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ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ С ГАЗИФИКАЦИЕЙ УГЛЯ 
И ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫМ ПОДОГРЕВОМ ДУТЬЕВОГО ВОЗДУХА
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Актуальность. Парогазовые установки с газификацией угля рассматриваются как одно из перспективных направлений разви8
тия теплоэнергетических установок на органическом топливе. Интерес к этому направлению объясняется большими природны8
ми запасами угля и минимальными вредными выбросами в атмосферу при сжигании генераторного газа. Для улучшения про8
цесса газификации в основном используется воздух, обогащённый кислородом, что является достаточно затратным мероприя8
тием и ведёт к удорожанию установки. Другим способом повышения калорийности генераторного газа является подача в газо8
генератор воздуха, нагретого до высокой температуры (1000 °С и более). Традиционные трубчатые рекуперативные теплооб8
менники не позволяют осуществить такой подогрев. Единственный реальный способ нагрева воздуха до указанного уровня тем8
ператур – это использование регенеративных теплообменников периодического действия с керамической засыпкой.
Цель: выбор рациональной технологической схемы парогазовой установки c внутрицикловой газификацией угля с использова8
нием высокотемпературного дутьевого воздуха, определение оптимальных параметров цикла и конструктивных параметров от8
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Методы. Сложные теплосиловые системы, включая парогазовые установки, характеризуются многообразием процессов, проте8
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ный в ИСЭМ СО РАН для сопоставления эффективности сложных теплоэнергетических установок. Он основан на совместной оп8
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Результаты. Проведены оптимизационные технико8экономические исследования парогазовой установки с внутрицикловой га8
зификацией угля. Рассматривалась установка как с использованием высокотемпературного воздуха, подогреваемого в системе
керамических теплообменников периодического действия, так и без такого подогрева. Показано, что подача нагретого до высо8
кой температуры воздуха в газогенератор не приводит к значительному улучшению технико8экономических показателей паро8
газовой установки с газификацией угля, но позволяет получить более калорийный генераторный газ при сопоставимых значе8
ниях КПД и цены электроэнергии.
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Введение
В настоящее время основное перспективное на�

правление использования угля в электроэнергети�
ке – его прямое сжигание в топках паровых котлов
паротурбинных энергоблоков на суперсверхкрити�
ческих параметрах пара. Это обеспечивает КПД
производства электроэнергии до 45–47 %. Следует
отметить, что при такой схеме использования угля
приходится проводить очистку от вредных выбро�
сов продуктов сгорания, имеющих большой объем,
что приводит к значительным затратам [1, 2].

Другое направление использования угля – его
внутрицикловая газификация и применение паро�
газового цикла. При этом можно обеспечить более
высокий КПД и проводить очистку продуктов га�
зификации, имеющих гораздо меньший объем,
чем продукты сгорания. В этих условиях сокраща�
ются затраты на очистку. Также часть образующе�
гося в установке СО2 может быть удалена из про�

дуктов газификации с относительно малыми зат�
ратами. Однако успешному развитию данного на�
правления препятствует ряд трудностей. Одна из
основных состоит в том, что газификация хорошо
идет на кислородном дутье и неустойчиво на воз�
душном. Кроме того, в последнем случае получает�
ся низкокалорийный газ, что затрудняет его сжи�
гание в камере сгорания газовой турбины и не по�
зволяет поднять температуру газа перед газотур�
бинной установкой (ГТУ) [2–17].

Для улучшения качества процесса газифика�
ции требуется обогатить воздух кислородом, что
весьма дорого. Альтернативным способом повыше�
ния качества процесса газификации и повышения
калорийности генераторного газа является подача
в газогенератор (ГГ) в качестве дутья воздуха, на�
гретого до температуры более 1000 °С. Подогрев до
такой температуры в широкоиспользуемых труб�
чатых рекуперативных теплообменниках (при рас�



полагаемых материалах труб) невозможен
[2, 18–20].

Работы по высокотемпературному подогреву
дутьевого воздуха в рекуперативных трубчатых
подогревателях (непрерывного действия) проводи�
лись в Уральском федеральном университете [8,
20]. Следует отметить, что в данных работах на�
грев воздуха до предельно допустимой температу�
ры 800 °С осуществлялся с помощью сжигания
угля в дополнительной камере сгорания.

Единственный реальный способ нагрева возду�
ха до более высокого уровня температур – это его
подогрев в регенеративных теплообменниках пе�
риодического действия с керамической засыпкой
(РКПВ) [21, 22].

Целью настоящей работы является выбор ра�
циональной технологической схемы парогазовой
установки (ПГУ) с использованием высокотемпе�
ратурного дутьевого воздуха, определение (для
этой схемы) оптимальных параметров цикла и

конструктивных параметров отдельных элемен�
тов, а также показателей энергетической и эконо�
мической эффективности установки. Расчеты про�
водились для различных углей и их цен.

Описание ПГУ с высокотемпературной 
газификацией угля
Для исследований ПГУ с газификацией угля в

газогенераторах с высокотемпературным подогре�
вом дутьевого воздуха была разработана ориги�
нальная схема ПГУ (рисунок), в которой для на�
грева керамической засыпки используются про�
дукты сгорания очищенного генераторного газа.
Это обеспечивает надёжную работу системы высо�
котемпературного подогрева воздуха. Кроме того,
для повышения эффективности теплоотдачи от
греющих продуктов сгорания к керамике эти про�
дукты в регенеративный подогреватель подаются
под давлением, значительно более высоким, чем
атмосферное. Поэтому перед сбросом данных про�
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Рисунок. Схема ПГУ с газификацией угля и высокотемпературным подогревом дутьевого воздуха: 1 – газогенератор; 2–7 – котел�ути�
лизатор на продуктах газификации; 8 – камера сгорания газовой турбины; 9 – воздушный компрессор; 10 – газовая турбина;
11–18 – котел�утилизатор на продуктах сгорания; 19–21 – отсеки паровой турбины; 22 – конденсатор; 23 – циркуляционный
насос системы технического водоснабжения; 24 – конденсатный насос; 25 – насос контура высокого давления котла�утилиза�
тора на продуктах сгорания; 26 – питательный насос; 27 – насос контура низкого давления котла�утилизатора на продук�
тах сгорания; 28 – насос контура высокого давления котла�утилизатора на продуктах газификации; 29 – насос контура низ�
кого давления котла�утилизатора на продуктах газификации; 30–32 – золо� и сероочистка; 33–36 – сепараторы; 37 – допол�
нительная камера сгорания; 38 – система керамических регенеративных воздухоподогревателей; 39 – дожимной компрессор;
40 – воздухоподогреватель; 41 – компрессор дополнительной камеры сгорания; 42 – расширительная турбина

