помощи энергодисперсионного рентгенофлуоресцентного микроскопа (ЭДРФ,
модель HORIBA XGT�7200). Для характеристики процесса корообразования и количественной его оценки были использованы
коэффициенты выветривания. Был проведен анализ распределения породообразующих элементов по профилю коры выветри�
вания с выделением потенциально золотоносного горизонта.
Результаты. В пределах Ольховско�Чибижекского района коры выветривания развиты довольно широко. Среди них выделяют�
ся остаточные и переотложенные. Остаточные коры выветривания мел�палеогенового возраста на изучаемой площади района
развиты по кислым и средним породам ольховского комплекса, а также карбонатным образованиям чибижекской свиты; пред�
ставлены они линейным и линейно�площадным морфологическими типами; продукты выветривания сложены глинистым, пе�
счано�глинистым и дресвяно�щебнистым материалом, с преобладанием тонкодисперсной глинистой фракции; эти отложения в
значительной степени лимонитизированы и карбонатизированы; по составу остаточные коры выветривания относятся к каоли�
новому и каолинит�гидрослюдистому типу. Установлено, что остаточные коры выветривания характеризуются развитием полно�
го профиля, в составе которого выделяются зоны: дресвяно�щебенистая, монтмориллонит�гидрослюдистая и охристо�каолино�
вая. В результате проведенных исследований изучены особенности минерального состава остаточных коры выветривания Оль�
ховско�Чибижекского района; дана минералого�петрохимическая характеристика изучаемых кор выветривания, установлен ха�
рактер изменения коэффициентов выветривания и особенности распределения золота в вертикальном разрезе кор выветрива�
ния, определены геохимические критерии накопления золота в продуктах коры выветривания. Установлено, что повышенные
содержания золота приурочены к нижней части верхней охристо�каолиновой зоны с высокими значениями коэффициента фер�
ритизации, аллитизации и коэффициента окисления и минимальными значениями коэффициента выщелачивания. И наоборот,
низкие содержания золота характерны для менее выветрелых пород с минимальными значениями коэффициентов ферритиза�
ции, аллитизации и окисления.

Ключевые слова:
Кора выветривания, Восточный Саян, строение, зональность, 
минералого�геохимические особенности, месторождения золота.



• отсутствием необходимости дробления руды,
что значительно удешевляет ее переработку;

• простая технология извлечения золота;
• высокой экономической эффективностью из�

влечения золота при низких его содержаниях.
Целью данных исследований является получе�

ние информации о минералогическом составе и
геохимической характеристике кор выветривания
Ольховско�Чибижекского района и потенциаль�
ной золотоносности изучаемых объектов.

Геологическое строение района
Золото является одним из ведущих полезных

ископаемых Восточного Саяна, а Ольховско�Чиби�
жекский золоторудный район является одним из
старейших центров золотодобычи в Сибири.

Ольховско�Чибижекский рудный район зани�
мает северо�западную окраину Восточного Саяна и
располагается в пределах Кизир�Казырской струк�
турно�формационной зоны Восточного Саяна, ко�
торая на северо�востоке имеет тектонический кон�
такт с байкалидами Дербинской структурно�фор�
мационной зоны, на западе ограничивается Ми�
нусинским межгорным прогибом девонского воз�
раста, а на юго�западе через Кандатский глубин�
ный разлом граничит со структурами Западного
Саяна. Для него характерен двухъярусный геоло�
гический разрез: нижний ярус представлен ни�
жнекембрийскими карбонатными, а верхний –
вулканогенными толщами, прорванными интру�
зивными образованиями Ольховского габбро�дио�
рит�гранодиоритового и Беллыкского гранитоид�
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Рис. 1. Геологическая карта северной части Ольховско�Чибижекского рудного района: 1) современные аллювиальные отложе�
ния, глины сугленки, пески; 2) кизирская свита. Риолиты, туфы, линзы известняков; 3) осиновская свита. Аргиллиты,
алевролиты, туфы кислого и среднего состава, туфопесчаники; 4) чибижекская свита. Известняки, прослои и линзы ар�
гиллитов и туфов; 5) колпинская свита. Песчаники, алевролиты, сланцы; 6) кварц�хлоритовые, кварц�эпидот�хлорито�
вые сланцы; 7) диориты; 8) граниты; 9) гранодиориты, плагиограниты; 10) тектонические нарушения; 11) коренные ме�
сторождения золота, сульфидные залежи; 12) рудопроявления золота; 13) месторождения золота, жилы кварц�карбо�
натные с сульфидами и гематитом; 14) месторождения золота, жилы кварц�сульфидного состава; 15) контур участка ра�
бот

Fig. 1. Geological map of the Northern part of Olkhov�Chibizhek ore district: 1) modern alluvial deposits, clay, loam, sand; 2) Kizir suite.
Rhyolites, tuffs, limestone lenses; 3) Osinovsk suite. Argillites, siltstones, felsic and intermediate tuffs, tuff�sandstones; 4) Chi�
bizhek suite. Limestone, interlayers and lenses of mudstone and tuff; 5) Kolpino suite. Sandstones, siltstones, slates; 6) quartz�
chlorite, quartz�epidote�chlorite shales; 7) diorites; 8) granites; 9) granodiorites, plagiogranites; 10) tectonic disturbances; 11)
primary gold deposits, sulphide shoot; 12) gold�ore occurrence; 13) gold deposits, quartz�carbonate veins with sulphides and
hematite; 14) gold deposits, quartz�carbonate veins; 15) site of work
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ного комплексов, которые образуют крупные и уд�
линенные в плане батолитовые массивы
(рис. 1) [1].

Главной геотектонической структурой района
является Артемовская мегантиклиналь, которая
простирается в северо�западном направлении на
120 км. В строении мегантиклинали принимают
участие в восточной части верхнепротерозойские
метаморфические сланцы кувайской серии и су�
щественно карбонатные отложения овсиников�
ской свиты. В западной части развиты кембрий�
ские вулканогенно�осадочные образования кол�
пинской (песчано�сланцевые нижнекембрийские),
балахтисонской или чибижекской (конгломераты,
известняки, доломиты), осиновской (туфогенные
породы) и кизирской (вулканические породы)
свит [2].

Особенности коры выветривания
На всей территории Восточного Саяна рыхлые

отложения, к которым приурочены древние россы�
пи, представлены: а) образованиями древней коры
выветривания на коренных породах и на древних
аллювиальных и делювиальных отложениях;
б) переотложенными продуктами коры выветрива�
ния; в) аллювиально�делювиальными отложения�
ми древних долин, не затронутыми химическим
выветриванием [2, 3]. Первичное оруденение пред�
ставлено метасоматически измененными сульфид�
ными залежами и умеренно�сульфидными мало�
мощными кварцевыми телами жильного и што�
кверкового типов, которые локализуются главным
образом в гранитоидах. Умеренно�сульфидные
кварцевые жилы имеют сравнительно небольшое
распространение. Минеральный состав первичного
оруденения: кварц, карбонаты, пирит, в незначи�
тельном количестве пирротин, золото [4].

На изучаемой площади довольно широко ра�
звиты рыхлые отложения меловой, палеогеновой,
неогеновой и четвертичной систем. При этом обра�
зования палеоген�неогенового возраста в большин�
стве сохранились в пределах молодых впадин, а
также на обрывках террас высоких уровней (выше
50 м). К образованиям верхнемелового возраста с
некоторой условностью относятся дресвяно�щебе�
ночно�глинистые осадки, сохранившие структуру
материнских пород, являющиеся субстратом пале�
огеновых отложений. Мощность рыхлых образова�
ний не постоянна и меняется в зависимости от ти�
па рельефа. На большей части площади района
мощность рыхлого покрова не превышает 5…10 м,
но на отдельных участках достигает 100 и более
метров [5].

Остаточные коры выветривания мел�палеоге�
нового возраста на изучаемой площади района
пользуются широким распространением, развиты
по кислым породам ольховского комплекса и кар�
бонатным образованиям чибижекской свиты. Наи�
более развиты коры выветривания каолинового и
гидрослюдисто�каолинового состава [6]. По усло�
виям залегания, в пределах района выделяются

линейная и линейно�площадная коры, с преобла�
данием кор выветривания линейного типа. Про�
дукты выветривания сложены глинистым и песча�
но�глинистым материалом. Эти отложения в зна�
чительной степени лимонитизированы и карбона�
тизированы, местами в них присутствуют желези�
стые и железо�марганцевые конкреции [7].

Остаточная кора выветривания, сформирован�
ная на гранитах и гранодиоритах, традиционно ха�
рактеризуется развитием полного профиля выве�
тривания [8], в составе которого выделяются три
основные зоны (снизу вверх):
1) дресвяно�щебенистая;
2) монтмориллонит�гидрослюдистая с каолини�

том;
3) каолиновая с охристыми включениями гидроо�

кислов железа и марганца.
Отличительной особенностью коры выветрива�

ния является преобладание минералов тонкоди�
сперсной, глинистой фракции [9].

Методика исследования
С целью геохимической характеристики выде�

ленных зон было проведено количественное опре�
деление основных породообразующих элементов
по профилю коры выветривания методом рентге�
нофлюоресцентного анализа (РФА). РФА как ме�
тод реализации силикатного анализа выполнялся
с использованием микроанализатора HORIBA
X�Ray Analytical Microscope XGT 7200, оснащен�
ного энергодисперсионным детектором с пределом
обнаружения химических элементов до 0,01 %.
Данный прибор позволяет делать качественный и
количественный химический анализ в диапазоне
измерения элементов от натрия до урана, а также
анализировать распределения элементов с исполь�
зованием функции картирования. Анализ произ�
водился на подготовленных препаратах (таблет�
ках) при параметрах: напряжение 50 кВ, сила то�
ка 0,5 мА, время сканирования 100 с, площадь
сканирующего луча 1,2 мм. Таблетки изготавли�
вались следующим образом: истертая проба спрес�
совывалась под гидравлическим прессом, после че�
го спекалась в муфельной печи в течение 9 часов
при температуре 900 °С. Пробы были отобраны из
керна скважин с интервалом опробования 1 м.
Всего было исследовано 48 образцов, по три изме�
рения на пробу.

Для характеристики процесса корообразова�
ния и количественной их оценки были применены
следующие параметры, предложенные Е.В. Скля�
ровым (2001 г.) и И.И. Гинзбургом (1963 г.), с до�
полнениями автора:
1) индекс выветривания [10, 11];
2) коэффициент ферритизации;
3) коэффициент окисления;
4) коэффициент аллитизации;
5) коэффициент выщелачивания;
6) коэффициент разложения [12].

Индекс химического изменения (CIA – Chemi"
cal Index of alteration). Критерием для разграни�
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чения отложений принято считать значение ин�
декса, равное 70. Невыветрелые породы характе�
ризуются значениями CIA порядка 50, тогда как
сильно выветрелые разновидности соответствуют
CIA около 100.

[Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)]*100 [10, 11, 13].
Коры выветривания, развитые по гранитам, ха�

рактеризуются постепенным увеличением индекса
химического выветривания снизу вверх, от слабо
выветрелых исходных пород с индексом CIA 55 до
интенсивно преобразованных пород с индексом
CIA до 80.

Коэффициент ферритизации – отношение со�
держаний окиси железа к кремнезему в продуктах
выветривания к такому же отношению в материн�
ской породе:

(Fe2O3/SiO2)/(Fe2O3/SiO2) исх.
Коэффициент ферритизации колеблется по

профилю выветривания от 0,6 до 2,5, достигая
максимальных значений в верхней части сформи�
рованной коры выветривания.

Коэффициент окисления – отношение суммы
содержаний окиси железа, двуокиси марганца в
продуктах выветривания к такой же сумме окиси
и закиси железа и закиси марганца в материнской
породе:

(Fe2O3+MnO2)/(Fe2O3+FeO+MnO) исх.
Значения коэффициента окисления находятся

в пределах от 0,65 в зоне слабо выветрелых пород,
которые представлены гранитом, гранодиоритом и
обломкками кварц�альбит�хлорит�серицитовых,
кварц�альбит�эпидот�хлоритовых, кварц�муско�
витовых и кварц�амфиболитовых метасоматитов,
и продуктами их разложения, и до 2,5 в охристо�
каолиновой зоне.

Коэффициент аллитизации – отношение содер�
жаний глинозема к кремнезему в продуктах выве�
тривания к такому же отношению в материнской
породе:

(Al2O3/SiO2)/(Al2O3/SiO2) исх.
Коэффициент аллитизации находится в интер�

вале от 0,65 до 1,12.
Коэффициент выщелачивания показывает сте�

пень выноса оснований в продуктах выветривания
по отношению к материнской породе:

(CaO+K2O+Na2O)/(CaO+K2O+Na2O) исх.
Значение коэффициента выщелачивания коле�

блется в пределах от 0,1 до 1,7.
Коэффициент разложения – отношение содер�

жания оксида трехвалентного железа к содержа�
нию оксида кальция в материнской породе.

Fe2O3/CaO исх [12].
Разброс в значениях коэффициента разложе�

ния весьма значительный. Минимальные значе�
ния характерны для слабо выветрелых пород и со�
ставляют 0,08, а максимальные фиксируются в
верхней части профиля коры и имеют значение
25,67, что и отражает процесс корообразования с
полным профилем выветривания [14].

Результаты исследований и обсуждение результатов
Охристо�каолиновая зона – верхняя интенсив�

но проработанная зона сформированной коры вы�
ветривания. В минералогическом отношении ха�
рактеризуется преобладанием пелитовой фракции
крупности, которая состоит из кальцита, кварца,
каолинита, разупорядоченного смектита, плагио�
клаза, калиевого полевого шпата, иллита, гемати�
та и гетитачто согласуется с выводами E. Galan c
соавторами и Georges Martial Ndzana, Li Huang и
др. [15, 16]. Песчаная и алевролитовая фракции
представлены следующими минералами: тяжелая
фракция – магнетит, мартит и мушкетовит, гема�
тит, гидроокислы желез, амфиболы (роговая об�
манка, актинолит), циркон (гиацинт), золото, ед.
знаки – ильменит, пирит и псевдоморфозы лимо�
нита по пириту, марганцевые минералы, хлорито�
ид, шпинель, корунд, рутил, анатаз, легкая фрак"
ция – обломки обохренного кварца, серицитизиро�
ванный плагиоклаз, калиевые полевые шпаты,
карбонаты. Дресвяная фракция (более 1 мм) – кру�
пные обохренные обломки кварца, гематита, реже
обломки интенсивно выветрелых материнских по�
род – гранитов, кварц�альбит�хлорит�серицито�
вых, кварц�альбит�хлоритовых и кварц�мускови�
товых метасоматитов.

Выделенная охристо�каолиновая зона характе�
ризуется следующими петрохимическими параме�
трами, рассчитанными по предложенной методи�
ке: коэффициент ферритизации от 2,2 до 2,46; ко�
эффициент окисления 1,7–2,27, коэффициент ал�
литизации 0,71–0,94; коэффициент выщелачива�
ния 0,88–1,03 (рис. 2). Коэффициент разложения
в этой зоне имеет наибольшие значения от 6,5 до
17,8, а по отдельным скважинам коэффициент
разложения достигает значений до 27. Индекс вы�
ветривания, рассчитанный по методике, предло�
женной Е.В. Скляровым (2001 г.) и Я.В. Юдови�
чем (2000 г.), характеризуется высокими значе�
ниями от 68 до 76. Максимальные концентрации
золота, которые достигают значений 4,5 г/т, при
среднем значении 2,7 г/т, приурочены к нижней
части верхней охристо�каолиновой зоны, что не
противоречит выводам Н.А. Рослякова, Ю.А. Ка�
линина и др. [17, 18].