Figure. Calculated scheme of the combined cycle plant with a coal gasification and high temperature heated combustion air: 1 is the gasifier; 2–7
is the waste�heat boiler on gasification products; 8 is the combustion chamber of a gas turbine; 9 is the air compressor; 10 is the gas tur�
bine; 11–18 is the waste�heat boiler on combustion products; 19–21 are the compartments of a steam turbine; 22 is the condenser; 23 is
the circulation pump of process water supply system; 24 is the condensate pump; 25 is the circulation pump of high pressure loop of a 
boiler on combustion products; 26 is the feed water pump; 27 is the circulation pump of low pressure loop of a boiler on combustion pro�
ducts; 28 is the circulation pump of high�pressure loop of a boiler on gasification products; 29 is the circulation pump of low�pressure lo�
op of a boiler on gasification products; 30–32 is the ash and sulfur removal; 33–36 are the separators; 37 is the intermediate combustion
chamber; 38 is the system of ceramic regenerative air heaters; 39 is the air compressor; 40 is the regenerative air preheater; 41 is the air
compressor of the intermediate combustion chamber; 42 is the expansion turbine



дуктов в атмосферу они направляются в расшири�
тельную газовую турбину (РТ), где, расширяясь до
атмосферного давления, вырабатывают дополни�
тельную механическую энергию.

Установка состоит из трех блоков: газифика�
ции, газотурбинного и паротурбинного. Основны�
ми элементами блока газификации являются: под�
система подготовки топлива; собственно газогене�
ратор, состоящий из реакционной камеры, в кото�
рой происходит процесс газификации угля; кон�
вективной шахты, в которой продукты газифика�
ции охлаждаются, отдавая свое тепло воде или па�
ру; подсистема высокотемпературного нагрева воз�
духа, включающая камеру сгорания, работающую
на генераторном газе, и группу керамических воз�
духоподогревателей периодического действия.

Газотурбинный блок включает: воздушный
компрессор, камеру сгорания и газовую турбину
(ГТ), находящуюся на одном валу с компрессором.
Паротурбинный блок включает в качестве основ�
ных элементов: котел�утилизатор, в который по�
ступают выхлопные газы газовой турбины (в кот�
ле�утилизаторе располагаются пароперегреватель�
ные, испарительные и экономайзерные поверхно�
сти нагрева), паровую турбину (ПТ) и конденсатор.

Для построения математических моделей ПГУ
был использован программно�вычислительный
комплекс «Система машинного построения про�
грамм СМПП�ПК» [23], позволяющий на основе
заданных математических моделей элементов и
технологических связей между ними строить мо�
дель установки в целом. В данной работе были ис�
пользованы ранее созданные в ИСЭМ СО РАН ма�
тематические модели: камер сгорания газовых
турбин, основанные на энергетических и мате�
риальных балансах; газоводяных и газопаровых
радиационных и конвективных теплообменников,
в основе которых лежат нормативные методы те�
плового, аэродинамического и гидравлического
расчетов котельных агрегатов, а также элементы
их прочностного расчета; паровых, газовых тур�
бин и компрессоров, основанные на их расчетах по
отсекам и др. [24].

В математической модели ПГУ использовалась
модель системы регенеративных керамических те�
плообменников. Такие теплообменники периоди�
ческого действия состоят из объемов цилиндриче�
ской формы, заполненных шаровой керамической
засыпкой. На первой стадии работы регенератора
через теплообменник в прямом направлении про�
ходит греющий газ (продукты сгорания генератор�
ного газа), который нагревает керамическую за�
сыпку.

Затем через этот же теплообменник на второй
стадии работы регенератора в обратном направле�
нии проходит воздух, который нагревается за счет
тепла шаровой засыпки. Чтобы обеспечить непре�
рывность работы, устанавливается несколько ке�
рамических теплообменников. Эти теплообменни�
ки делятся на пары. Когда один теплообменник па�
ры находится в стадии нагрева керамики продук�

тами сгорания, другой – в стадии охлаждения ке�
рамики нагреваемым воздухом. Такая пара тепло�
обменников может обеспечить непрерывность ох�
лаждения газа и нагрева воздуха. Однако при на�
личии только одной пары теплообменников будут
происходить существенные колебания выходных
температур газа и воздуха в течение стадии нагре�
ва и охлаждения. Для сглаживания этих колеба�
ний следует использовать несколько пар теплооб�
менников, рабочие циклы которых сдвинуты во
времени.

В математической модели РКПВ принято, что
по ходу газа (или воздуха) регенеративный тепло�
обменник разбивается на достаточно большое ко�
личество одинаковых участков (слоев), причём
длина одного участка подбирается из условия, что�
бы изменение средней температуры шаровой за�
сыпки (по длине участка в некоторый момент вре�
мени) было незначительным и при расчёте тепло�
обмена в предположении постоянства этой темпе�
ратуры на участке не возникало больших погреш�
ностей.

При расчете нестационарного теплообмена
между теплоносителями и керамической засып�
кой продолжительности стадий нагрева и охлаж�
дения принимаются одинаковыми. Они разбива�
ются на малые временные интервалы, на которых
для каждого слоя проводятся расчеты процессов
теплообмена и аэродинамики, а также определя�
ются производные температуры керамики по вре�
мени.

При расчете выходных температур газа и воз�
духа из слоя делаются следующие предположения.
1. Тепло, передаваемое слою за малый временной

интервал от газа или отбираемое на нагрев воз�
духа, изменяет температуру керамики незна�
чительно и этим изменением можно пренебречь
при расчете теплообмена на указанном интер�
вале.

2. В пределах слоя с учетом его малой высоты счи�
тается, что температура всех шаров одинакова.