Средняя монтмориллонит�гидрослюдистая зо�
на представлена минералами глинистой фрак�
ции – гидромусковитом и вермикулитом, монтмо�
риллонитом и смешаннослойными хлорит�монт�
мориллонитовыми образованиями. Песчаная и
алевролитовая фракции крупности представлены
магнетитом, гематитом и гидроокислами железа,
часто в виде псевдоморфоз по кубическим и пента�
гон�додекаэдрическим кристаллам пирита, амфи�
болами, редко ильменитом и рутилом, в незначи�
тельном количестве присутствует хлоритоид,
шпинель, корунд, циркон, эпидот, единичные зна�
ки марганцевых минералов, и самородного золота,
легкая фракция – кварц, плагиоклазы, полевые
шпаты и слюды. Дресвяная фракция крупности
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представлена обломками выветрелых кварц�аль�
бит�хлорит�серицитовых, кварц�альбит�эпидот�
хлоритовых, кварц�мусковитовых, кварц�амфибо�
литовых метасоматитов и кварца, который покрыт
пленкой гидроокислов железа и марганца, реже
гематита.

В петрохимическом отношении выделенная
монтмориллонит�гидрослюдистая зона, в отличие
от верхней охристо�каолиновой зоны, имеет более
низкие коэффициенты: ферритизации от 1,2 до
2,1; окисления 0,9–1,53, аллитизации 0,56–0,7,
разложения 2,7–6,7 и более высокий коэффици�
ент выщелачивания 0,9–1,2 (рис. 2). Индекс хими�
ческого выветривания составляет 60–68. Содержа�
ния золота в монтмориллонит�гидрослюдистой зо�
не не превышают 0,5–1 г/т, при среднем 0,43 г/т.

Нижняя зона дезинтеграции сложена обломка�
ми кварц�альбит�хлорит�серицитовых, кварц�аль�
бит�эпидот�хлоритовых, кварц�мусковитовых и
кварц�амфиболитовых метасоматитов и продукта�
ми их разложения. В незначительном количестве
присутствуют минералы песчаной и алевролитовой
фракций крупности – кварц, калиевый полевой
шпат, серицитизированные плагиоклазы, слюды,
магнетит, гематит, гидроокислы железа, в том чи�
сле и псевдоморфозы по пириту, амфиболы, цир�
кон, единичные знаки ильменита, рутила, барита,
корунда, шпинели. Пелитовая фракция предста�
влена кальцитом, присутствуют кварц, разупоря�
доченный смектит, иллит, плагиоклаз, калиевый
полевой шпат, следы доломита, ангидрита.

Коэффициенты выветривания в выделенной зо�
не дезинтергации указывают на породы со слабой
степенью их гипергенной проработки. Коэффици�
ент ферритизации от 0,4 до 1,02, коэффициент
окисления 0,9–1,2, аллитизации 0,45–0,7, разло�
жения 1,58–4,3, коэффициент выщелачивания
1–1,7 (рис. 2). Индекс химического выветривания

составляет 58–64. Повышенные содержания золо�
та отмечаются в единичных пробах, до 3,8 г/т при
среднем 0,5 г/т. Эти данные не противоречат пред�
ставлениям К.Р. Ковалева, Е.А. Наумова и др.
(2009 г.) и согласуются с выводами Н.В. Петров�
ской (1973 г.) [19–21].

Помимо характеристики выделенных зон, с по�
мощью известной методики Гинзбурга [12] нами
установлена зависимость между поведением золо�
та в коре выветривания и значениями показателей
выветривания. Так, максимальные содержания
золота до 4,5 г/т приурочены к верхней охристо�
каолиновой зоне с высокими значениями коэффи�
циента ферритизации, аллитизации и коэффици�
ента окисления и минимальными значениями ко�
эффициента выщелачивания. И наоборот, низкие
содержания золота характерны для менее выветре�
лых пород с минимальными значениями коэффи�
циентов ферритизации, аллитизации и окисления
(рис. 2).

Наряду с остаточной корой на площади рудного
района выделяются продукты переотложенной ко�
ры выветривания в водных, наземных и озерно�бо�
лотных условиях [1]. Это преимущественно свет�
ло�коричневые глинистые, глинисто�щебенистые
образования, представленные каолинитом и ги�
дрослюдой с обломками гранита, гранодиорита,
кварца, известняка и бурого железняка. Песчаная
и алевритовая фракции содержат магнетит, гема�
тит, окислы и гидроокислы железа и марганца,
пирит. В незначительных количествах присут�
ствует ильменит, рутил, брукит, анатаз, лейкок�
сен, циркон, корунд и золото. Минералы легкой
фракции – кварц, полевые шпаты, редкие знаки
марганцевых минералов и карбонатов. Грануломе�
трический состав продуктов переотложенной коры
выветривания следующий: дресвяная фракция –
35 %, песчаная – 10 %, алевролитовая – 7 % и

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 12. 136–144
Мартыненко И.В. и др. Петрохимическая характеристика кор выветривания Ольховско�Чибижекского района

140

Рис. 2. Схематический геологический разрез. Зоны: 1) дресвяно�щебенистая; 2) охристо�каолиновая; 3) нижняя часть охристо�
каолиновой зоны с повышенными содержаниями золота; 4) монтмориллонит�гидрослюдистая. Коэффициенты: 5) оки�
сления; 6) выщелачивания; 7) ферритизации; 8) аллитизации

Fig. 2. Schematic geological cross section. Zones: 1) gruss�breakstone; 2) ochre�kaolin; 3) lower part of the ochre�kaolin zone with
high gold content; 4) montmorillonite�hydromica. Coefficients: 5) oxidation; 6) leach; 7) ferritization; 8) allitization



глинистая фракция – 48 %. Эти образования зале�
гают на элювиальной коре и сохранились в преде�
лах древней поверхности. Мощность от 1 до 10 м, в
карстовых полостях до 40 м [9].

Выводы
1. Установлено, что в пределах Ольховско�Чиби�

жекского района коры выветривания развиты
довольно широко. Среди них выделяются оста�
точные и переотложенные. Остаточные коры
выветривания мел�палеогенового возраста на
площади района развиты по кислым и средним
породам ольховского комплекса, а также кар�
бонатным образованиям чибижекской свиты.
Представлены они линейным и линейно�пло�
щадным морфологическими типами. Продук�
ты выветривания сложены глинистым, песча�
но�глинистым и дресвяно�щебнистым материа�
лом, с преобладанием тонкодисперсной глини�
стой фракции. Эти отложения в значительной
степени лимонитизированы и карбонатизиро�
ваны.

2. По составу остаточные коры выветривания от�
носятся к каолиновому и каолинит�гидрослю�

дистому типу. Установлено, что они характери�
зуются развитием полного профиля, в составе
которого выделяются зоны (снизу вверх): дре�
свяно�щебенистая, монтмориллонит�гидрослю�
дистая и охристо�каолиновая. Повышенные со�
держания золота приурочены к нижней части
верхней охристо�каолиновой зоны.

3. Определены геохимические критерии накопле�
ния золота в продуктах коры выветривания.
Установлен характер изменения коэффициен�
тов выветривания и особенности распределе�
ния золота в вертикальном разрезе кор выве�
тривания. Максимальные содержания золота
до 4,5 г/т приурочены к верхней охристо�као�
линовой зоне с высокими значениями коэффи�
циента ферритизации, аллитизации и коэффи�
циента окисления и минимальными значения�
ми коэффициента выщелачивания. И наоборот,
низкие содержания золота характерны для сла�
бо выветрелых пород с минимальными значе�
ниями коэффициентов ферритизации, аллит�
изации и окисления.
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
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The relevance of the research is defined by the need to expand and strengthen the resource potential of the gold mining industry.
The aim of the study is to obtain new information about the structure, zonality, mineral composition of weathering crusts of Olkhovsk�
Chibizhek district and to define the geochemical criteria that contribute to concentration of gold mineralization.
Objects: residual and redeposited weathering crust of kaolinite and hydromica�kaolin composition from Olkhovsk�Chibizhek area (East
Sayan). According to the occurrence, there are linear and linearly areal types of weathering crusts, mainly gold�bearing, within the area.
Research methods include quantitative determination of the main rock�forming elements of the weathering crust by X�ray fluorescence
analysis using energy dispersive x�ray fluorescence microscope (HORIBA XGT�7200). The weathering coefficients were used to charac�
terize weathering crust formation and its quantitative evaluation. The analysis of the rock�forming elements distribution across the we�
athering crust with potential gold�bearing horizon determination was performed.
Research results. It was found that the residual and redeposited weathering crusts are widely spread within Olkhov�Chibizhek district.
The residual weathering crusts of the Cretaceous�Paleogene age are developed on felsic and intermediate rocks of the Olkhovsk com�
plex and on carbonate formation of the Chibizhek suite. They are represented by linear and linear�areal morphological types. The wea�
thering products are composed of clay, sand�clay and gruss�gravel material, with a predominance of fine�dispersed clay fraction. They
are intensely limonitized and carbonized. Composition of the residual weathering crust belongs to the kaolinite and kaolinite�hydromice
type. Weathering crust profile is characterized by the development of a complete profile, which has gruss�detrital, montmorillonite�hy�
dromica and ochre�kaolin zone. As a result, the mineral composition peculiarities of the weathering crust of Olkhov�Chibizhek district are
studied; mineralogical and petrochemical features of residual weathering crust are characterized. The nature of the weathering ratios
change and characteristics of gold distribution across a vertical section are established. Geochemical criteria for gold accumulation in the
products of the weathering crust are defined. High contents of gold are confined to the lower part of the upper ochre�kaolin zone with
high values of the ferritization, allitization and oxidation coefficients, and minimum values of the leaching coefficient. Conversely, low
content of gold is typical for less weathered rocks with low values of ferritization, allitization and oxidation coefficients.
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Weathering crust, Eastern Sayan, structure, zonation, mineralogical and geochemical features, gold deposits.
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Введение
В условиях постоянного развития технологий и

роста потребления энергоносителей спрос на жид�
кие продукты с низкой температурой кипения по�
стоянно растет. Вследствие чего вовлечение тяже�
лого нефтяного сырья (тяжелая нефть, битум, ма�
зут, гудрон и др., далее – ТНС) в инфраструктуру
нефтеперерабатывающих производств является
необходимым для увеличения глубины переработ�
ки добываемого углеводородного сырья с получе�
нием максимально возможного количества свет�
лых дистиллятных фракций (бензиновые и ди�
зельные). Вакуумный остаток (гудрон) как трудно�
перерабатываемый продукт перегонки нефти яв�
ляется одним из наиболее доступных и предпочти�
тельных к переработке типов тяжелых нефтяных
высококипящих фракций. Все процессы облагора�

живания нефтяного сырья можно условно разде�
лить на процессы, основанные на снижении содер�
жания углерода в сырье, либо насыщении его водо�
родом [1]. В основе вышеперечисленных подходов
лежит термическая обработка сырья с получением
маловязкой полусинтетической нефти (ПСН). Про�
цессы, основанные на снижении содержания угле�
рода, являются наиболее простыми в промышлен�
ной реализации с минимальными экономически�
ми затратами. Данный подход характеризуется не�
высоким выходом светлых фракций, а также зна�
чительным количеством получаемых побочных
продуктов (газообразные продукты и продукты
уплотнения) [2]. Для снижения выхода коксовых
отложений и увеличения селективности по свет�
лым фракциям целесообразно использовать моле�
кулярный водород [3]. Основным недостатком ги�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки альтернативных водородным технологий переработки
тяжелого нефтяного сырья для вовлечения последнего в структуру нефтепереработки и увеличения глубины переработки остат�
ков (мазут, гудрон) с повышением выхода светлых дистиллятов и минимизацией выхода побочных продуктов.
Цель: исследовать процесс каталитического парового крекинга гудрона западно�сибирской нефти в присутствии дисперсных
катализаторов на основе различных металлов
Объекты: каталитический паровой крекинг – термокаталитический процесс облагораживания тяжелого нефтяного сырья в при�
сутствии воды.
Методы. Для оценки эффективности катализаторов на основе различных металлов использовали совокупность физико�хими�
ческих показателей: фракционный состав жидких продуктов каталитического парового крекинга (ASTM  D716991�11), содержа�
ние S, соотношение H:C  (HCNS�О  анализ), плотность и кинематическую вязкость (ASTM  D7042) жидких продуктов.
Результаты. Установлены особенности парового каталитического крекинга гудрона при 450 °C в присутствии дисперсных ката�
лизаторов на основе различных металлов (при концентрации металла в исходной эмульсии 0,5 мас. %). Выявлено, что приме�
нение Mo�содержащего дисперсного катализатора приводит к увеличению соотношения H:C  (до 1,56) в жидких продуктах по
сравнению с паровым крекингом без катализатора (1,32), также происходит снижение содержания серы в жидких продуктах (на
0,22 мас. %), что свидетельствует об увеличении глубины взаимодействия воды и сырья при использовании дисперсного ката�
лизатора. В случае использования дисперсного катализатора на основе железа отмечено увеличение выхода светлых фракций
(29,3 мас. %), поскольку данный катализатор характеризуется высокой активностью в процессах окислительного крекинга.
Остальные дисперсные катализаторы на основе Ni, Al, и Co не превосходят Mo� и Fe�содержащие катализаторы по выходу и ка�
честву жидких продуктов облагораживания. Вязкость продуктов облагораживания снижается по сравнению с исходным гудро�
ном приблизительно в 90 раз.

Ключевые  слова: 
Каталитический паровой крекинг, тяжелое нефтяное сырье, дисперсный катализатор, сларри�реактор, молибден, железо.



дрогенизационных процессов является их высокая
стоимость и опасность, связанная с использовани�
ем высоких давлений водорода [4]. В последнее
время активно развиваются процессы, совмещаю�
щие преимущества двух вышеуказанных подхо�
дов, например, термокаталитические процессы с
использованием воды [5–8].

В процессах облагораживания тяжелого нефтя�
ного сырья используются катализаторы на основе
различных 3d�металлов (Ni, Mo, Co, W, Fe и др.)
[9–12]. Данные катализаторы можно разделить на
нанесенные [13], грубодисперсные [7] (>10 мкм) и
дисперсные. Последние, в свою очередь, делятся
по типу прекурсора на получаемые in  situ водо� и
нефтерастворимые катализаторы [14, 15] и полу�
чаемые ex situ порошковые катализаторы [12]. Ос�
новным преимуществом нанесенных и грубоди�
сперсных катализаторов является простое отделе�
ние катализатора после проведения реакции обла�
гораживания [16]. Однако в данном случае работа
с тяжелым нефтяным сырьем характеризуется
несколькими серьезными недостатками. К тако�
вым относятся следующие протекающие процес�
сы: блокировка пор высокомолекулярными фраг�
ментами тяжелого нефтяного сырья, диффузион�
ные ограничения массопереносу в ходе реакции и,
как следствие, быстрая дезактивация катализато�
ра [17]. К преимуществам дисперсных катализато�
ров можно отнести увеличение доступности высо�
кодисперсных активных центров для крупных мо�
лекул реагентов, возможность стабилизации высо�
ковязкими компонентами каталитической диспер�
сии при термообработке и способность захватывать
свободные радикалы на поверхности, тем самым
уменьшая реакции поликонденсации [17].