3. В связи с высокой теплопроводностью керами�
ки считается, что разность температур между
различными частями шара невелика и ею мож�
но пренебречь.
С учетом этих допущений выходная температу�

ра теплоносителя (газа или воздуха на выходе из
слоя) определяется из уравнений теплового балан�
са и теплопередачи с учётом удельной теплоемко�
сти теплоносителя, расхода теплоносителя, коэф�
фициента теплоотдачи между газообразным тепло�
носителем и керамическими шарами.

Ход динамического процесса охлаждения про�
дуктов сгорания, нагрева воздуха и изменения
температуры керамики однозначно определяется
следующими величинами: геометрическими ха�
рактеристиками теплообменника, свойствами ке�
рамики, расходом, составом, температурой и да�
влением охлаждаемых продуктов сгорания на вхо�
де в теплообменник, расходом, температурой и да�
влением нагреваемого воздуха на входе в теплооб�
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менник, продолжительностями стадий нагрева и
охлаждения, температурой керамики по слоям в
начальный момент времени. При этом все указан�
ные переменные, кроме температуры керамики,
известны. Для определения установившихся в ци�
клическом процессе температур керамики в на�
стоящей работе используется подход, основанный
на использовании условия стационарности (ревер�
сивности), состоящий в том, что температуры сло�
ев керамических шаров в начале стадии нагрева
должны быть равны этим же температурам в кон�
це стадии охлаждения. Разности указанных тем�
ператур рассматриваются как невязки системы не�
линейных алгебраических и трансцендентных
уравнений.

В результате решения данной системы методом
Ньютона определяется вектор температур керами�
ки по слоям в начале стадии нагрева, соответ�
ствующий установившемуся процессу.

Используемая в работе модель РКПВ определя�
ет изменение выходных температур и давлений те�
плоносителя для стадий нагрева и охлаждения од�
ного теплообменника. Определение этих параме�
тров для пары РКПВ на протяжении одного цикла
проводится, исходя из следующих соображений:
продолжительности стадий нагрева и охлаждения
принимаются одинаковыми; продолжительность
цикла считается в два раза большей продолжи�
тельности одной стадии; время переключения по�
токов греющих газов и нагреваемого воздуха счи�
тается незначительным и в продолжительности
цикла не учитывается.

Поскольку рабочие циклы двух РКПВ одной
пары сдвинуты на продолжительность стадии, то,
когда у первого подогревателя заканчивается ста�
дия нагрева, у второго подогревателя эта стадия
начинается. Аналогично, когда у первого подогре�
вателя стадия охлаждения заканчивается, у второ�
го она начинается. Поскольку динамика нагрева и
охлаждения в установившемся режиме у обоих по�
догревателей пары одинакова, то возможно опре�
делить выходные температуры и давления тепло�
носителей на протяжении цикла.

Циклы пар РКПВ сдвинуты на величину, рав�
ную продолжительности стадии, делённой на число
пар. В модели системы РКПВ определяются их сред�
ние по продолжительности цикла температуры газа
и воздуха. Кроме того, определяется минимальное и
максимальное значение указанных температур за
цикл. Разности этих температур могут выступать в
качестве ограничений при оптимизации.

Подробное описание математической модели
РКПВ и проведенные с ее помощью тестовые рас�
четы представлены в [25].

Технико8экономические исследования ПГУ 
с высокотемпературной газификацией
Отличительной особенностью рассматриваемой

установки является то, что перед газогенератором
осуществляется предварительный нагрев воздуха
до температуры выше 1000 °С. Для этого использу�

ется высокотемпературный регенеративный подо�
греватель воздуха периодического действия с ке�
рамической шаровой засыпкой. Нагрев засыпки в
этом теплообменнике осуществляется с помощью
продуктов сгорания очищенного генераторного га�
за, получаемых в специальной камере сгорания.
Такая схема позволяет избежать одного из суще�
ственных недостатков керамических теплообмен�
ников периодического действия при работе их на
продуктах сгорания угля – необходимости перио�
дической очистки шаровой засыпки от прилипшей
к шарам угольной золы.

Разработана математическая модель парогазо�
вой установки с высокотемпературной газифика�
цией угля. Модель включает 777 исходных,
16 итерационно�уточняемых и 831 вычисляемых
параметров.

При исследованиях ПГУ решаются две следую�
щие задачи оптимизации.

Задача 1. Минимизация удельного расхода то�
плива на единицу произведенной электроэнергии
(или максимизация КПД нетто)

при условиях
(1)

(2)

(3)

где Вчас – расход топлива; Nпол – полезная электри�
ческая мощность установки; x – вектор оптимизи�
руемых параметров; y – вектор вычисляемых па�
раметров; s0 – вектор исходных данных; G(x,y,s0) –
векторная функция ограничений�неравенств;
H(x,y,s0) – векторная функция ограничений�ра�
венств; x–, x– – минимальная и максимальная гра�
ницы вектора x.

Задача 2. Минимизация цены электроэнергии
при заданном значении внутренней нормы возвра�
та капиталовложений

при условиях (1)–(3) и дополнительных условиях

где Сэл – цена электроэнергии, обеспечивающая за�
данный уровень внутренней нормы возврата капи�
таловложений IRRz; Вгод – годовой расход топлива;
Эгод – годовой отпуск электроэнергии; K – капита�
ловложения в установку; СТ – цена топлива;  –
вектор экономических условий (ставка налога на
прибыль, ставка амортизационных отчислений и
др.); исп – число часов использования установлен�
ной мощности; F – вектор удельных стоимостей эл�
ементов установки.

Капиталовложения в установке определялись
из выражения:

;
;

( , , ),

B B
N

K x y F









 

год час исп

год пол испЭ

Tmin ( , , , , , ),zC B K C IRRэл год годЭ

,x x x 

0( , , , ) 0;G x y s B час

0( , , , ) 0;H x y s B час

min ,B Nчас пол
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здесь K – суммарные капиталовложения, тыс.
долл.; K0 – постоянная составляющая капитало�
вложений; СГГ – удельная стоимость блока газифи�
кации без стоимости системы РКПВ; bут – расход
условного топлива в газогенераторе, кг у.т/с; МКТ –
масса шаровой засыпки керамического теплооб�
менника; СКТ – удельная стоимость шаровой засып�
ки; КТ – доля неучтенных затрат на керамический
теплообменник; mП – число поверхностей нагрева в
газогенераторе и котле�утилизаторе; П – доля не�
учтенных затрат на теплообменные поверхности;
Si

П – площадь i�й поверхности теплообмена, м2;
Цi

П – цена металла i�й поверхности; NГТ – мощность
газовой турбины, кВт; СГТ – удельная стоимость
турбины; mком – число воздушных компрессоров;
Ском – удельная стоимость компрессоров; Ni

ком –
мощность i�го воздушного компрессора; mотс – чи�
сло отсеков паровой турбины; Ni

отс – мощность i�го
отсека; Сотс – удельная стоимость отсека паровой
турбины; Nпол – полезная мощность установки; Cэл

– удельная стоимость электрооборудования; ст –
доля капиталовложений в общестанционное обо�
рудование, проектирование и т. д. Число часов ис�
пользования установленной мощности ПГУ при�
нимали равным 7000.

Для исследуемой установки в качестве оптими�
зируемых параметров приняты: расход топлива,
расход и давление воздуха на входе в газогенера�
тор, давление, температура и расход пара на входе
в паровую турбину, давление и температура проме�
жуточного перегрева, паропроизводительность ис�
парительного контура низкого давления, толщина
стенок труб теплообменников, расположенных по
трактам продуктов сгорания и продуктов газифи�
кации, высота шаровой засыпки системы керами�
ческих теплообменников, удельный расход воздуха
(на единицу массы угля) на входе в газогенератор и
его температура, температура и давление газа на
выходе из камеры сгорания, энтальпии воды или
пара на выходе из поверхностей нагрева, расход во�
ды и пара в экономайзерные поверхности нагрева и
др. При оптимизации учитывались следующие
ограничения: на концевые температурные напоры
всех теплообменников, на температуры и механи�
ческие напряжения металла труб теплообменни�
ков, на температуру процесса газификации (сверху
и снизу), на давление газов перед турбиной сверху,
на полезную электрическую мощность ПГУ и др.

Всего для ПГУ с ВТГ оптимизировалось 73 па�
раметра. При этом учитывалось 104 ограничения�
неравенства, формирующих область, в которой ра�
бота элементов установки физически и технически
допустима.

В расчетах приняты следующие исходные стои�
мостные характеристики элементов оборудования:
постоянная составляющая капиталовложений –
8000 тыс. долл., удельная стоимость блока гази�
фикации – 4000 тыс. долл/(кг у.т/с), удельная
стоимость керамической шаровой засыпки –
50 долл/кг, удельная стоимость металла труб те�
плообменников из перлитной стали – 100 долл/м2,
удельная стоимость металла труб теплообменни�
ков из углеродистой стали – 80 долл/м2, удельная
стоимость металла труб теплообменников из аусте�
нитной стали – 120 долл/м2, удельная стоимость
воздушных компрессоров – 54 долл/кВт, удельная
стоимость газовой турбины – 72 долл/кВт, удель�
ная стоимость паровой турбины – 60 долл/кВт.

Температура газов на входе в газовую турбину
для всех вариантов принималась одинаковой и
равной 1427 °С.

При расчете системы регенеративных керами�
ческих теплообменников приняты следующие ис�
ходные данные: радиус одного теплообменника –
2 м, радиус одного шара керамической засыпки –
0,01 м, порозность засыпки – 0,4. Ряд параметров
сиcтемы РКПВ определялся экспертным путем,
путем расчетов на математической модели, пред�
ставленной в [25]. Так, для данной работы было
принято: число расчетных слоев – 20, число тепло�
обменников в системе – 8 пар, продолжительность
цикла «нагрев–охлаждение» – 800 с. Высота те�
плообменника является оптимизируемым параме�
тром.

Расчеты проводились для двух типов углей
Канско�Ачинского басейна – Березовского и Хара�
норского месторождений. Их характеристики при�
ведены в табл. 1 [26].

Таблица 1. Характеристики рассматриваемых углей

Table 1. Characteristics of the considered coals

Для каждого типа угля решались задача 1 –
максимизация КПД и задача 2 – минимизация це�
ны электроэнергии при заданном значении вну�
тренней нормы возврата капиталовложений. Зада�
ча 2 решалась при заданной величине внутренней
нормы возврата капиталовложений, равной 15 %,
и цене угля 30 и 100 долл/т у.т. Меньшее значение
цены топлива соответствует действующим в на�
стоящее время ценам на бурые угли восточных ре�
гионов РФ. Большее значение соответствует «сред�
немировым» ожидаемым ценам на уголь.
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Каждая задача решалась при разных условиях:
• вариант 1 – температура газификации фикси�

руется на значении 1400 °С (высокотемператур�
ная газификация);

• вариант 2 – температура газификации оптими�
зируется (наряду с другими параметрами) и
ограничивается снизу величиной 800 °С.
В дальнейшем при обозначении задач исполь�

зуется две цифры. Первая цифра означает номер
задачи, а вторая номер варианта. Так, например,
запись «задача 2–1» означает, что решается задача
минимизации цены электроэнергии при высоко�
температурной газификации.

Также были проведены расчеты ПГУ, в которой
нет высокотемпературного подогрева воздуха. В
таких расчетах использовалась математическая
модель ПГУ, в которой отсутствует расширитель�
ная турбина, система РКПВ, дополнительный га�
зо�воздушный теплообменник и камера сгорания.
Для такой установки решались задачи 1 и 2, при
ограничении на температуру газификации снизу
равном 800 °С.

Результаты оптимизационных расчетов пред�
ставлены в табл. 2, 3. В табл. 2 приведены расчет�

ные оптимальные значения параметров газогенера�
тора, газовой и паровой турбин. В табл. 3 приведе�
ны механические мощности газовой турбины, ком�
прессора ГТ, расширительной турбины, паровой
турбины, общая масса керамической засыпки си�
стемы РКПВ, площади теплообменников и итого�
вые технико�экономические показатели установки.