Поиск активных каталитических систем в про�
цессах глубокой переработки гудрона является ин�
тересной и актуальной научной задачей. Для полу�
чения максимального выхода дистиллятных фрак�
ций, химических веществ с соблюдением экологи�
ческих норм ТНС должно быть переработано с уда�
лением гетероатомов и превращением тяжелых
фракций в более желательные светлые углеводо�
родные фракции, которые совместимы с современ�
ными двигателями внутреннего сгорания или под�
ходят в качестве химических прекурсоров. В на�
стоящий момент в литературе активно обсуждают�
ся различные каталитические подходы к перера�
ботке гудрона. Наиболее распространенными на�
правлениями исследования являются гидрогени�
зационные процессы, каталитический крекинг и
процессы с использованием воды (акватермолиз,
каталитический паровой крекинг (КПК) и крекинг
в сверхкритической воде). В гидропроцессах в ос�
новном используются катализаторы на основе мо�
либдена [15, 18–21], которые позволяют увеличи�
вать выходы светлых фракций и снижать коксооб�
разование. Ряд работ посвящен модифицированию
традиционных Mo�содержащих катализаторов
[16, 22, 23]. Так, в работе [22] приведены результа�
ты исследования гидрокрекинга каменноугольно�

го вакуумного остатка в присутствии мультиме�
таллического катализатора (на основе Fe�Mo�Ni) в
сларри�режиме в автоклавной установке при тем�
пературах 330–430 °С в течение 20 мин. Показано,
что один из компонентов каталитической системы
Fe1–xS (пирротин) в присутствии дисперсных суль�
фидов молибдена и никеля является активной фа�
зой в процессе гидрокрекинга. Мультикомпонент�
ная сульфидная каталитическая система способ�
ствует термическому разложению каменноуголь�
ного вакуумного остатка при низкой температуре,
при этом подавляется коксообразование с увеличе�
нием выхода легких углеводородов и удалением
гетероатомов, что связано с синергетическим эф�
фектом между активными фазами.

Основной особенностью каталитического кре�
кинга является отсутствие внешних доноров водо�
рода, в связи с этим применяемые катализаторы
должны обладать высокой активностью в реакци�
ях крекинга и низкой склонностью к коксообразо�
ванию. В работе [12] для превращения гудрона (ре�
актор периодического действия, 410–450 °С, 1–2 ч)
в качестве катализатора использовался карбид
вольфрама в виде частиц микронного размера. При
анализе фракционного состава получаемых про�
дуктов установлено, что катализатор WC способ�
ствует увеличению выхода светлых фракций с уме�
ньшением содержания вакуумного газойля и обра�
зующихся побочных продуктов. Авторы предполо�
жили, что в присутствии карбида вольфрама вклад
реакций уплотнения уменьшается, а увеличение
образования светлых фракций связано с ростом
вклада реакций по карбокатионному механизму.
Авторами работы [24] изучен процесс каталитиче�
ского крекинга вакуумного остатка в автоклавной
установке при 400–420 °С в течение 60 мин в при�
сутствии образующегося in  situ и коммерческого
оксида алюминия, а также бурового шлама, со�
стоящего в основном из песчаника (алюмосилика�
ты, оксиды железа, титана). В качестве основных
результатов авторы приводят снижение выхода
кокса и большую конверсию вакуумного остатка в
присутствии 10 мас. % буровых шламов, по срав�
нению с термическим крекингом и крекингом в
присутствии оксида алюминия обоих типов. Дан�
ный факт авторы объясняют равновесием между
процессами образования предшественников про�
дуктов уплотнения и их адсорбцией на поверхно�
сти частиц катализатора с дальнейшим крекин�
гом. На основании литературных данных можно
заключить, что каталитический крекинг гудрона
способствует получению жидких продуктов с
улучшенным фракционным составом, однако от�
сутствие доноров водорода приводит к ухудшению
качества продуктов (снижение соотношения H:C)
либо показателей процесса (увеличение выхода
кокса и газа), по сравнению с гидропроцессами.

Для сглаживания недостатков термическо�
го/каталитического крекинга гудрона целесооб�
разно использовать подходы, способствующие
улучшению качества получаемых нефтяных фрак�
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ций за счет процессов переноса водорода из водо�
родсодержащих источников. Одним из наиболее
доступных доноров водорода является вода [25].
Как было указано ранее, процессы с использовани�
ем воды можно разделить (по ее фазовому состоя�
нию) на акватермолиз (субкритическая вода), па�
ровой крекинг (перегретый пар) и крекинг в сверх�
критической воде [5, 26]. Акватермолиз проводят
при сравнительно мягких условиях (Т<374 °С и да�
влении насыщенных паров воды), достаточных
для гидролиза С�S связей в углеводородном сырье,
однако недостаточных для глубокой конверсии
высококипящих фракций за счет протекания тер�
мического крекинга. Как следствие, в качестве ос�
новных результатов данных процессов авторы ука�
зывают снижение вязкости и содержания серы при
незначительном изменении фракционного состава
получаемых жидких продуктов [27–29]. Исполь�
зование сверхкритической воды в присутствии
различных катализаторов (на основе CeO2 [30, 31],
Fe2O3 [32�34], Co3O4, MnO2 [30], NiMo/SiO2 [35],
ZnO, Al2O3 [36, 37]) в процессах облагораживания
тяжелого нефтяного сырья характеризуется высо�
кой эффективностью благодаря как переходу в бо�
лее жесткие условия (Т=400–500 °С, P>22,1 МПа),
так и изменениям свойств воды при переходе в
сверхкритическое состояние [38]. Данный процесс
зарекомендовал себя в качестве эффективного под�
хода к облагораживанию тяжелого нефтяного
сырья (в т. ч. гудрона) с получением облегченной
качественной полусинтетической нефти с мини�
мальным выходом кокса. Однако дороговизна дан�
ного подхода, а также необходимость использова�
ния специальных коррозионностойких сплавов
для реакторов и других технологических узлов де�
лают данный процесс нерентабельным в промы�
шленных масштабах.

Использование воды в виде перегретого пара
при Т=400–500 °С позволяет решить проблемы не�
достаточной эффективности облагораживания
сырья в случае акватермолиза и при этом не требу�
ет значительных экономических вложений, свя�
занных с модернизаций установок, при реализа�
ции каталитического парового крекинга на суще�
ствующих НПЗ. В процессе КПК тяжелого нефтя�
ного сырья используются катализаторы на основе
Mo [39, 40], Ni [6, 41] и Fe [14, 42]. В данных рабо�
тах в качестве основных положительных результа�
тов можно выделить увеличение выхода жидких
продуктов с ростом в последних соотношения H:C
и снижением содержания S. Кроме того, отмечает�
ся снижение выхода кокса по сравнению с терми�
ческим крекингом без использования воды и ката�
лизатора. Однако, данное направление характери�
зуется отсутствием достаточной научной базы. Как
следствие, для изучения всех аспектов КПК –
влияния природы активных фаз каталитических
систем на основе различных металлов и физико�
химических параметров процесса на выход и свой�
ства получаемых продуктов, требуется дальней�
шее проведение научно�исследовательских работ.

Таким образом, поиск и исследование актив�
ных каталитических систем для крекинга ТНС в
присутствии водяного пара является актуальной
задачей. Целью данной работы является изучение
каталитической активности дисперсных катализа�
торов на основе ряда металлов (Мо, Ni, Al, Co, Fe) в
процессе каталитического парового крекинга гу�
дрона как наиболее часто используемых металлов,
обладающих различными функциями, в катализа�
торах для переработки тяжелого нефтяного сырья.

Экспериментальная  часть.
Свойства  используемого  гудрона
В экспериментах использовали гудрон западно�

сибирской нефти АО «Газпромнефть�ОНПЗ» с высо�
ким содержанием серы (1,8 мас. %), преимуще�
ственно состоящий из углеводородных фракций с
температурой кипения выше 500°С (табл. 2). В табл.
1 представлены данные по CHNS�составу, плотности
и вязкости, а также коксуемости по Конрадсону.

Таблица 1. Основные характеристики использованного в экс�
периментах гудрона

Table  1. The main characteristics of the vacuum residue used
in the experiments

Методика  приготовления  катализаторов
Дисперсный катализатор на основе различных

металлов формировался in  situ в горячей зоне ре�
актора из приготовленной ранее обратной эмуль�
сии водного раствора прекурсора катализатора в
гудроне. Методика приготовления обратной эмуль�
сии заключается в равномерном диспергировании
соответствующего количества водного раствора
предшественника катализатора (парамолибдат ам�
мония, сульфат алюминия, нитрат никеля, хлорид
кобальта, сульфат железа II) в нагретом до 80 °С гу�
дроне. Количество воды и прекурсора выбиралось
таким образом, чтобы в состав конечной эмульсии
входило 10 % воды и 0,5 % металла. Диспергирова�
ние осуществляли с использованием диспергатора
IKA T�25 basic ULTRA�TURRAX при скорости пе�
ремешивания 24000 об/мин в течение 3 мин.

Методика  проведения  эксперимента
Исследование каталитического парового кре�

кинга гудрона проводили на установке с проточ�
ным реактором типа сларри (рис. 1) при темпера�
туре 450 °С и давлении 2,0 МПа. Внутренний диа�

Элементный
состав 

Elemental
composition

Содержание,
мас. % 

Content, 
wt. %

Атомное соотношение Н:С 
Atomic ratio Н:С 

1,57

С 85,6
Плотность при 25 °С, г/см3

Density at 25 °C, g/cm3 1,00

Н 11,2
Кинематическая вязкость

при 60 °С, сСт 
Kinematic viscosity at 60 °C, cSt

6712,5

N 0,9 Коксуемость 
по Конрадсону, мас. % 

Conradson residue, wt. %
19,6S 1,8

O 0,5
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метр реактора – 20 мм, длина – 300 мм, материал –
нержавеющая сталь.

Рис. 1. Схема проточной установки с реактором типа сларри
для проведения экспериментов по каталитическому
паровому крекингу гудрона

Fig. 1. Scheme of a flow installation with slurry�type reactor for
experiments on catalytic steam cracking of vacuum residue

Подача обратной эмульсии водного раствора
предшественника в реактор обеспечивается с помо�
щью поршня, подогреваемого до 60 °С. Скорость
подачи сырья составляла 100 мл/ч (в случае тер�
мического крекинга – чистого гудрона, в случае
парового крекинга – обратной эмульсии воды в гу�
дроне). В реактор также подавали аргон для дости�
жения общего давления в системе 2,0 МПа, со ско�
ростью 100 мл/мин. «Тяжелые» продукты нака�
пливались в сепараторе высокого давления (СВД),
нагретого до 230 °С, более «легкие» продукты и во�
да далее поступали в сепаратор низкого давления
(СНД), охлаждаемого до комнатной температуры.
Жидкие продукты крекинга после отделения воды
на делительной воронке объединяли и анализиро�
вали. Определение выхода продуктов уплотнения
проводили путем суммирования массы остатков в
реакторе, после отмывки дихлорметаном, с содер�
жанием кокса в жидких продуктах, которое опре�
деляли следующим образом: часть жидких про�
дуктов растворяли в избытке дихлорметана с по�
следующим центрифугированием и промыванием
остатка на бумажном фильтре.

Продукты переработки гудрона исследовали
следующими физико�химическими методами:

HCNS�О анализ исходного сырья и жидких 
продуктов переработки гудрона

Элементный CHNS�состав жидких и твердых
образцов определяли на CHNS�O анализаторе VA�
RIO EL CUBE (Elementar Analysensysteme, Герма�
ния). Пробу анализировали не менее трех раз с по�
следующим усреднением полученных данных.

Определение фракционного состава жидких  
нефтепродуктов по ASTM  D716991�1–1

Фракционный состав исходного гудрона и объе�
диненных жидких продуктов его переработки

определяли с помощью высокотемпературной га�
зовой хроматографии в соответствии со стандартом
ASTM D71691�11. В качестве стандартного веще�
ства для определения степени извлечения исполь�
зовали вакуумный газойль.

Oпределение  кинематичеcкoй  вязкocти

Кинематичеcкую вязкocть измеряли иcхoдя из
величин плoтнocти и динамичеcкoй вязкocти,
oпределенных на виcкoзиметре Штабингера пo
cтандарту ASTM D7042. Кинематическую вяз�
кость измеряли в диапазоне температур 20–100 °С
в зависимости от исследуемого образца.

Oпределение  плoтнocти

Oпределение плoтнocти иcхoднoгo углевoдo�
рoднoгo cырья и прoдуктoв перерабoтки прoвoди�
ли на виcкoзиметре Штабингера пo cтандарту
ASTM D7042.

Результаты  и  обсуждение
Для исследования влияния природы катализа�

тора на выход и свойства продуктов термического
превращения гудрона были проведены экспери�
менты по термическому крекингу (ТК), паровому
крекингу (ПК) и каталитическому паровому кре�
кингу (КПК) в присутствии дисперсных катализа�
торов на основе различных металлов. Оценку эф�
фективности процессов проводили по совокупно�
сти параметров: выхода светлых фракций
(Ткип<350 °С) и полусинтетической нефти (жидких
продуктов в целом), а также нефтяного кокса и га�
зообразных продуктов (табл. 2). Также оценива�
лись параметры, связанные с качественными ха�
рактеристиками жидких продуктов: атомное соот�
ношение Н:С , содержание серы, вязкость и плот�
ность (табл. 3).

Использование Mo�содержащего дисперсного
катализатора в процессе каталитического парово�
го крекинга гудрона по сравнению с паровым кре�
кингом без катализатора (ПК) позволяет при прак�
тически неизменном выходе жидких продуктов
(86,5 мас. %) увеличить выход светлых фракций (с
20,9 до 23,0 мас. %), снизить содержание серы на
0,22 мас. % и увеличить соотношение H:C на 0,24
в жидких продуктах. Также обнаружено, что его
использование не приводит к увеличению выхода
продуктов уплотнения (кокс), однако выход газо�
образных продуктов увеличивается на 0,9 мас. %,
что, вероятнее всего, связано с активностью Mo�со�
держащего дисперсного катализатора в процессе
обессеривания тяжелого нефтяного сырья с обра�
зованием газообразных серосодержащих продук�
тов [40].

В случае никеля, по сравнению с молибденом,
наблюдается незначительное повышение содержа�
ния серы в жидких продуктах (до 1,32 мас. %) и
увеличение выхода кокса (6,1 мас. %), что, в свою
очередь, приводит к снижению выхода жидких
продуктов (на 5,5 мас. %). Это объясняется боль�
шей склонностью никеля к коксообразованию как
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в каталитическом крекинге, так и в каталитиче�
ском паровом крекинге, что согласуется с данны�
ми, полученными в процессе каталитического па�
рового крекинга тяжелой нефти в статическом ре�
жиме [6].

Таблица 2. Выход продуктов термического крекинга, парово�
го крекинга гудрона с 0,5 мас. % различных ме�
таллов при соотношении вода:гудрон=0,1:1. Усло�
вия процесса: температура – 450 °С; давление
2,0 МПа, скорость подачи гудрона – 0,1 кг/ч

Table 2. Yield of thermal cracking (TC), steam cracking (SC)
products of vacuum residue (VR) with 0,5 wt. % of
various metals with water:vacuum residue=0,1:1 ra�
tio. Process conditions: temperature – 450 °C; pres�
sure 2,0 MPa, feed rate – 0,1 kg/h 

В экспериментах с использованием Al�содержа�
щего дисперсного катализатора не наблюдается
ярко выраженной крекирующей способности, ха�
рактерной для оксидных форм алюминия ввиду
отсутствия значительных различий во фракцион�
ном составе жидких продуктов, по сравнению с па�
ровым крекингом без катализатора. Мы предпола�
гаем, что отсутствие каталитической активности
данного катализатора может быть связано либо с
быстрой его дезактивацией, либо с неколичествен�
ным превращением прекурсора (сульфат алюми�
ния) в активные оксидные формы (�Al2O3).