Анализ результатов оптимизационных расчё�
тов показал, что для каждой температуры газифи�
кации имеется своя оптимальная температура
дутьевого воздуха, находящаяся в диапазоне весь�
ма высоких значений (1000–1800 °С). При этом ве�
личина данной температуры зависит от вида реша�
емой оптимизационной задачи (максимум КПД
или минимум цены электроэнергии). Наибольшей
эффективностью обладают варианты с минималь�
но возможной температурой газификации. Для
данных вариантов максимальные значения КПД
лежат в диапазоне 47,9–54,8 %. Для цены угля
30 долл/ т у.т. оптимальные (по критерию мини�
мума цены электроэнергии) КПД лежат в диапазо�
не 45,4–49,0 %, оптимальные удельные капитало�
вложения – в диапазоне 1909,4–2010,6 долл/кВт,
теплота сгорания генераторного газа – в диапазоне
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Таблица 2. Расчетные оптимальные значения параметров оборудования ПГУ с газификацией угля

Table 2. Calculated optimal values of the parameters of the combined cycle plant with a coal gasification

Примечание. Здесь и далее приняты следующие обозначения: «Б» – в расчетах используется уголь Березовского месторождения, «Х» –
Харанорского месторождения, «30» – расчеты технико�экономических показателей ТЭУ проводятся при цене топлива 30 долл./т у.т.,
«100» – при цене топлива 100 долл./т у.т.

Note. Here and below, the following designations are used: «B» – Berezovskoe coal field is used in calculations, «Kh» – Kharanorskoe field,
«30» – calculations of technical and economic indicators of the power plant are conducted at a fuel price of 30 $/tec, «100» – at a fuel price of
100 $/tec.

Наименование 
Parameter

Уголь
Coal

С подогревом воздуха перед ГГ 
Option with air preheating

Без подогрева воздуха перед ГГ 
Option without air preheating

Задача/Case
1�1 2�1 1�2 2�2 1 2
30 30 100 30 30 100 30 30 100

Температура газа на выходе ГГ, °С 
Gas temperature at gas generator outlet, °С

Б/B 1401 1401,8 1400,7 801,2 801,2 800,2 800,6 800,1 800,1
Х/Kh 1402,1 1401,3 1401 800,7 805,3 801,3 800,3 800,3 800

Температура воздуха на входе ГГ, °С 
Air temperature at gas generator inlet, °С

Б/B 1800,2 1532,2 1498,5 1577,9 1054,9 1219,7 433,9 269,6 270,1
Х/Kh 1800,8 1283,9 1505,6 1800,6 1079,5 1105,5 436,4 269,9 270,3

Низшая теплота сгорания газа, МДж/м3

Lower calorific value, MJ/m3

Б/B 5,3 4,9 4,9 8,3 6,0 6,6 5,9 5,1 5,1
Х/Kh 5,6 5,8 5,9 10,4 7,7 7,8 9,0 6,9 7,6

Давление газа перед ГТ, кг/см2

Gas pressure at gas turbine inlet, kg/cm2

Б/B 17,9 9,1 11,1 18,2 6,4 6,6 18,9 6,4 6,2
Х/Kh 18,1 6,8 6,8 18,1 6,5 6,4 19,2 6,3 6,3

Температура газа на выходе ГТ, °С 
Gas temperature at gas turbine outlet, °С

Б/B 719,8 861 826,1 712,4 935,8 931,8 711,9 940,7 942,8
Х/Kh 714,6 920,1 918,4 715,8 930,7 935,7 704,8 936,4 939,1

Давление острого пара, кг/см2

Live steam pressure, kg/cm2

Б/B 154,4 138,4 147,7 159,9 145,6 155,7 160,6 155,3 151,1
Х/Kh 136,9 133,3 133,1 133,2 133,2 148,4 157,4 149,6 153,9

Температура острого пара, °С 
Live steam temperature, °С

Б/B 509,1 507,0 506,1 524,7 527,6 519,3 521,8 516,8 528,1
Х/Kh 498,1 482,3 514,7 509,4 504,4 527,7 527,2 527,3 531,1

Расход острого пара, кг/с 
Live steam flow rate, kg/s

Б/B 137,4 142,5 141,8 115,2 155,2 155,2 111,2 151,9 151,3
Х/Kh 134,4 151,9 151,8 111,6 145,9 151,8 105,9 151,5 151,4

Давление пара промперегрева, кг/см2

Reheat steam pressure, kg/cm2

Б/B 33,5 27,2 27,2 33,3 26,9 28,6 30,9 27,4 27,1
Х/Kh 32,3 31,8 27,3 30,2 35,8 27,5 31,6 27,9 28,1

Температура пара промперегрева, °С 
Reheat steam temperature, °С

Б/B 487,9 485,0 485,8 487,1 481,5 482,9 483,6 482,5 483,7
Х/Kh 485,8 486,1 480,9 484,8 476,9 485,4 483,7 484,4 484,4

Давление пара контура низкого давления, кг/см2

Steam pressure in low�pressure evaporative circuit, kg/cm2

Б/B 18,1 11,1 15,9 22,7 9,8 17,4 24,7 18,7 13,8
Х/Kh 20,9 12,4 15,6 27,4 19,9 11,7 22,9 11,7 15,9

Расход пара контура низкого давления, кг/с 
Steam generating capacity of low�pressure evaporative 
circuit, kg/s

Б/B 7,3 7,5 7,5 6,4 4,8 4,8 5,9 8,1 7,9

Х/Kh 7,1 8,1 8,0 5,9 7,9 8,2 5,6 7,9 7,9



4,9–7,7 МДж/м3. Для цены топлива 100 долл./т у.т.
оптимальные КПД лежат в диапазоне 45,5–49,3 %,
оптимальные удельные капиталовложения – в ди�
апазоне 1917,5–2040,1 долл/кВт, теплота сгорания
генераторного газа – в диапазоне 4,9–7,8 МДж/м3.