Использование Fe�содержащих дисперсных ка�
тализаторов позволяет значительно увеличить вы�
ход светлых фракций, вероятнее всего, благодаря
протеканию процесса окислительного крекинга
[34]. При этом также наблюдается увеличение вы�
хода газообразных продуктов (согласно механиз�

му, за счет образования CO и CO2) и продуктов
уплотнения по сравнению с КПК в присутствии
Mo�содержащего катализатора. То есть возрастает
конверсия гудрона в целом, что, возможно, связа�
но локальными перегревами на поверхности ката�
лизатора ввиду экзотермичности процесса окисле�
ния. Однако Fe�содержащий дисперсный катали�
затор не обладает столь выраженными обессери�
вающими свойствами по сравнению с катализато�
ром на основе молибдена, что приводит к увеличе�
нию содержания серы до 1,34 мас. % в жидких
продуктах облагораживания.

Таблица 3. Свойства жидких продуктов термического кре�
кинга, парового крекинга гудрона с 0,5 мас. %
различных металлов при соотношении во�
да:гудрон=0,1:1. Условия процесса: температура –
450 °С; давление 2,0 МПа, скорость подачи гудро�
на – 0,1 кг/ч

Table 3. Features of thermal cracking (TC), steam cracking
(SC) liquid products of vacuum residue (VR) with
0,5 wt. % of various metals with water:vacuum re�
sidue=0,1:1 ratio. Process conditions: temperature –
450 °C; pressure 2,0 MPa, feed rate – 0,1 kg/h

В случае Co�содержащих дисперсных катализа�
торов наблюдаются схожие с молибденом выход и
качество продуктов парового крекинга. Однако
при одинаковой степени обессеривания, в случае
кобальта, наблюдается меньшая конверсия гудро�
на в легкие фракции (выход остаточных фракций
больше на 3,6 мас. %). Это может быть связано с
тем, что оксидные формы молибдена, присут�
ствующие в системе (MoO3 и MoO2), могут участво�
вать в окислительном крекинге наподобие оксидов
железа (рис. 2). 

Анализ жидких продуктов КПК показал, что
процесс каталитического крекинга приводит к сни�
жению вязкости по сравнению с исходным гудро�
ном приблизительно в 90 раз: 62–75 сСт и
6712,5 сСт при 60 °С, соответственно. Также на�
блюдалось снижение плотности с 1,00 г/см3 (исход�
ный гудрон) до 0,92 г/см3 (продукты облагоражива�
ния). Наблюдаемое снижение вязкости и плотности
продуктов облагораживания гудрона объясняется

Показатель 
Parameter of liquid

products

Гудрон
VR

ТК
TC

ПК
SC

Продукты крекинга на
различных катализаторах
(металл – основа дис�

персного катализатора) 
Products on various 

metals – the basis of the
dispersed catalysts

Mo Ni Fe Co Al
Содержание S в

ПСН, мас. % 
S content, wt. %

1,8 1,63 1,50 1,28 1,32 1,34 1,29 1,33

H:C 1,57 1,23 1,32 1,56 1,57 1,60 1,57 1,35
Плотность ПСН,

кг/м3 (25 °С) 
Density, kg/m3 (25° С)

1000 890 935 940 955 915 950 937

Вязкость ПСН, сСт
(60 °С) 

Viscosity, сSt (60 °С)
6712,5 52 125 62 190 88 128 76

Выход фракций,
мас. % 

Fraction yield, wt. %

Гудрон
VR

ТК
TC

ПК
SC

Продукты крекинга на
различных катализаторах
(металл – основа диспер�

сного катализатора) 
Products on various 

metals – the basis of the
dispersed catalysts

Mo Ni Fe Co Al

Газообразные
продукты 

Gas
– 10,1 5,5 6,4 4,9 8,2 5,8 5,2

Бензиновая  н.к.
–200 °С 

Gasoline b.p. 
–200 °С

0 16,6 8,4 10,3 6,8 13,0 8,6 9,9

Дизельная/Diesel
200–360 °С

0 21,6 12,5 12,7 9,6 16,3 12,0 11,9

Масляная/Gasoil
360–500 °С

5 12,2 15,1 15,6 12,2 11,4 13,7 14,9

Остаточные/Residue
T >500 °С

95 16,9 49,2 47,9 52,4 41,9 51,5 46,1

Светлые н.к. 
–360 °С 

Light fractions b.p.
–360°С

0 38,2 20,9 23,0 16,4 29,3 20,6 21,8

Выход ПСН 
Liquid products

– 65,8 85,2 86,5 81,0 82,6 85,8 82,8

Выход кокса/Coke – 15,5 3,1 3,0 6,1 5,5 3,2 4,7
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изменением его состава в результате термокатали�
тической обработки в присутствии воды.

Рис.  2. Предполагаемый принцип работы Мо�содержащего
дисперсного катализатора в процессе каталитическо�
го парового крекинга тяжелого нефтяного сырья

Fig.  2. Presumptive working principle of Mo�based dispersed
catalysts in catalytic steam cracking of heavy oil feed�
stocks

Полученные результаты свидетельствуют о це�
лесообразности использования дисперсных ката�
лизаторов на основе Mo и Fe в паровом крекинге
тяжелого нефтяного сырья.

Заключение
Исследованы особенности парового каталити�

ческого крекинга гудрона при 450 °C в присутствии

дисперсных катализаторов на основе различных
металлов (концентрации металлов в исходной
эмульсии 0,5 мас. %). Выявлено, что применение
Mo�содержащего дисперсного катализатора приво�
дит к увеличению соотношения H:C  (до 1,56) в
жидких продуктах, по сравнению с паровым кре�
кингом без катализатора (1,32). Помимо этого,
происходит снижение содержания серы в жидких
продуктах (на 0,22 мас. %), что свидетельствует об
увеличении глубины взаимодействия воды и
сырья при использовании дисперсного катализато�
ра. Катализаторы на основе железа эффективны в
получении светлых продуктов (выход светлых
фракций 29,3 мас. %), поскольку характеризуют�
ся высокой активностью в процессах окислитель�
ного крекинга. Остальные дисперсные катализато�
ры на основе Ni, Al, и Co не превосходят Mo� и Fe�
содержащие катализаторы по выходу и качеству
жидких продуктов облагораживания. Вязкость и
плотность жидких продуктов всех процессов обла�
гораживания имеет схожие значения и падает
приблизительно на 99,98 и 8 % от исходного значе�
ния соответственно.

Работа  выполнена  при  финансовой  поддержке  Ми"
нистерства  науки  и  высшего  образования  Российской
Федерации:  соглашение  № 14.607.21.0172,  идентифика"
ционный  номер  соглашения  RFMEFI60717X0172,  назва"
ние  «Разработка  новых  технологических  решений  обла"
гораживания  углеводородного  сырья,  минимизирующих
или  исключающих  образование  отходов  и  негативного
воздействия  на  окружающую  среду».
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The relevance of the research is caused by the need in developing alternative hydrogen�free technologies for processing heavy oil fe�
edstocks to involve the latter in oil refining and increase the depth of processing of residues (atmospheric and vacuum residues) to mi�
nimize yield of by�products.
The main aim of the research is to investigate catalytic steam cracking of vacuum residue of West�Siberian oil in the presence of dispersed
catalysts based on various metals.
Objects: catalytic steam cracking – thermocatalytic process of heavy oil feedstock upgrading in the presence of water.
Methods. To assess the efficacy of catalysts based on various metals, a complex of physicochemical parameters: fractional composition
of catalytic steam cracking liquid products (ASTM D7169–11), S content, H:C ratio (HCNS�O analysis), density and kinematic viscosity
(ASTM D7042) of liquid products, was used.
Results. The authors have determined the main features of steam catalytic cracking of vacuum residue at 450 °C in the presence of di�
spersed catalysts based on various metals (at a metal concentration in the initial emulsion of 0,5 wt. %). It was revealed that the use of
a Mo�based dispersed catalyst leads to an increase of the H:C ratio (to 1,56) in liquid products comparing to steam cracking without a
catalyst (1,32), also the sulfur content in liquid products decreases (by 0,22 wt. %), these facts indicate the enhancement of interaction
between water and heavy feedstocks using this type of dispersed catalyst. The use of a dispersed catalyst based on iron, an increase in
the yield of light fractions (29,3 wt. %) was noted, since this catalyst is characterized by high activity in oxidative cracking. The remai�
ning dispersed catalysts based on Ni, Al, and Co do not exceed Mo� and Fe�based catalysts in the yield and quality of liquid products. The
viscosity of liquid products is reduced by about 90 times compared with the original vacuum residue.
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Catalytic steam cracking, heavy oil feedstocks, dispersed catalyst, slurry�reactor, molybdenum, iron.
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Введение
Основной задачей проведения энергетических

обследований является расчет потерь электроэнер�
гии на электрических подстанциях. Являясь од�
ним из распространенных видов георесурсов, элек�
трическая энергия обладает уникальной особенно�
стью, заключающейся в том, что ее транспортиров�
ку от мест производства до мест потребления мож�
но осуществить за счет расхода части самой пере�
даваемой энергии. По этой причине ее потери неиз�
бежны. Однако важно, чтобы эти потери не превы�
шали экономически обоснованного уровня. Под
потерями подразумевается разница между отпу�
щенной потребителям электроэнергией и фактиче�
ски поступившей к ним [1].

Международные рекомендации в области энер�
гетики требуют, чтобы в процессе передачи электро�
энергии в электрических сетях потери не превыша�
ли 4 % [1], однако фактические потери магистраль�
ных электрических сетей, как правило, составляют
не менее 10 %. Значимой составляющей фактиче�
ских потерь является расход электрическими под�
станциями энергии на собственные нужды [2].

Традиционно обработка результатов энергети�
ческих обследований представляет собой работу с
большим объемом неструктурированных данных

[3], которые плохо поддаются полному учету. При�
меры возникающих при этом проблем методологи�
ческого и вычислительного характера можно най�
ти в ряде работ, например, в [4–10]. В таких слу�
чаях традиционно используются методы много�
критериального выбора, такие, например, как ме�
тод обобщенного показателя качества или метод
анализа иерархий [11], которые реализуют сравне�
ние анализируемых объектов на основе взвешен�
ной суммы частных показателей. Однако эти мето�
ды страдают субъективизмом, т. к. не поддаются
серьезной аксиоматизации, и могут приводить к
ошибочным решениям [12, 13]. Этих недостатков
удается избежать при применении агрегирования
предпочтений [14], основанного на обработке ис�
ключительно бинарных отношений, не требующей
вычисления весов, и дающего компактную инте�
гральную оценку объектов в порядковой шкале.
Применительно к энергоаудиту, агрегирование
предпочтений обеспечивает возможность эффек�
тивного сжатия данных без потери информации и
их наглядную визуализацию.

Агрегирование предпочтений
Пусть задано множество m ранжирований

={1,2,...,m} n объектов (альтернатив) из мно�
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Актуальность исследования обусловлена тем, что систематическое проведение энергетических обследований электрических
сетей с целью выявления потерь электроэнергии составляет основу энергосбережения и энергоэффективности. Обработка ре�
зультатов энергетических обследований представляет собой работу с большим объемом неструктурированных данных, которые
плохо поддаются полному учету.
Цель исследования: рассмотрение возможности решения проблемы обработки результатов энергетических обследований на
основе агрегирования предпочтений, что может обеспечить эффективное сжатие данных без потери информации и наглядную
визуализацию результатов энергоаудита.
В качестве объектов исследования рассмотрены магистральные электрические сети, входящие в Единую национальную элек�
трическую сеть России. Магистральные электрические сети, в свою очередь, состоят из предприятий магистральных электриче�
ских сетей, каждое из которых объединяет большое количество подстанций. Данные ежегодных энергетических обследований
магистральных электрических сетей России содержатся в базе ПАО «ФСК ЕЭС».
Методы. Предложен основанный на агрегировании предпочтений метод, позволяющий представить большой объем данных
инструментальных обследований потери энергии подстанциями сетей распределения электрической энергии в форме компакт�
ной интегральной оценки в порядковой шкале, удобной для принятия решений и визуализации. Обсуждается применение пред�
ложенного метода для анализа реальных данных энергетического обследования магистральных электрических сетей России.
Результаты. Метод позволяет выявить источники экономически нерациональных затрат энергетических ресурсов и неопра�
вданных потерь энергии, обеспечить сжатие больших объемов данных энергообследований без потери существенной инфор�
мации. Предложенный метод может стать удобным перспективным инструментом для организаций, занимающихся энергокон�
салтингом.

Ключевые слова:
Энергоаудит, потери электроэнергии, агрегирование предпочтений, отношение консенсуса, правило Кемени.



жества A={a1,a2,...,an}. Каждое ранжирование име�
ет вид цепочки и задает отношение предпочтения

k=(a1a2...~as~at...~an)                          (1)
на множестве A. Отношение предпочтения  яв�
ляется объединением двух отношений: отношения
строгого предпочтения , т. е. аiаj, и отношения
толерантности , т. е. аi~аj, т. е.

=.                                        (2)
Множество  ранжирований вида (2) будем назы�

вать профилем предпочтения для заданных m и n.
Агрегировать m предпочтений, заданных на

множестве n альтернатив, означает определить
единственное отношение предпочтения , назы�
ваемое ранжированием консенсуса, которое обес�
печивает между ранжированиями исходного про�
филя наилучший компромисс. Трактовка понятия
«наилучший компромисс» определяется исполь�
зуемым при нахождении ранжирования консенсу�
са правилом агрегирования предпочтений. В дан�
ной работе будем использовать правило Кемени
[15, 16], состоящее в нахождении такого строгого
порядка (ранжирования Кемени)  альтернатив,
что расстояние D (,) (определенное в терминах
числа парных несоответствий между ранжирова�
ниями) от  до ранжирований исходного профиля
минимально для всех возможных строгих поряд�
ков (перестановок) альтернатив.

Правило Кемени допускает существование нее�
динственного ранжирования консенсуса: число N
найденных по этому правилу ранжирований кон�
сенсуса может достигать значений более 107 даже
для небольших m=4 и n=15 [17]. Для приведения
множества ранжирований консенсуса В={1,2,…N}
к единственному итоговому ранжированию консен�
суса fin будем использовать следующее правило
свертки: 

(3)

Для нахождения всех возможных ранжирова�
ний консенсуса для заданного исходного профиля
предпочтений будем использовать рекурсивный
алгоритм собственной разработки RECURSALL,
реализующий рекурсивный метод ветвей и границ
[18].

При применении правила Кемени следует учи�
тывать, что задача нахождения отношения кон�
сенсуса является NP�полной, т. е. характеризую�
щейся экспоненциальным ростом времени реше�
ния в зависимости от размерности n=|A| задачи
[18]. Заметим, что при подходящей для практиче�

ского применения размерности задачи n20 алго�
ритм RECURSALL позволяет находить все ранжи�
рования консенсуса за приемлемое время – поряд�
ка нескольких миллисекунд. В ситуациях, где
n>20, следует прибегать к разбиению множества A
на непересекающиеся подмножества Ai, т. е. 

A=A1A2...Ak, где |Ai|20, i=1,…,k.

Операция разбиения множества A приводит к де�
композиции профиля предпочтений , тем самым
преобразуя его структуру из линейной в двухуров�
невую, а при неоднократном повторении этой опе�
рации – в иерархическую. Ранжирования консен�
суса i, найденные на множестве Ai, войдут в состав
профиля вышестоящего уровня иерархии, для ко�
торого также может быть найдено ранжирование
консенсуса. Процесс продолжается до достижения
наивысшего уровня иерархии.