Следует заметить, что вид решаемой задачи
оказывает существенное влияние на оптимальное
давление продуктов сгорания перед газовой турби�
ной, а следовательно, на давление процесса гази�
фикации и на температуру газа после ГТ. При ре�
шении задач на максимум КПД давление газа пе�
ред ГТ лежит в диапазоне 17,9–19,2 кг/см2, темпе�
ратура газа на выходе газовой турбины – в диапа�
зоне 704,8–719,8 °С. При решении задачи на мини�
мум цены электроэнергии эти величины лежат в
диапазоне 6,4–11,1 кг/см2 и 826,1–942,8 °С соот�
ветственно. Это связано с тем, что снижение давле�
ния на входе ГТ при фиксированной входной тем�
пературе приводит к увеличению температуры га�
за на выходе ГТ. В результате увеличиваются тем�
пературные напоры в теплообменниках котла�ути�
лизатора, уменьшаются их площади поверхности
и снижаются удельные капиталовложения в ПГУ.
Одновременно снижение давления перед ГТ приво�
дит к уменьшению КПД и росту топливных издер�
жек. Причем, при рассматриваемых ценах на то�
пливо и оборудование для снижения цены электро�
энергии оказывается выгодным перейти на мень�
шее давление продуктов сгорания перед газовой
турбиной.

Таблица 4. Расчетные составы генераторного газа

Table 4. Calculated compositions of the generator gas

Сопоставление вариантов ПГУ с высокотемпе�
ратурным нагревом дутьевого воздуха с варианта�
ми, когда дутьевой воздух поступает в газогенера�
тор непосредственно от компрессора без дополни�
тельного подогрева, показало, что последние вари�

Расход ком�
понентов
газа, кг/с
Flow rate 

of gas com�
ponents,

kg/s

С подогревом воздуха 
перед ГГ 

Option with air preheating

Без подогрева воздуха 
перед ГГ 

Option without air preheating

Уголь/Coal

Березовский 
Berezovsky

Харанорский
Kharanorskiy

Березовский
Berezovsky

Харанорский
Kharanorskiy

Задача/Case

2–1 2–2 2–1 2–2 2 2

СО2 12,9 19,5 11,6 16,3 24,2 18,3

СН4 0,0 1,5 0,0 2,3 0,8 1,7

N2 71,8 62,1 50,7 29,3 74,3 36,2

CO 41,7 39,9 40,9 33,1 36,9 32,3

H2S 0,15 0,17 0,19 0,19 0,17 0,19

H2O 11,8 6,55 14,0 7,1 8,4 8,1

H2 2,1 2,5 2,6 2,7 2,4 2,7

Низшая 
теплота 
сгорания,
МДж/м3

Lower calo�
rific value,
MJ/m3

4,9 6,0 5,8 7,7 5,1 6,9
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Таблица 3. Оптимальные технико�экономические параметры ПГУ с газификацией угля

Table 3. Optimal technical and economic parameters of the combined cycle plant with a coal gasification

Наименование 
Parameter

Уголь
Coal

С подогревом воздуха перед ГГ 
Option with air preheating

Без подогрева воздуха перед ГГ 
Option without air preheating

Задача/Case
1�1 2�1 1�2 2�2 1 2
30 30 100 30 30 100 30 30 100

Суммарная масса керамической засыпки РКПВ, т 
Mass of ceramic filling of the system 
of high�temperature heat exchangers, t

Б/B 747,5 235,3 235,5 1209,7 235,2 235,2 – – –

Х/Kh 633,7 235,7 237,1 941,9 237,7 235,1 – – –

Механическая мощность ГТ, МВт 
Gas turbine capacity, MW

Б/B 414,8 282,4 307,3 506,4 331,0 334,1 481,5 321,1 325,7
Х/Kh 442,3 233,3 273,6 505,8 322,3 339,0 484,7 334,2 335,8

Мощность компрессора ГТ, МВт 
Gas turbine compressor capacity, MW

Б/B 198,7 115,6 133,2 231,6 117,2 119,6 221,2 113,3 112,4
Х/Kh 204,7 85,2 99,4 227,5 112,2 117,5 220,6 114,2 114,7

Механическая мощность расширительной ГТ, МВт 
Expansion turbine capacity, MW

Б/B 29,7 19,1 20,9 12,1 5,0 7,8 – – –
Х/Kh 21,1 7,1 9,7 4,6 3,4 2,5 – – –

Механическая мощность ПТ, МВт 
Steam turbine capacity, MW

Б/B 206,5 214,1 214,7 175,3 234,9 234,8 169,3 232,0 232,1
Х/Kh 201,9 221,9 228,7 170,3 211,3 230,5 161,1 231,4 233,0

Суммарная площадь поверхности ТО 
на продуктах газификации, м2

Surface area of heat exchangers 
on gasification products, m2

Б/B 3877 9244 6728 1998 2746 4582 1734 1421 1799

Х/Kh 2890 6958 4882 2141 2342 1907 2178 2421 1772

Суммарная площадь поверхности ТО 
на продуктах сгорания, м2

Surface area of heat exchangers
on combustion products, m2

Б/B 56266 30726 39305 92982 56252 58496 82369 47668 66884

Х/Kh 63012 40517 44209 77951 43242 61535 90286 49624 70043

Полезная мощность установки, МВт 
Useful capacity of the plant, MW

Б/B 423,5 380,4 388,9 447,2 443,8 444,8 426,6 335,8 441,5
Х/Kh 437,9 366,8 399,4 445,4 417,1 447,2 422,3 447,5 449,1

КПД нетто, % 
Net efficiency, %

Б/B 49,7 46,1 47,0 54,8 49,0 49,3 54,5 49,2 49,3
Х/Kh 49,2 45,4 45,5 53,8 47,9 48,5 54,1 48,6 48,7

Удельные капиталовложения, долл./кВт 
Specific capital investment in the useful capacity, USD/kWh

Б/B 2411,9 2010,6 2040,1 2558,0 1910,1 1917,5 2027,3 1784,0 1789,9
Х/Kh 2341,4 1948,3 1963,3 2235,9 1909,4 1937,5 2048,4 1791,1 1794,1

Цена электроэнергии, цент/кВт ч 
Electricity price, Cent/kWh

Б/B 9,75 8,42 10,34 10,22 7,88 9,65 8,24 7,43 9,16
Х/Kh 9,49 8,08 10,04 9,03 7,99 9,67 8,29 7,44 9,23



анты имеют более низкий КПД и в то же время ме�
ньшие удельные капиталовложения. Калорий�
ность газа, поступающего в камеру сгорания газо�
вой турбины, в вариантах без подогрева воздуха
ниже, чем с подогревом. В табл. 4 в качестве при�
мера приведены данные по расчетному составу га�
за при решении задачи на минимум цены электро�
энергии.