Обработка данных энергетических обследований 
агрегированием предпочтений
Правило Кемени и алгоритм RECURSALL были

положены авторами в основу предлагаемого мето�
да анализа данных энергетических обследований
элементов Единой национальной электрической
сети России. Для краткости будем обозначать этот
метод аббревиатурой АПЭО (агрегирование пред"
почтений в энергетических обследованиях).

Единая национальная электрическая сеть Рос�
сии состоит из восьми магистральных электриче"
ских сетей (МЭС), каждая из которых обладает ие�
рархической структурой. МЭС состоят из пред"
приятий магистральных электрических сетей
(ПМЭС), предприятие, в свою очередь, может объе�
динять большое количество подстанций (ПС). По�
ступающая на шины подстанций электрическая
энергия распределяется между конечными потре�
бителями.

Формализованная структура национальной
электрической сети приведена на рис. 1, где ис�
пользуются следующие обозначения:
• Mi, i=1,…,I, – это МЭС, I – количество МЭС;
• каждая МЭС Mi состоит из ПМЭС Ej, j=1,…,Ji,

где Ji – количество ПМЭС в i�й МЭС;
• каждое ПМЭС Ej включает в себя подстанции sk,

k=1,…,Kij, где Kij – количество подстанций j�й
ПМЭС в i�й МЭС.
При анализе данных энергетических обследо�

ваний роль элементов множества A={a1,a2,...,an} бу�
дут выполнять подстанции sk.

Рассмотрим теперь состав признаков, характе�
ризующих потери электрической энергии, с уче�
том которых будут формироваться ранжирования
={1,2,…,m} подстанций sk. Структуру потерь
электроэнергии для анализа, нормирования и
удобства расчета можно разделить на три катего�
рии [19]:
• технические потери, возникающие в процессе

передачи электроэнергии в элементах электри�
ческой сети вследствие происходящих в них

1
,

k

i
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A
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пусть ранг ri
k – это позиция альтернативы ai в

ранжировании консенсуса k; тогда в итоговом
ранжировании консенсуса fin альтернативы ai

располагаются в порядке возрастания сумм их 

рангов в ранжированиях консенсуса из

B; в итоговом ранжировании консенсуса fin две
альтернативы ai и aj являются толерантными,
т. е. ai~aj, если они имеют одинаковые суммы
рангов в ранжированиях консенсуса из В.

1

N
k

i
k

r





физических процессов, состоят из потерь в ра�
спределительных линиях (1), потерь в сило�
вых трансформаторах (2) и климатических по�
терь (3);

• расход на собственные нужды подстанций – это
электроэнергия, потребляемая вспомогатель�
ным оборудованием для поддержания процесса
выработки, преобразования и распределения
электрической энергии, а также расходуемая
для поддержания нормальных условий жизне�
деятельности обслуживающего персонала под�
станций; включает в себя расходы: на обогрев
зданий и оборудования (4), на освещение (5),
на электропитание вспомогательных устройств
(6), на охлаждение трансформаторов (7), на
прочие нужды (8);

• коммерческая составляющая потерь – это поте�
ри электроэнергии, возникающие в связи с на�
личием погрешности при выполнении измере�
ний, а также с другими факторами, вызываю�
щими недоучет энергии (9).
Метод АПЭО предполагает выполнение приве�

денных ниже четырех основных этапов.
1. Формирование множества подстанций

A={a1,a2,…,an}, структуру потерь электроэнер�
гии которых необходимо проанализировать.

2. П о с т р о е н и е п р о ф и л я п р е д п о ч т е н и й
={1,2,…,m}, состоящего из m ранжирований
вида (1) n подстанций sk по каждому из призна�
ков k, k=1,…,m, структуры потерь по следую�
щему правилу: пара подстанций ai и aj будет на�

ходиться в бинарном отношении aiaj или aiaj,
или ai~aj по признаку k, если соответствующие
пары значений потерь vi и vj состоят в бинарном
отношении vi<vj или vi>vj, или vi=vj по признаку
k соответственно. Формальная запись этого
правила имеет следующий вид:

(4)

3. Нахождение для профиля  ранжирований
консенсуса B={1,…,N}, представляющих со�
бой отношения строго порядка, по правилу Ке�
мени.

4. Определение с помощью правила свертки (3)
итогового ранжирования консенсуса fin, кото�
рое

Обработка данных реальных 
энергетических обследований
Исходные данные о потерях электроэнергии

для применения метода АПЭО были взяты из отче�
та по работе «Проведение аналитического этапа
энергетического обследования ПАО «ФСК ЕЭС» по
договору № 464525 от 07.04.2017 г. [20]. Посколь�
ку во многих случаях число подстанций n превы�
шало верхнюю допустимую границу, равную 20
(см. первый раздел статьи), было произведено раз�
биение множеств подстанций на подмножества
(кластеры) по признаку их пропускной способно�
сти, т. е. количество энергии, которое поступает
на шины подстанции [19].

.
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Рис. 1. Формализованная структура национальной электрической сети России

Fig. 1. Formalized structure of the Unified National Electric Network of Russia

M

E E

Ks s sKs
JKss s s

M

E E

s Ks s sKs
JKss s s

MI

E E

s
IKs s s

IKs IJKss s s

E J

E J

EIJ



Для демонстрации возможностей метода АПЭО
будем рассматривать фрагмент Единой Нацио�
нальной электрической сети России – МЭС Сибири
М5, в которой проанализируем множество подстан�
ций Красноярского ПМЭС E3={s1,s2, …,s28}.

Следует учитывать, что подстанции множества
E3 характеризуются различной пропускной спо�
собностью (т. е. количеством энергии, отпуска�
емой на их шины), связанной с характеристиками
используемых силовых трансформаторов. Обеспе�
чение возможности корректного сравнения потерь
электроэнергии на подстанциях с различной про�
пускной способностью требует разбиения множе�
ства E3 на кластеры. Будем относить к одному
кластеру подстанции, которые отличаются друг от
друга по пропускной способности не более чем в
2,5 раза. Таким образом, множество E3 было раз�
бито на 7 кластеров, приведенных в табл. 1, т. е.

E3={s1,s2,s3}{s4,s5,s6}{s7,s8,s9,s10,s11}
{s12,s13,s14,s15}{s16,s17,s18,s19,s20,s21}

{s22,s23,s24,s25}{s26,s27,s28} =
=A1A2A3A4A5A6 A7 =                (5)

= {a1,a2,a3}{a1,a2,a3}{a1,a2,a3,a4,a5}
{a1,a2,a3,a4}{a1,a2,a3,a4,a5,a6}

{a1,a2,a3,a4}{a1,a2,a3}.
Профили предпочтений формировались для

каждого кластера A1,A2,…,A7.
Значения v потерь электроэнергии по всем

признакам 1,2,…,9 для подстанций а всех кла�
стеров сведены в табл. 2.

В табл. 3 представлены исходные профили
предпочтений , сформированные для семи кла�
стеров из данных табл. 2 по правилу (4), в анали�
тической (символьной) и графической формах,
приведенных соответственно в левой и правой ча�
стях таблицы, а также рассчитанные для этих про�
филей алгоритмом RECURSALL ранжирования
консенсуса fin.

Аналитическое представление использует вер�
тикальную форму задания ранжирований, в кото�
рой более предпочтительный элемент расположен
ниже менее предпочтительного, толерантные эле�
менты занимают одну и ту же позицию (например,
элементы a2 и a3 в ранжировании 7 кластера 1).
К сожалению, аналитическое представление не
обеспечивает достаточного уровня наглядности
данных о предпочтениях.

Значительно большей наглядности можно до�
стичь графическим представлением профилей
предпочтения, если воспользоваться соответстви�
ем между определенной интенсивностью цвета и
позицией ri (рангом, см. раздел «Агрегирование
предпочтений») элемента ai в ранжировании k.
Поскольку числа элементов в профилях могут
быть различными, необходимо иметь цветовую
шкалу для всех вариантов значений n, обусловлен�
ных исходными анализируемыми данными. В на�
шем случае потребовалось иметь четыре цветовых
шкалы при n=3, 4, 5 и 6 (рис. 2). Приведенные на
рис. 2 цветовые шкалы были использованы для
формирования правой части табл. 3.

Таблица 1. Разбиение множества ПС E3 вида (5) на кластеры
Table 1. Partition of the substations (S) set E3 of the form (5)

into clusters

Рис. 2. Цветовые шкалы для представления ранжирований
(ранг ri элемента ai в ранжировании k показан соот�
ветствующим цветом)

Fig. 2. Color scales for representation of rankings (rank ri of
element ai in a ranking k is shown by the bloom)

В табл. 4 приведены результаты вычислений
ранжирований консенсуса алгоритмом RECUR�
SALL для каждого из семи кластеров и продемон�
стрировано применение правила свертки (3). Как
видно из табл. 4, свертку потребовалось проводить
только для кластеров 4 и 5, т. к. в этих случаях
количество оптимальных решений превышало
единицу.

В результате анализа данных энергетического
обследования множества подстанций Краснояр�

r r r
r r r r  
r r r r  r  
r r r r  r  r  

Кл
ас

те
р\

Cl
us

te
r Пропускная

способность
ПС, тыс. кВтч 
Throughput of

substation, 
103 kWh

Подстанция/Substation

Наименование/Name E3 A

1
5188,430
7334,755

12020,893

ТПК/TPK 
Имбинская/Imbinskaya 

Рассвет/Rassvet

s1

s2

s3

а1

а2

а3

2
43290,338
85878,540
99228,260

Троицкая/Troitskaya Красная 
Сопка/Krasnaya 

Sopka Бур�1/Bur�1

s4

s5

s6

а1

а2

а3

3

136978,540
179520,104
211623,787
295662,146
351775,435

Красноярская/Krasnoyarskaya 
Гориевский ГОК/Gorievskiy GOK 

Зеленая/Zelenaya 
Шарыповская/Sharypovskaya 

Кодинская ГПП/Kodinskaya GPP

s7

s8

s9

s10

s11

а1

а2

а3

а4

а5

4

483497,172
515533,162
614574,001
939575,208

Правобережная/Pravoberezhnaya 
Узловая/Uzlovaya 

Ужур/Uzhur 
Абалаковская/Abalakovskaya

s12

s13

s14

s15

a1

a2

a3

a4

5

1220315,140
1235329,424
1895453,760
1944056,319
2648691,818
2908147,770

Центр/Tsentr 
Заводская/Zavodskaya 

Раздолинская/Razdolinskaya 
Приангарская/Priangarskaya

КИСК/KISK 
Новокрасноярская/Novokrasnoyarskaya

s16

s17

s18

s19

s20

s21

a1

a2

a3

a4

a5

a6

6

3795995,572
4408158,887
9162322,615
9929712,475

Дивногорская/Divnogorskaya 
Левобережная/Levoberezhnaya

Октябрьская/Oktyabr’skaya 
Енисей/Enisey

s22

s23

s24

s25

a1

a2

a3

a4

7
10581581,904
12209039,553
17174478,970

Камала�1/Kamala�1 
Итатская/Itatskaya 
ЦРП�220/ZRP�220

s26

s27

s28

a1

a2

a3
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ского ПМЭС E3 был получен список наиболее про�
блемных подстанций, которые требуют особого
внимания и проведения корректирующих меро�
приятий для снижения потерь электроэнергии.
К таким подстанциям относятся ТПК, Бур�1, Ко�
динская ГПП, Правобережная, Новокраснояр�
ская, Енисей, Итатская. Заметим, что эти подстан�
ции, выделенные наиболее темным цветом в гра�
фическом представлении (табл. 3), визуально лег�
ко различимы на фоне других подстанций, харак�
теризующихся меньшими потерями электроэнер�
гии. Ясно, что метод АПЭО позволяет формировать
списки не только наихудших подстанций, но и
имеющих любые одинаковые ранги r (позиции в
ранжированиях консенсуса). Таким образом, гра�
фическое представление имеет дополнительные

преимущества при использовании метода АПЭО по
сравнению с аналитическим представлением с точ�
ки зрения удобства интерпретации данных энерго�
обследований и последующего принятия решений.

Заключение
Предложен основанный на агрегировании

предпочтений метод анализа и визуализации дан�
ных энергетических обследований магистральных
электрических сетей. Метод позволяет формализо�
вать и решить проблему выявления источников
экономически нерациональных затрат энергетиче�
ских ресурсов и неоправданных потерь энергии, а
также обеспечить сжатие больших объемов дан�
ных энергообследований без потери существенной
информации.
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Таблица 2. Значения v потерь электроэнергии по 9 признакам для семи кластеров, тыс. кВтч
Table 2. Values v of electrical energy losses by nine attributes for seven clusters, 103 kWh

ПС/S 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Кластер 1/Cluster 1
а1 532,57 354,10 367,43 196,93 32,48 52,40 307,20 16,10 3,60
а2 575,63 336,73 400,21 853,97 7,53 70,30 131,14 15,50 4,21
а3 446,86 221,56 321,30 149,50 10,91 70,30 190,72 15,50 2,43

Кластер 2/Cluster 2
a1 529,34 530,18 321,60 121,20 9,06 63,13 191,70 15,50 4,32
a2 500,14 489,30 382,93 228,93 36,67 70,30 172,60 7,36 2,56
a3 593,91 541,17 365,40 885,05 12,45 157,40 380,31 15,50 2,39

Кластер 3/Cluster 3
a1 631,18 352,03 298,51 988,64 50,11 237,82 574,40 28,72 3,88
a2 418,05 135,12 356,12 500,60 10,30 114,40 361,40 18,11 2,25
a3 525,06 240,00 330,33 411,42 11,62 44,77 420,00 7,10 3,62
a4 735,11 982,21 591,26 1028,40 4,68 157,40 384,40 47,9 3,24
a5 985,43 2038,00 675,13 857,38 16,82 140,76 594,20 48,90 2,11

Кластер 4/Cluster 4

aa11 463,21 1044,32 350,21 1329,37 214,30 132,03 532,03 15,40 5,23
a2 501,47 1932,47 298,75 1175,86 44,18 126,10 480,40 15,40 7,56
a3 398,21 1228,45 300,24 1115,97 41,25 135,20 384,40 13,10 3,87
a4 436,97 2089,88 366,54 2305,35 127,98 95,12 384,40 15,40 2,21

Кластер 5/Cluster 5
a1 652,21 1112,49 365,45 920,31 86,65 114,20 496,67 42,36 5,24
a2 633,54 2409,04 413,99 1045,25 12,92 70,10 521,17 15,60 6,10
a3 500,98 2216,59 457,31 2369,87 198,54 158,20 404,50 48,65 5,10
a4 539,10 1353,45 506,04 2987,56 203,56 158,20 408,56 145,2 5,92
a5 699,32 1987,32 477,64 980,54 89,75 158,20 500,52 103,65 4,41
a6 706,31 2148,45 563,21 852,14 145,63 158,20 520,96 99,32 6,57

Кластер 6/Cluster 6
a1 658,32 2675,18 321,65 1754,23 32,54 70,16 408,76 18,40 8,18
a2 500,39 2847,32 488,33 1547,66 87,52 132,80 751,20 29,80 7,10
a3 577,99 2057,39 766,21 876,31 17,87 88,20 480,10 16,40 8,90
a4 602,37 2478,66 658,04 2054,65 96,32 165,56 1449,60 43,10 7,44

Кластер 7/Cluster 7
a1 889,65 3565,15 704,25 1785,65 375,84 125,00 2085,02 47,02 7,40
a2 997,32 3067,11 766,98 2698,32 175,36 132,80 1159,80 58,07 6,13
a3 947,21 2997,22 632,14 1857,32 102,35 148,20 2013,25 35,50 8,15
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Таблица 3. Результаты обработки данных энергетических обсле�
дований Красноярского ПМЭС и их визуализация

Table 3. Results of processing the energy audit data of Kras�
noyarsk EBEG and their visualization

Таблица 4. Результаты вычислений ранжирований консенсу�
са алгоритмом RECURSALL для семи кластеров.