Выводы
1. Предложена оригинальная технологическая

схема ПГУ, в которой высокотемпературный
нагрев дутьевого воздуха на входе в газогенера�
тор осуществляется в керамических теплооб�
менниках периодического действия. При этом
для нагрева керамической засыпки использу�
ются продукты сгорания очищенного генера�
торного газа. Это обеспечивает надёжную рабо�
ту системы высокотемпературного подогрева
воздуха. Разработана математическая модель
парогазовой установки с высокотемпературной
газификацией угля.

2. Сформулированы задачи оптимизации параме�
тров ПГУ по критериям энергетической (макси�
мум КПД нетто) и экономической (минимум це�
ны электроэнергии при заданной внутренней
норме капиталовложений) эффективности. Вы�
полнены оптимизационные расчеты ПГУ с гази�
фикацией для углей Березовского и Харанорско�
го месторождений при ценах 30 и 100 долл/т у.т.

3. Расчеты показали, что оптимальными являют�
ся варианты, в которых температура дутьевого
воздуха близка к максимально допустимой, а

температура процесса газификации – к мини�
мально допустимой.

4. Увеличение температуры воздуха перед газоге�
нератором приводит к значительному увеличе�
нию теплоты сгорания генераторного газа.

5. Полученные технико�экономические параме�
тры ПГУ зависят от вида решаемой оптимиза�
ционной задачи (максимум КПД или минимум
цены электроэнергии). Так, при решении зада�
чи на минимум цены электроэнергии давление
газа перед газовой турбиной существенно ни�
же, чем при решении задачи на максимум
КПД. Это связано с тем, что снижение давления
на входе ГТ при фиксированной входной темпе�
ратуре приводит к увеличению температуры га�
за на выходе ГТ. В результате увеличиваются
температурные напоры в теплообменниках кот�
ла�утилизатора, уменьшаются их площади по�
верхности и снижаются удельные капиталовло�
жения в ПГУ. Одновременно снижение давле�
ния перед ГТ приводит к уменьшению КПД и
росту топливных издержек. Причем, при рас�
сматриваемых ценах на топливо и оборудова�
ние для снижения цены электроэнергии оказы�
вается выгодным перейти на меньшее давление
продуктов сгорания перед газовой турбиной.

6. На основе проведенного анализа можно сделать
вывод, что ПГУ с высокотемпературным подо�
гревом дутьевого воздуха являются конкурен�
тоспособными установками, заслуживающими
дальнейших исследований.
Исследование выполнено при финансовой поддержке

РФФИ в рамках научного проекта № 16–08–00739�а.
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Relevance. Integrated gasification combined8cycle plants are considered as one of the promising directions for development of thermal
power plants using fossil fuel. Interest in this area is explained by large natural reserves of coal and minimal harmful emissions into the
atmosphere during generator gas combustion. The air enriched with oxygen is mainly used to improve gasification, which is quite expen8
sive and leads to an increase in the cost of the installation. Another way to increase the calorific value of the generator gas is to supply
air heated to a high temperature (1000 °C or more) into the gasifier. The conventional tubular recuperative heat exchangers do not al8
low such heating. The only real way to heat the air to the specified temperature level is to use the regenerative heat exchangers of batch
operation with ceramic backfilling.
The aim of the study is to make a rational choice of the flow chart of integrated gasification combined8cycle plant with the use of the
air preheated to the high temperature, to find optimal cycle parameters and design parameters of individual elements, and to perform
the optimization researches according to the criterions of minimum electricity price and energy efficiency for estimation of competitive
conditions for the considered integrated gasification combined8cycle plant.
Methods. Complex heat and power systems, including integrated gasification combined8cycle plant, are characterized by the diversity
of processes occurring in their elements. The only way for effective studies of these systems is using the methods of mathematical mo8
deling and optimization. А methodical approach developed at ISEM SB RAS was used to compare the efficiency of thermal power plants
when carrying out optimization studies in this work. It is based on the joint optimization of cycle parameters and design parameters of
individual elements.
Results. The authors have carried out technical and economical optimization studies of integrated gasification combined cycle plant. The
facility was considered both with the use of high8temperature air heated in a system of ceramic heat exchangers of batch operation, and
without such heating. It is shown that the supply of high8temperature heated air to the gas generator does not lead to a significant im8
provement in the technical and economic parameters of the integrated gasification combined8cycle plant, but it allows obtaining more
calorific gas with comparable values of the energy efficiency and electricity price.

Key words:
High8temperature air heating, integrated gasification combined cycle, air8blown gasification, 
mathematical modeling, technical and economical optimization studies.
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В последние годы большое количество научных
работ посвящено проблеме комплексообразования
ионов металлов с гумусовым веществом (ГВ)
[1–10]. Обладая макролигандными свойствами,
оно вносит существенный вклад в инактивацию
большинства металлов, снижая их токсичность и
биодоступность [11, 12]. Селективность ионов ме�
таллов позволяет ранжировать их по склонности к
сорбции ГВ в зависимости от физико�химических
параметров среды их нахождения [13, 14]. В этом
плане проведена огромная работа по установлению
значений констант устойчивости ГВ с металлами,
форм их нахождения в водах в зависимости от при�
родной климатической зоны, определены ряды
устойчивости Ме�ГВ в болотно�озерных системах
[15, 16]. Между тем, для рассматриваемого регио�
на подобных исследований не проводилось.

Современные термодинамические модели [17]:
Humic Ion�Binding Model VI [18], NICA model [19], на
использовании которых основаны компьютерные
комплексы для моделирования: WHAM�VI (MODEL
VI), ECOSAT (NICA) и MINTEQ (Generic NICA�Don�
nan), позволяют с большой достоверностью модели�
ровать биогеохимические процессы, протекающие в
системе вода – горная порода – органическое веще�
ство – газ, и определять роль ГВ в рассеивании или
концентрировании металлов в природных водах.

Основная цель настоящей работы заключается в
выявлении с помощью термодинамических расче�
тов основных форм миграции некоторых металлов
и ранжировании по степени связывания их фульво�
выми (ФК) и гуминовыми (ГК) кислотами в водах
некоторых содовых озер Восточного Забайкалья.