Table 4. Computing results of consensus rankings by the al�
gorithm RECURSALL for seven clusters

Потери электрической энергии неизбежно воз�
никают в процессе энергоснабжения потребите�
лей, а их объем определяет эффективность работы
энергосетей и в значительной мере оказывает
влияние на тарифы. Учитывая постоянно возра�
стающую стоимость энергоресурсов, анализ потерь
электроэнергии и их минимизация представляют
собой одну из насущных задач как для ресурсо�
снабжающих организаций, так и для их потреби�
телей. Описанный в статье подход может стать
удобным перспективным инструментом анализа и
выявления источников нерациональных потерь
электроэнергии для ресурсоснабжающих органи�
заций, их потребителей и организаций, занимаю�
щихся энергоуадитом и энергоконсалтингом.

Работа поддержана Российским научным фондом, про"
ект № 18–19–00203, в части разработки метода агреги"
рования предпочтений, и Министерством образования и
науки РФ, базовая часть госзадания «Наука», проект
№ 2.5760.2017/8.9 в части анализа данных реальных
энергообследований.

Кластер
Cluster

Множество B ранжирова�
ний консенсуса 

Set B of consensus 
rankings

Итоговое ранжирование
консенсуса fin

Final ranking 
of consensus fin

1 a3a2a1 a3a2a1

2 a2a1a3 a2a1a3

3 a2a3a1a4a5 a2a3a1a4a5

4
a3a2a4a1

a3a4a2a1
a3a2~a4a1

5
a1a2a3a5a4a6

a1a2a5a3a4a6

a1a2a3~a5a4a6

6 a3a1a2a4 a3a1a2a4

7 a3a1a2 a3a1a2

Аналитическое представление
профиля 

Analytical representation 
of profile 

Графическое представление
профиля L 

Graphical representation 
of profile L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 fin A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 fin

Кластер 1/Cluster 1
a3 a3 a2 a3 a2 a1 a1 a2

a3

a3 a3 a1 a3

a2 a2 a1 a1 a3 a2 a2

a3

a1 a2 a2 a2

a1 a1 a3 a2 a1 a3 a1 a2 a1 a3 a1

Кластер 2/Cluster 2
a2 a2 a1 a1 a2 a1 a2 a2

a1

a3 a2 a1 a2

a1 a1 a2 a2 a3 a3 a1 a2 a1 a2 a1

a3 a3 a3 a3 a1 a2 a3 a3 a1 a3 a3 a3

Кластер 3/Cluster 3
a2 a2 a1 a3 a4 a3 a2 a3 a5 a2 a1 a2

a3 a3 a3 a2 a2 a2 a4 a2 a2 a3 a2 a3

a1 a1 a2 a5 a3 a5 a3 a1 a4 a1 a3 a1

a4 a4 a4 a1 a5 a4 a1 a4 a3 a4 a4 a4

a5 a5 a5 a4 a1 a1 a5 a5 a1 a5 a5 a5

Кластер 4/Cluster 4
a3 a1 a2 a3 a3 a4 a3

a4

a3 a4 a3 a1 a3

a4 a3 a3 a2 a2 a2 a1

a2

a4

a3 a2

a4

a2 a2

a1 a2 a1 a1 a1 a1 a2 a1 a3 a4

a2 a4 a4 a4 a4 a3 a1 a2 a1 a4 a1

Кластер 5/Cluster 5
a3 a1 a1 a6 a2 a2 a3 a2 a5 a1 a1 a1

a4 a4 a2 a1 a1 a1 a4 a1 a3 a2 a2 a2

a2 a5 a3 a5 a5 a3

a4

a5

a6

a1 a3 a1 a3

a5

a3 a3

a1 a6 a5 a2 a6 a5 a6 a4 a4 a5

a5 a3 a4 a3 a3 a6 a5 a2 a4 a5 a4

a6 a2 a6 a4 a4 a2 a4 a6 a6 a6 a6

Кластер 6/Cluster 6
a2 a3 a1 a3 a3 a1 a1 a3 a2 a3 a1 a3

a3 a4 a2 a2 a1 a3 a3 a1 a4 a1 a2 a1

a4 a1 a4 a1 a2 a2 a2 a2 a1 a2 a3 a2

a1 a2 a3 a4 a4 a4 a4 a4 a3 a4 a4 a4

Кластер 7/Cluster 7
a1 a3 a3 a1 a3 a1 a2 a3 a2 a3 a1 a3

a2 a2 a1 a3 a2 a2 a3 a1 a1 a1 a2 a1

a3 a1 a2 a2 a1 a3 a1 a2 a3 a2 a3 a2
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The relevance of the research is caused by the fact that systematic energy surveys of power networks to identify possible energy loss
is the basis for energy saving and energy efficiency. Energy survey data processing is a work with large volume of unstructured data that
is difficult to fully account.
The main aim of the paper is to solve the problem of energy survey data processing on the base of preference aggregation approach,
which will enable efficient data compression preventing the loss of useful information and provide clear visualization of energy audit re�
sults.
The Backbone Electric Grids (BEGs), being a part of the Unified National Electric Network of Russia are considered as the object of the
research. The Backbone Electric Grids, in their turn, consist of the Enterprises of Backbone Electric Grids, each of which may unite a large
number of substations. Annual energy survey data of Russian Backbone Electric Grids are included in the database of the Federal Grid
Company of Unified Energy System.
Methods. The authors propose the method, based on the preference aggregation, which allow obtaining and representing a great am�
ount of data of instrumental survey of substation energy losses in a form of a compact integral estimate in the ordinal scale convenient
for rapid decision making and visualization. Application of the proposed method to processing energy survey data of real backbone elec�
tric grids of Russia is discussed in the paper.
Results. The method makes it possible to identify sources of economically inefficient expenditure of energy resources and unjustified
energy losses, and also to provide compression of large volumes of energy survey data without diminution of essential information. The
proposed method can be an appropriate and promising tool for organizations engaged in energy consulting.
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Введение
Теоретические основы формирования газоги�

дратов опубликованы в статьях и монографиях
разных авторов [1–3 и др.], а использование этих
основ и результатов приведено в публикациях
[4–24]. Газогидраты – твердые кристаллические
вещества, так называемые газовые клатраты. Кри�
сталлическая решетка клатратов построена из мо�
лекул воды, во внутренних полостях которых раз�
мещены молекулы газа, образующего гидрат. Из�
вестны три основные структуры газогидратов: I, II
и Н [1, 3]. Процессы образования газовых гидратов
начинаются с формирования центров кристалли�
зации на поверхности раздела газ–вода. Это может
быть свободная плоская поверхность, поверхность
микропузырька газа в объеме воды, поверхности
капли и пленки воды сконденсировавшихся в
объеме газа. Наиболее распространены массивные
кристаллы газовых гидратов. Они формируются

путем последовательной сорбции молекул газа и
воды на растущей поверхности кристалла [25].
Морфологически выделено четыре основных вида
газогидратов: мелковкрапленные, узловатые,
слоистые, массивные. В петрографическом смысле
в качестве породообразующего компонента газоги�
драты подразделяются на три типа: 1) гидрат – мо�
номинеральная порода; 2) гидрат – главный поро�
дообразующий компонент (минерал); 3) гидрат ак�
цессорный [26].

В результате расхождения в значениях физиче�
ских параметров, необходимых для образования
газогидратов из отдельных компонентов газа, про�
исходит фракционирование состава многокомпо�
нентных природных газов как в гидратах, так и в
остаточном свободном газе в зоне возможного ги�
дратообразования. [27]. Начало процесса образова�
ния газовых гидратов определяется составом газа,
состоянием воды, внешним давлением и темпера�
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Актуальность. Геологическое строение и батиметрия морского дна глубоководной части Каспийского моря указывают на воз�
можность образования значительных объемов газогидратов. Анализ опубликованных и неопубликованных материалов по га�
зогидратам Каспийского моря показал, что в основном все работы базируются лишь на изучении скопления газогидратов Элм,
Боздаг, площади Абшерон, а также термодинамических факторах региона (без учета реальных значений температуры и давле�
ния) с целью определения возможной зоны их скопления.
Цель исследования заключается в подсчете объема углеводородных газов газогидратов по термодинамическим данным, а так�
же в изучении и прогнозировании их поступления в верхнюю часть разреза.
Объектом исследования являются отложения верхней части разреза. Несмотря на большой фактический материал, имеющий�
ся в различных организациях, верхняя часть разреза в связи с оценкой газоносности является наименее изученной и описанной
в литературе зоной. Это связано с тем, что основной интервал исследований в Южном Каспии сосредоточен в участках с высо�
ким потенциалом нефти и газа. Этим интервалом является продуктивная толща и подстилающие отложения, вошедшие в зону
интенсивной генерации нефти и газа. Более молодые отложения, накопившиеся до абшеронского региояруса, в подавляющем
случае состоящие из глинистых осадков, не представляли интереса. Во многих работах эта зона описывается как нерасчлененная
толща четвертичных отложений.
Методы исследования основаны на моделировании термодинамического равновесия углеводородных газов с целью устано�
вления зоны формирования газогидратов. В работе использованы данные температур и давления, замеренные в скважинах
Южного Каспия, а также данные 160 сейсмоакустических профилей, разрезы интервальных скоростей и данные по нефтегазо�
проявлениям в пределах шельфовой зоны Южного Каспия.
В результате исследования термодинамического равновесия рассчитаны объемы зон газогидратов. Исходя из расчетов устано�
влено, что суммарные объемы газа для изучаемой площади отложений составляют 1,151013 м3 газа. В результате интерпретации
сейсмоакустических данных установлено, что интенсивность проявлений газа изменяется как по площади, так и с глубиной. В зо�
нах, прилегающих к глубоководной части Южного Каспия, присутствие аномалий, характерных для газовых зон, увеличивается
по сравнению с прибортовыми зонами. В результате анализа данных по газопроявлениям можно прийти к выводу, что верхняя
часть разреза Южного Каспия сильно обогащена газом, причем интенсивность газопроявлений в нижней части наиболее высо�
кая. Нефтепроявления на структурах Хали, Чилов адасы, Палчыг Пильпиля, Чираг указывают на то, что эти структуры более бла�
гоприятны для поисков нефтяных залежей. Пластовая вода зафиксирована в широком интервале глубин. Полученные выводы
дают основание прогнозировать поступление значительных объемов флюидов в верхнюю часть разреза глубоководной части
Южного Каспия.

Ключевые слова:
Газогидраты, сейсмоакустические профиля, оценка, газ, Южный Каспий, нефтегазовые месторождения.



турой. Зависимость между давлением и температу�
рой образования гидратов обычно изображается ди�
аграммой гетерогенного состояния в координатах
давления и температуры (PТ) [2, 3, 28, 29]. Впер�
вые диаграмма гетерогенного равновесия была по�
строена Г. Розебумом для гидрата хлора [1]. Ряд ис�
следователей использовали эту диаграмму для опи�
сания зависимости равновесных условий образова�
ния гидратов газов в области умеренных давлений
[2, 3, 30]. В дальнейшем, по мере развития исследо�
ваний, появились более уточненные диаграммы,
теоретические выкладки и т. д. В настоящее время
существует несколько методов определения давле�
ния и температуры начала гидратообразования: а)
графический; б) аналитический; в) графоаналити�
ческий; г) экспериментальный [4]. Для получения
ориентировочных данных при определении усло�
вий начала образования гидратов используется
графический метод. Рассмотрим основные виды
диаграмм РТ равновесия, изучим температуру и да�
вление, необходимые для формирования газоги�
дратов для разных компонентов, используемые

разными авторами при изучении газогидратосодер�
жащих регионов. Авторы [31] обобщили данные и
провели статистические исследования химическо�
го и изотопного состава газов в 26 газогидратосо�
держащих областях из 21 географического регио�
на. В результате установлено, что метан является
самым распространенным компонентом, причем
углекислый газ (СО2) и сумма тяжелых углеводоро�
дов (С2+) в газогидрате по частоте представлены в
меньших объемах [31]. В связи с этим подробно
рассмотрим формирование газогидратов в системе
РТ для метана. В [32] приведены равновесные пара�
метры для индивидуальных газов, при этом экспе�
риментальные данные разных авторов были сгла�
жены, проинтерполированы и приведены к стан�
дартным значениям температур: 263,15 (–10 °C);
268,15 (–5 °C); 273,15 (0 °C); 278,15 (5 °C); 283,15
(10 °C) К. В графической форме условия разложе�
ния газогидратов приведены для двух�, трехфаз�
ные равновесий. Для отдельных, наиболее распро�
страненных, компонентов метана, этана, пропана
используются равновесные кривые [32].
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Рис. 1. Диаграммы гетерогенного состояния индивидуальных газов (а, б, в, г) в координатах давления и температуры

Fig. 1. Diagrams of the heterogeneous state of individual gases in the coordinates of pressure and temperature (а, b, c, d)



В работе [33] приведена диаграмма РТ равнове�
сия, разработанная (H. Katzet et al.) в 1959 г. и до�
полненная (К. Kvenvolden, M.Mc Menamin) в
1980 г. В ней приведена фазовая граница, распо�
лагающаяся в интервале глубин от 180 до 1600 м,
охватывающая интервал температур от –20 до
+17 °C. Для изучаемой области авторы нанесли на
диаграмму кривые геотермического градиента.

Подробный обзор диаграмм приведен в моно�
графиях [1, 4]. В работе представлена диаграмма
(рис. 1, а), разработанная для многокомпонент�
ных фазовых сред. На диаграмме приведены кри�
вые для метана, этана, пропана, бутана и изобута�
на, которые соответствуют интервалу температур
от –5,5 до +29,85 °C в интервале давлений от 0,1 до
80 мПа. Причем максимальная температура фор�
мирования газогидрата для метана составляет
29,85 °C при 80 мПа, для этана –14,85 °C в интер�
вале давлений от 2 до 8 мПа, а для пропана и изо�
бутана максимальная температура составляет ме�
нее 4,85 °C.

В работе [34] приведена зависимость темпера�
туры и глубины для метана. Авторы указывают на
то, что граница BSR может отмечаться на глубине
250 м. По расчетным данным установлено, что
формирование газогидратов может происходить в
интервале глубин от 200 до 7000 м и охватывать
температуры от –5 до +29 °C. Автор также указы�
вает, что ниже и выше границы BSR наблюдается
зона со свободным газом, причем в верхней части
разреза концентрация газа биогенного формирова�
ния намного меньше, чем под зоной BSR.

В [35] приведены данные термодинамической ста�
бильности формирования газогидратов (рис. 1, б).
Авторы приводят границу газогидратов в интерва�
ле температур от 0 до 12 °C на глубинах от 200 до
1100 м. Кроме зон возможного скопления газоги�
дратов на этой диаграмме указаны зоны свободно�
го газа.

Кривая устойчивости для газогидратов [36], ко�
торая представляет собой соотношение Слоaна, по�
строена при наличии метана –97,4 % и сероводо�
рода – 2,6 % в газовой фразе и скорректирована по
солености морской воды (Cl=555 моль). На диа�
грамме зона газогидратов располагается в интерва�
ле температур от 0 до 12 °C и соответствует интер�
валу глубин от 0 до 1100 м.

В монографии [28] приведена оценочная кри�
вая фазового равновесия (К. Kvenvolden, 1998).
Кривая располагается на глубинах от 150 до
5000 м и соответствует интервалу температур от
–10 до 32 °C, причем граница температуры воды
соответствует интервалу от –2 до 0 °C. Кривые Cla�
ypool and Kaplan (1974) рассчитаны (рис. 1, в) в ин�
тервале давлений от 0 до 60 мПа, что соответству�
ет 0–690 бар (69 мПа), и располагаются в интерва�
ле температур 0 до 27 °C. Кривые других авторов
[28] колеблются приблизительно в тех же преде�
лах, что и кривые Claypool and Kaplan (1974). Од�
нако кривая Claypool and Kaplan (1974) рассчитана
при солености воды 3,5 ‰.

В работе [29] приведена диаграмма стабильной
зоны газогидратов для Северо�восточной части
Аляски. На этой диаграмме приведена кривая для
метана, которая соответствует интервалу темпера�
тур от –5 до +22 °C и диапазону глубин от 250 до
1400 м. На глубине 1800 м указана зона многолет�
ней мерзлоты. Указанные кривые термодинамиче�
ского равновесия составлены для метана. Однако
существуют также кривые, построенные для эта�
на, пропана, бутана и изобутана, сероводорода и
других газов. Для каждой кривой имеются графи�
ки, которым соответствует индивидуальная темпе�
ратура. Максимальная температура установлена
для сероводорода и составляет 26,85 °C. Созданы и
другие графики стабильности газогидратов [30],
согласно которым температура колеблется 12 до
18 °C в интервале глубин до 600 м.

Для территории Азербайджана авторы исполь�
зуют кривые разных авторов [1–3, 30]. Так, в рабо�
те [30] приведена PT диаграмма, охватывающая
интервалы температур от –10 до +30 °C, в интерва�
ле давлений от 0 до 6 мПа. Учитывая геотермиче�
ские данные и равновесные параметры гидратооб�
разования, полученные по результатам измерений
в герметичных контейнерах, автор [30] предпола�
гает, что гидратоносная зона находится в пределах
первых десятков метров ниже уровня морского
дна. По сравнению с Буздагом на вулкане Элм эта
зона несколько больше, так как здесь глубина мо�
ря превышает таковую почти на 200 м.

В работе [37] приведена диаграмма термодина�
мического равновесия (рис. 1, г). На этой диаграм�
ме в интервале глубин 0 до 2500 м в диапазоне тем�
ператур от 0 до 20 °C устанавливается кривая по
метану. Авторы статьи [37] из различных уравне�
ний, разработанных для газогидрата, использова�
ли исследование трехфазного равновесия [3, 38].

Другим важным фактором при формировании
газогидратов является поступление в зону гидра�
тообразования значительного количества газа.
В связи с этим основной целью данной части рабо�
ты является определение, уточнение и детализа�
ция основных источников газа, имеющихся в
верхней части разреза шельфовой зоны, с исполь�
зованием геофизического материала и данных по
газонефтепроявлениям. С целью изучения зон га�
зогидратов и прогнозирования нефтегазоносности
четвертичных отложений глубоководной части
азербайджанского сектора Южного Каспия появи�
лась необходимость в обобщении существующих
данных по сопредельным зонам бакинского и аб�
шеронского нефтегазоносных районов, что позво�
лило бы более обоснованно подойти к исследова�
ниям неразбуренной глубоководной части Южного
Каспия. Акустические исследования в пределах
Южного Каспия начали проводиться с 1956 г.
С того времени опубликовано небольшое количе�
ство статей на эту тему [39, 40 и др.]. Несмотря на
большой фактический материал, имеющийся в
различных организациях, верхняя часть разреза в
связи с оценкой газоносности является наименее
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изученной и описанной в литературе зоной. Это
связано с тем, что основной интервал исследова�
ний в Южном Каспии сосредоточен в участках с
высоким потенциалом нефти и газа [41, 42]. Этим
интервалом является продуктивная толща и под�
стилающие отложения, вошедшие в зону интен�
сивной генерации нефти и газа. Более молодые от�
ложения, накопившиеся до абшеронского региоя�
руса, в подавляющем случае состоящие из глини�
стых осадков, не представляли интереса. Во мно�
гих работах эта зона описывается как нерасчле�
ненная толща четвертичных отложений [43].

Методика и фактический материал
В работе использованы данные температур [44],

замеренные в скважинах Южного Каспия. При
выполнении исследований проведены работы по
сортировке температур и давлений изучаемой тер�
ритории. Сортировка данных производилась с це�
лью установления глубины залегания отложений с
температурой 24 °C, а также для изучения диапа�
зона изменения давлений в верхней части разреза
(ВЧР). Полученный объем данных (рис. 2, 3) по�
зволил проанализировать общую тенденцию изме�
нения температуры по площади.

Для изучения возможных интервалов темпера�
тур формирования скоплений газогидратов в пре�
делах Азербайджанского сектора Южного Каспия
использована методика [2]. Метод является уни�
версальным для определения формирования газо�
гидратов и дает возможность рассчитать темпера�
туру формирования газогидрата, образованного
для различных типов гидратов. Методические ос�
новы моделирования процессов гидратообразова�

ния реализованы в программном комплексе
«Gashydrate plus».

В общей сложности использовано 160 сейсмо�
акустических профилей, а по разным площадям –
от 3 до 8 профилей (табл. 1, рис. 4). Для изучения
наличия и поступления газа в верхнюю часть раз�
реза произведена интерпретация сеймоакустиче�
ских данных по методике [28, 45].

Газонефтепроявления изучены по скважинным
данным 21 месторождения (рис. 4, 9). Построены
сводные колонки нефтегазопроявлений для ука�
занных месторождений Южного Каспия. Следует
отметить, что номера колонок на рис. 6 соответ�
ствуют номерам на карте (рис. 1).

Результаты исследований 
по термодинамическим данным
На рис. 2 пунктирными линиями указаны дан�

ные распределения температур, которые восстано�
влены из анализа и сопоставления геологических
структур и теплого поля в пределах изучаемых
зон, а также подтверждены расчетными данными.
Сплошными линиями показаны результаты ин�
терполяции фактических данных. Анализ карты
указывает, что температура в 24 °С в пределах Юж�
ного Каспия отмечается в интервале глубин от
280 до 480 м. Таким образом, анализ распределе�
ния температур в пределах Южного Каспия указы�
вает, что максимальная глубина формирования га�
зогидратов по метану может соответствовать глу�
бине 480 м. Пластовое давление изучено на пло�
щадях Пираллахи, Нефт Дашлары, Гюнешли, Чи�
раг, Азери. На площади Пирралахи на глубине
417 м в скважине 72 пластовое давление составля�
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Рис. 2. Карта изменения глубины при фиксированной температуре 24 градуса

Fig. 2. Depth change map at fixed temperature of 24 degrees



ет 22 мПа (217,111 атм), а на 560 м – 38 мПа
(375,011 атм). В скважине 355 на глубине 416 м
пластовое давление составляет 10 мПа (98,687 атм),
а в скважине 456 пластовое давление равно
18 мПа (177,637 атм). Подобное изменение пла�
стового давления наблюдается и по другим место�
рождениям и площадям. Анализ пластовых давле�
ний по площади ВЧР указывает на колебание зна�
чений от 0,3 мПа (2,96061 атм) до 38 мПа
(375,011 атм).

Таблица 1. Объем сейсмоакустического материала
Table 1. Volume of seismoacoustic material

Расчеты термодинамического моделирования
указали на возможность формирования газогидра�
тов в пределах установленной зоны. На основе про�
граммного комплекса «Гидрат+» рассчитаны тем�
пература и давление, благоприятные для образова�
ния кристаллогидратов. За основу расчетов взяты
анализы газов кристаллогидратов, отобранных на
грязевых вулканах Боздаг и Элм. В табл. 2, 3 пока�
заны расчетные температуры и давления, при ко�
торых образуются кристаллогидраты в условиях
Южного Каспия. В табл. 2 рассмотрен состав газа
кристаллогидратов Боздаг. Аналогичные данные
были получены для химического состава кристал�
логидратов на грязевом вулкане Элм (табл. 3).
Из табл. 3 следует, что изменение температур на
газогидратном скоплении Элм является аналогич�
ным с таковым на Боздаге и варьируют в пределах
от 1,62 до 24,16 °С. Данные расчеты были осущест�
влены для толщи морской воды.

Применение этих данных вместе с данными
«Геотермальный атлас Азербайджана» [44], отче�
тами Института Геологии и Геофизики, а также
первичными данными, полученными Государ�
ственной Нефтяной Компанией Азербайджанской

Республики, позволило проанализировать общую
тенденцию изменения пластовой температуры в
зависимости от глубины ниже данного слоя моря.
Давление на глубинах воды 10, 100, 1000 м соста�
вляет 1 (0,10133 мПа), 10 (1,0133 мПа), 100 атм
(10,133 мПа) соответственно, т. е. давление на каж�
дые 10 м увеличивается на 1 атм (0,10133 мПа).

По приведенным данным пластовая температу�
ра на глубине 500 м изменяется от 23,0 до 27,8 °C,
в среднем составляя 24,6 °C, что соответствует воз�
можности образования кристаллогидратов. В свя�
зи с этим температура и давление изменяются по
площади и разрезу, термодинамическое равнове�
сие нарушается, что выражается в неравномерном
распределении зон газогидратов как по площади,
так и по разрезу.

Рис. 3. Карта изменения глубины при фиксированной темпе�
ратуре 24 °C (глубоководная часть Южного Каспия)

Fig. 3. Map of depth change at fixed temperature of 24 °C 
(deep�water part of the South Caspian)

Результаты исследования по сейсмоакустическим
данным и газонефтепроявлениям
На сейсмоакустических профилях установле�

ны зоны с грязевулканическими структурами, а
также многочисленные выходы газа, газовые фа�
келы. Газовые факелы прослеживаются на место�
рождениях Умид, Сабаил, Кяпаз, Нефт Дашлары
и др. Проявление газа в виде газовых факелов яв�
ляется не единственным критерием оценки нали�
чия газа. На профилях установлены характерные
для газа вертикальные столбы хаотической записи
волн, а также аномалии, свойственные для зон га�
за. Следует отметить, что фактически вся площадь
Южного Каспия, в особенности верхняя ее часть,
является интенсивной зоной аккумуляции и дега�
зации газов. Максимальный интервал интерпрета�

Месторождение
Field

Кол�во
профилей

Number 
of profiles

Месторождение
Field

Кол�во
профилей

Number 
of profiles

Пираллахи/Pirallakhi 4 Сабаил/Sabail 5

Гум�дениз/Gum�deniz 9
Бяндован�дениз
Byandovan�deniz

2

Хали/Khali 5 Инам/Inam 6

Нефт Дашлары
Neft�Dashlary

10
Абшеронбанкасы
Absheronbankasy

3

Гюнешли/Gyuneshli 4 Арзу/Аrzu 4

Чираг/Chirag 28 Дан улдузу/Dan ulduzu 3

Кяпаз/Kyapaz 6 Айпара/Аypara 3

Бахар/Bakhar 6 Ашрафи/Аshrafi 4

Шах�дениз
Shakh�deniz

18
Региональный профиль
(глубоководная часть
Южного Каспия) 
Regional profile 
(deep�water of the
South Caspian)

4

Ширван�дениз
Shirvan�deniz

6

Хара�Зиря/Khara�Zirya 7

Булладениз/Bulla�deniz 8

Умид/Umid 6

Бабек/Babek 9 Сумма/Total 160
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ции составляет 400 м. В зависимости от террито�
риальной принадлежности площадей наблюдают�
ся определенные изменения и в волновом поле. Че�
редование песчанисто�глинистых отложений на
месторождении Нефт Дашлары имеет более выра�
женную волновую картину по сравнению с место�
рождением Гум�адасы. Более интенсивные выхо�
ды газа зафиксированы в зонах грязевулканиче�
ских проявлений, на месторождениях Кяпаз,
Шах�дениз и др.

Рис. 4. Расположение основных групп сейсмоакустических
профилей (в основу положена карта тектонического
районирования нефтегазоносных территорий Азер�
байджана [41]). Условные обозначения: 1 – нефтяные
месторождения, 2 – нефтегазовые месторождения,
3 – газовые месторождения, 4 – нефтегазоконденса�
тные месторождения, 5 – берег моря, 6 –номер ра�
йона, 7 – линия профиля. I – 16. Арзу, 18. Дан улдузу,
20. Айпара, 21. Ашрафи; II – 19. Гум�дениз; III – 1. Ха�
ли, 2. Чиловадасы, 4. Палчыг Пилпилясы, 7. Нефт
Дашлары, 10. Гюнешли, 11. Чираг, 13. Кяпаз; IV – 3. Ба�
хар, 5. Шах�дениз; V – 2. Дуванный�дениз, 3. Хара�
Зиря, 4. Алят�дениз, 5. Гиладасы, 6. Булла�дениз,
8. Умид, 9. Бабек (Д�1), 12. Хамамдаг�дениз, 13. Гара�
су, 14. Санги Мугань, 15. Ульфат, 16. Аран�дениз,
17. Дашлы, 18. Сабаил, 23. Ширван�дениз, 38. Инам

Fig. 4. Location of the main groups of seismoacoustic profiles
(based on the tectonic zoning of oil and gas areas of 
Azerbaijan) [41]. Legend: 1 are the oilfields, 2 are the oil�
gas fields, 3 are the gasfields, 4 are the oil�gas conden�
sate fields, 5 is the sea shore,6 is the number of region,
7 is the cross�section line. I – 16. Аrzu, 18. Dan ulduzu,
20. Аypara, 21. Аshrafi; II – 19. Gum deniz; III – 1. Khali,
2. Chilov adasi, 4. Palchig Pilpilyasi, 7. Neft Dashlari,
10. Guneshli, 11. Chirag, 13. Кapaz; IV – 3. Bakhar,
5. Shakh�deniz; V – 2. Duvanniy�deniz, 3. Khara�Zirya,
4. Аlyat, 5. Gil adasi, 6. Bulla�deniz, 8. Umid, 9. Babek
(D�1), 12. Khamamdag�deniz, 13. Garasu, 14. Sangi�Mu�
gan, 15. Ulfat, 16. Aran�deniz, 17. Dashli, 18. Sabail,
23. Shirvan�deniz, 38. Inam

Рассматривая изменения волновой картины по
площади, можно прийти к выводу, что поступле�
ние газа в ВЧР связано не только с наличием гря�
зевулканических структур и зон разломов, но и с
вертикальной разгрузкой флюидов. Это позволяет
говорить о поступлении газа из нефтегазовых

структур в верхнюю часть разреза. Очевидно, что
наличие мощной глинистой толщи в верхней части
разреза не является идеальным изолирующим
фактором.

С целью детального анализа изменения газо�
носности отложений как по площади, так и по раз�
резу изучены сейсмоакустические профили
(табл. 1). Имеющийся объем сейсмоакустических
данных условно был разбит на три группы (линии
профилей). К первой группе относятся профили
(рис. 5), примыкающие к глубоководной части
Южного Каспия. Во вторую группу профилей
(рис. 6), условно названную промежуточной зоной,
входят месторождения Булла�дениз–Бахар–Нефт
Дашлары, а третья группа (линия) включает зону
Ашрафи–Айпара–Дан улдузу–Арзу (рис. 7).
1. Инам–Ширван�дениз–Сабаил–Бабек–Шах�де�

низ–Гюнешли–Кяпаз.
2. Булла�дениз–Бахар–Нефт Дашлары.
3. Ашрафи–Айпара–Дан улдузу–Арзу.

Таблица 2. Моделирование термодинамического равнове�
сия газогидратного скопления Боздаг

Table 2. Modeling thermodynamic equilibrium of Bozdag gas
hydrate accumulation 

Таким образом, мы можем детально проанали�
зировать изменения волновой картины по указан�
ным профилям и по месторождениям в целом.
Первый профиль охватывает зону Инам–Кяпаз.
Геологическое строение структур по профилю нео�
динаковое. По сейсмоакустическим профилям
можно уверенно проследить четкие отражающие
горизонты, соответствующие отложениям четвер�
тичного возраста. Геологическое строение этих ме�
сторождений хорошо описано в работах [42, 46,
47]. Глинистые отложения являются подавляю�
щими отложениями верхней части разреза. Одна�
ко для некоторых зон наблюдается и увеличенное
содержание песчаного материала. Этот вывод бази�
руется на данных бурения.

Как видно из рис. 5–7, максимальная газона�
сыщенность отложений устанавливается на про�

№ С1 С2 С3 iC4 nC4 C5 СО2
Глубина
Depth

P, атм/мПа 
P, atm/MPa

t, °C

1

77,1 18,2 2,4 0,4 1,1 0,33 0,45

150 15 (1,51996) 6,1695
2 200 20 (2,02661) 8,5317
3 250 25 (2,53326) 10,2670
4 300 30 (3,03991) 11,6980
5 350 35 (3,54657) 12,8830
6 400 40 (4,05322) 13,8730
7 450 45 (4,55987) 14,7030
8 500 50 (5,06652) 15,5020
9 550 55 (5,57318) 16,2740
10 1050 105 (10,6397) 20,0850
11 1550 155 (15,7062) 21,7450
12 2050 205 (20,7727) 23,0740
13 2550 255 (25,8393) 24,0180
14 2600 260 (26,3459) 24,1150
15 2650 265 (26,8526) 24,2120
16 2700 270 (27,3592) 24,3100
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филе 1, на последующих профилях наблюдается
постепенное уменьшение газонасыщенности отло�
жений. Минимальные значения отмечаются на
профиле 3.

Анализ скоростей [48] по профилям (рис. 8, а–в)
показал, что скорости и, соответственно, петрофи�
зические условия меняются по площади и разрезу.
На разрезах установлены схожие между собой зо�
ны, выделенные характерным цветом. Выявлен�
ные интервалы (пунктирные линии) соответству�
ют зонам скоплениям флюидов (породам, сильно
насыщенных газом). Этот вывод исходит из сопо�
ставления данных, полученных во время бурения
и изучения профилей. Особенности скоростной
картины по различным профилям указывают на
значительные объемы флюидов, которые могут за�
полнять верхнюю часть разреза. Пересечение про�
филей и интервалы глубин указывают на идентич�
ность аномалий, формирующихся в единых стра�
тиграфических зонах.

Таблица 3. Моделирование термодинамического равнове�
сия газогидратного скопления Элм

Table 3. Modeling thermodynamic equilibrium of Elm gas
hydrate accumulation 

На рис. 9 разными условными обозначениями
зафиксированы участки с выходами газа различ�
ной интенсивности, присутствием нефти, пласто�
вой воды или запаха сероводорода. Все данные
ранжированы по площади, что позволяет просле�
дить изменения зафиксированных газонефтепро�
явлений как по площади, так и по разрезу в преде�
лах установленных глубин. Как видно из рис. 9,
максимальная газонасыщенность отложений соот�
ветствует подстилающим отложениям. Сводный
разрез указывает на то, что ВЧР преимущественно
представлена глинистыми отложениями с просло�
ями песчаника небольшой мощности. В пределах
исследуемой зоны наибольший интерес вызывает
присутствие пластовой воды. Она наблюдается в
интервале глубин от 0 до 200 м в Восточно�Абше�
ронском районе, в то время как в нефтегазоносном

районе Бакинского архипелага ее наличие фикси�
руется в более широком интервале глубин от 0 до
2800 м. Следует отметить, что вода газирована.
Величина пористости в верхней части разреза со�
ставляет 40 %. Вода была также зафиксирована на
месторождении Чилов адасы, расположенном в
Восточно�Абшеронском нефтегазоносном районе.
Большой фактический материал по Бакинскому
архипелагу позволяет наиболее детально охарак�
теризовать эту зону. Значительные объемы пласто�
вой воды были установлены на месторождении Ду�
ванный�дениз, Хара�Зиря, Алят�дениз, Санги�му�
гань, Дашлы. На месторождении Умид притоки
воды были зафиксированы на более глубоких гори�
зонтах – в интервале глубин от 240 до 2800 м. Га�
зопроявления установлены практически на всех
месторождениях за исключением Чираг, Гилада�
сы, Аран�дениз, Арзу. На двух площадях –Дашлы
и Аран�дениз – зафиксировано присутствие H2S.
На месторождении Аран�дениз наличие H2S выяв�
лено до глубин 100 м, в то время как на месторож�
дении Дашлы– на глубине около 500 м. На струк�
турах Хали, Чилов адасы, Палчыг Пильпиля, Чи�
раг Восточно�Абшеронского нефтегазоносного ра�
йона в верхней части разреза установлены нефте�
проявления. Необходимо отметить, что месторож�
дение Палчыг Пильпиля до глубин 600 м характе�
ризуется более песчаными отложениями по срав�
нению с другими структурами Бакинского архипе�
лага. Эта площадь в верхней части разреза наибо�
лее насыщена нефтями. На месторождении Булла�
дениз притоки пластовой воды зафиксированы в
разных интервалах разреза от глубин 600 до
6310 м. В стратиграфическом плане они охваты�
вают практически весь разрез. В апшеронском и
акчагыльском региоярусах, а также верхах ПТ ми�
нерализация воды составляет от 49 до 129 г/л. Та�
ким образом, можно уверенно прогнозировать по�
ступления значительных объемов УВ газов в верх�
нюю часть разреза глубоководной зоны Южного
Каспия. Комплексирование полученных данных
по термодинамике с результатами, полученными
при изучении газоносности верхней части разреза,
позволило подсчитать максимальный объем газа
из газогидратов для всей газогидратной зоны.

Оценка объемов газогидратов
С целью оценки объемов газов в зонах газоги�

дратов (GH) была использована общепринятая
формула:

где V – объем породы, определенный по данным
термодинамических исследований;  – средняя
пористость в зоне газогидратов; Sh – степень емко�
стного заполнения пористости газогидратов; FV –
коэффициент расширения метана при разложении
газогидрата (обычно принят как 160). Вводные и
расчётные данные приведены в табл. 4.

Следует отметить, что средняя величина пори�
стости в зоне газогидратов была занижена на

GH  ,hV S FV  

№ С1 С2 С3 iC4 nC4 СО2
Глубина

Depth
P, атм (мПа)
P, atm (MPa)

t, °C

1

81,4 15,3 1,6 0,2 0,7 0,81

150 15 (1,51996) 5,2995
2 200 20 (2,02661) 7,6785
3 250 25 (2,53326) 9,4449
4 300 30 (3,03991) 10,9070
5 350 35 (3,54657) 12,1230
6 400 40 (4,05322) 13,1430
7 450 45 (4,55987) 14,0010
8 500 50 (5,06652) 14,8280
9 550 55 (5,57318) 15,6270
10 1050 105 (10,6397) 19,6480
11 1550 155 (15,7062) 21,4350
12 2050 205 (20,7727) 22,8520
13 2550 255 (25,8393) 23,8570
14 2600 260 (26,3459) 23,9600
15 2650 265 (26,8526) 24,0620
16 2700 270 (27,3592) 24,1640
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Рис. 5. Результаты интерпретации сейсмоакустических данных (по профилю 1). 1 – области аномалий, которые соответствуют
газовым проявлениям

Fig. 5. Results of interpretation of seismoacoustic data (by profile 1). 1 are the areas of anomalies, corresponding to gas shows

Рис. 6. Результаты интерпретации сейсмоакустических данных (по профилю 2). 1 – области аномалий, которые соответствуют
газовым проявлениям

Fig. 6. Results of interpretation of seismoacoustic data (by profile 2). 1 are the areas of anomalies, corresponding to gas shows

Таблица 4. Расчеты объемов УВ газов в зонах газогидратов
Table 4. Calculations of hydrocarbon gas volumes within gas hydrate zones

Площадь ис�
следования 

Area of study

Объем породы, определен�
ный по данным сейсмических

методов исследований (V)
Volume of rock, determined by
seismic research methods (V)

Средняя пори�
стость в зоне га�
зогидратов ()
Average porosity
in the gas hydrate

zone ()

Степень емкостного за�
полнения пористости

газогидратов (Sh) 
Degree of capacitive fil�
ling of porosity of gas

hydrates (Sh)

Коэффициент расширения
метана при разложении

газогидрата (FV) 
Coefficient of methane ex�
pansion during decomposi�

tion of gas hydrate (FV)

Объем газа (GH)
Gas volume (GH)

Общая 
General

9968864,7275106 м3 0,20 0,036 160 1,151013



50 %, что позволит более обосновано подойти к
изучению объемов УВ газа газогидратов. Sh значе�
ния выбраны и использованы исходя из анализа
результатов, полученных на двух скоплениях га�
зогидратов Боздаг и Элм, а также из анализа дан�
ных [49–51]. Значение Sh для глин составляет
0,036.

Как видно из приведенных расчетов, суммар�
ные объемы газа, рассчитанные для изучаемой
площади отложений, составляют 1,151013 м3 газа.
Справедливо отметить, что генерация газа по пло�
щади неодинаковая, что подтверждается и данны�
ми сейсмических исследований.

Выводы
Изучение методологических основ и опублико�

ванных работ по газогидратам позволило провести
анализ фазовых диаграмм гидратообразования.
Анализ методических приемов интерпретации га�
зогидратов показывает, что глубина их формиро�
вания изменяется в довольно широких пределах,
но ограничена температурой в 24 °C. Рассмотрены
фактические данные распределения температуры
и давления в пределах Южного Каспия. Постро�
ена карта изменения глубины при фиксированной
температуре 24 °C. Рассчитано термодинамиче�
ское равновесие для газов двух газогидратных
скоплений – Боздаг и Элм. Скопления кристалло�
гидратов в акватории Южного Каспия характери�
зуются неравномерным распределением в поро�
дах. Положение их определяется неоднородно�
стью температурного поля и давления по площади
и разрезу.

Рис. 8. Интервальная скорость по профилям (а, б, в)

Fig. 8. Interval velocities by profiles (a, b, c)
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Рис. 7. Результаты интерпретации сейсмоакустических данных (по профилю 3). 1 –области аномалий, которые соответствуют
газовым проявлениям

Fig. 7. Results of interpretation of seismoacoustic data (by profile 3). 1 are the areas of anomalies, corresponding to gas shows



Приведены результаты исследований по 160
сейсмоакустическим профилям основных нефтя�
ных и газовых месторождений Южного Каспия. В
результате интерпретации сейсмоакустических
данных установлено, что аномалии, характерные
для газов, выявлены практически на всех про�
филях. Интенсивность проявлений газа изменяет�
ся как по площади, так и с глубиной. В зонах, при�
легающих к глубоководной части Южного Каспия,
присутствие аномалий, характерных для газовых
зон, увеличивается по сравнению с прибортовыми
зонами.

В результате анализа данных по газопро�
явлениям ВЧР можно сделать следующие вы�
воды:
1. Верхняя часть разреза Южного Каспия сильно

обогащена газом, причем интенсивность газо�

проявлений в нижней части наиболее высо�
кая.

2. Нефтепроявления на структурах Хали, Чилов
адасы, Палчыг Пильпиля, Чираг указывают на
то, что эти структуры наиболее благоприятны
для поисков нефтяных залежей.

3. Пластовая вода зафиксирована в широком ин�
тервале глубин.
Полученные выводы дают основание прогнози�

ровать поступление значительных объемов флюи�
дов в верхнюю часть разреза глубоководной части
Южного Каспия.

На основе данных термодинамического равно�
весия рассчитаны объемы зон газогидратов. Исхо�
дя из расчетов установлено, что суммарные объе�
мы газа для изучаемой площади отложений соста�
вляют 1,151013 м3 газа.
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Рис. 9. Газонефтепроявления в пределах Южного Каспия. Условные обозначения:1 – присутствие нефти, 2 – наличие пласто�
вой воды, 3 – наименее интенсивные выходы газа, 4 – наиболее интенсивные выходы газа, 5 – грязевулканическая
брекчия, сильно насыщенная газом, 6 – присутствие H2S, 7 – преимущественно глинистые отложения

Fig. 9. Gas shows within the South Caspian. Legends: 1 is the oil occurrence, 2 is the strata water occurrence, 3 are the least intensive
gas outlets, 4 are the most intensive gas outlets, 5 is the mud�volcanic breccia, highly saturated with gas, 6 is the H2S occurence,
7 are the predominantly clayey deposits
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Relevance. Geological structure and bathymetry of the seabed of the deep�water part of the Caspian Sea indicate the possibility of for�
mation of significant amounts of gas hydrates. The analysis of the published and unpublished materials on Caspian gas hydrates has
shown that basically all works are based only on study of Elm, Bozdag, Absheron gas hydrates accumulation, and thermodynamic fac�
tors of the region (without taking into account the actual values of temperature and pressure) in order to determine the possible zone
of their accumulation.
The aim of the research is to calculate the volume of hydrocarbon gases of gas hydrates according to thermodynamic data, as well as
to study and predict the inflow of hydrocarbon gases into the upper part of the section.
The object of research is deposits of the upper part of the section. Despite the large factual material available in various organizations,
the upper part of the section in relation to evaluation of gas content is the least studied and described in the literature zone. This is due
to the fact that the main research interval in the Southern Caspian is concentrated in areas with high oil and gas potential. This interval
is the productive series and underlying deposits, which are included in the zone of intensive generation of oil and gas. The younger sedi�
ments accumulated before the Absheron regiostage, mainly consisting of clay sediments, were of no interest. In many works this zone
is described as dissected series of quaternary deposits.
Research methods are based on modelling thermodynamic balance of hydrocarbon gases in order to establish the formation zone of
gas hydrates. The authors have used the data of temperatures and pressures measured in the wells of the South Caspian, as well as the
data from 160 seismic acoustic profiles, interval velocity sections as well as data on oil and gas occurrences within the shelf zone of the
South Caspian.
As a result of thermodynamic equilibrium studies, the volumes of gas hydrate zones were calculated. Based on calculations, it is esta�
blished that the total gas volumes for the study area are 1,151013 m3 of gas. As a result of interpretation of seismoacoustic data, it is esta�
blished that the intensity of gas manifestations varies both in area and depth. In the zones adjacent to the deep�water part of the South
Caspian, the presence of anomalies characteristic of gas zones increases in comparison with the instrument zones. Based on the analy�
sis of the data on gas manifestations, it can be concluded that the upper part of the section of the South Caspian is strongly enriched
with gas, and the intensity of gas manifestations in the lower part is the highest. Oil shows within Khali, Chilov adasi, Palchig Pilpil, Chi�
rag structures indicate that these structures are more favorable for the search for oil deposits. The reservoir water is fixed in a wide ran�
ge of depths. The obtained results enable to predict the receipt of significant volumes of fluids in the upper part of the section of the
deep�water part of the South Caspian.

Key words:
Gas hydrates, seismoacoustic profiles, estimation, gas, South Caspian, oil and gas fields.
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