Экспериментальная часть
В данной статье представлены результаты хи�

мических исследований макро� и микрокомпо�
нентного состава некоторых минеральных озер
юга Восточного Забайкалья, выполненных в
2015 г. (табл. 1). Опробование выбранных объек�
тов проводилось с помощью пробоотборников в
специально подготовленные емкости из водной
толщи с глубины около 30–40 см от зеркала воды.
Для проведения общего химического анализа про�
бы отбирали в полиэтиленовые бутылки объемом
1,5–3,0 л, заполняя их доверху водой, и плотно за�
купоривали. Химико�аналитический анализ вы�
полнялся общепринятыми методами в Институте
природных ресурсов, экологии и криологии СО
РАН (г. Чита) по соответствующим внедренным
методикам с регламентированными метрологиче�
скими характеристиками. Оценка содержаний
определяемых компонентов в образцах проводи�
лась по мере поступления проб в лабораторию. Для
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Актуальность исследования обусловлена недостаточной изученностью поведения металлов в соленых озерах Восточного За8
байкалья в присутствии гуминовых веществ как фактора снижения их токсичности и биодоступности.
Цель: выявление основных форм миграции некоторых металлов в присутствии фульвовых и гуминовых кислот в водах содовых
озер Восточного Забайкалья с помощью термодинамических расчетов.
Объекты: гуминовые вещества, ионы металлов, содовые озера Восточного Забайкалья.
Методы: химический анализ водных проб содовых озер – титриметрия, потенциометрия, фотоколориметрия, атомно8абсорб8
ционная спектрометрия, пламенно8эмиссионная спектрометрия, масс8спектрометрия с индуктивно связанной плазмой; термо8
динамическое моделирование с применением программного комплекса MINTEQ (Generic NICA8Donnan).
Результаты. Представлены результаты химических исследований состава природных вод содовых озер Восточного Забайкалья,
проведены термодинамические расчеты с применением программного комплекса MINTEQ с учетом присутствия гуминовых и
фульвокислот в озерных водах и установлены основные формы нахождения некоторых металлов. Показаны зависимости обра8
зования органически и неорганически связанных комплексов металлов от минерализации и pH, селективность сорбции метал8
лов гуминовыми веществами и образование аутигенных минералов в содовых озерах, приведены индексы насыщения озерных
вод по отношению к этим минералам. Установлено, что основным барьером на пути концентрирования в рассматриваемых озе8
рах для основных катионов выступают минералы, с которыми вода находится в равновесии и даже пересыщена ими. Количе8
ство связанных в комплексы металлов и их положения в рядах определяются содержанием органического вещества, свойства8
ми этих металлов, а также основными геохимическими параметрами среды.
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Гуминовые вещества, гуминовые кислоты, фульвовые кислоты, содовые озера, ионы металлов, 
комплексообразование, сорбция, аутигенные минералы, термодинамическое моделирование.



анализа неустойчивых компонентов применялась
консервация проб в соответствии с требованиями
методик для каждого такого компонента на месте
отбора пробы (металлы – добавление концентриро�
ванной азотной кислоты особой чистоты до pH=2;
фосфор общий – добавление концентрированной
химически чистой серной кислоты до pH=2). Кон�
центрации кальция и магния определялись мето�
дом атомно�абсорбционной спектрометрии с пла�
менной атомизацией проб [20]. Для определения
натрия и калия использован метод пламенно�эмис�
сионной спектрометрии [21]. Определение основ�
ных катионов макросостава осуществлялось на
спектрофотометре SOLAAR M6 фирмы Thermo
Scientific. Потенциометрическим методом с при�
менением ионселективных электродов определя�
лись pH, Eh, F. Методом потенциометрического
титрования оценивалось содержание в водах неор�
ганических форм углерода, а именно СО2, CO3

2–,
HCO3

–. Титрование раствором хлорида бария в при�
сутствии индикатора нитхромазо применялось
для определения в образцах количества сульфат�
ионов SO4

2–, а аргентометрией устанавливалось со�
держание хлоридов Cl–. Измерение количеств
кремния в озерных водах осуществлялось фотоме�
трическим методом в виде желтой кремнемолибде�
новой гетерополикислоты. Определение валового
содержания фосфора выполнялось фотометриче�
ски по образованию молибденовой сини после оки�
сления всех фосфорсодержащих соединений до ор�
тофосфатов. Определение массовой концентрации
сульфидов основано на способности их в кислой
среде образовывать с продуктами окисления N,
N�диметил�п�фенилендиамина солью железа (III)
метиленовую синь, интенсивность которой устана�
вливалась фотометрически. Содержание органиче�
ского углерода оценивалось по величине химиче�
ского потребления кислорода (ХПК), которое так�
же определялось фотометрическим методом
[22, 23]. Для раздельного определения содержа�
ния в анализируемых образцах концентраций ФК
и ГК был применен метод, основанный на предва�
рительном их концентрировании вымораживани�
ем и выпариванием из одной пробы воды, дальней�
шем разделении путем обработки раствором пиро�
фосфата калия и фотометрическом определении на
двух длинах волн [24]. Все фотометрические опре�
деления были выполнены на однолучевом спектро�
фотометре SPEKOL 1300. Для определения содер�
жания микроэлементов в озерных водах дополни�
тельно в пластиковые пробирки объемом 15 мл бы�
ли отобраны предварительно профильтрованные
через мембранный фильтр с диаметром пор
0,45 мкм водные пробы и законсервированы до�
бавлением особо чистой азотной кислоты. Эти
определения были выполнены методом ICP�MS в
Аналитическом центре Института геохимии
им. А.П. Виноградова СО РАН (г. Иркутск) на вы�
сокотехнологичном масс�спектрометре высокого
разрешения с ионизацией в индуктивно связанной
плазме ELEMENT 2 фирмы Finnigan MAT [25].

Формирование комплексов с органическими
веществами, в частности с ФК и ГК, рассматрива�
лось для основных катионов Сa, Mg, Na, K и неко�
торых микроэлементов Fe, Mn, Ni, Co, Cu, Zn, Pb,
Al. Расчет форм миграции проводился с использо�
ванием компьютерной программы MINTEQ (вер�
сия 3.1) и встроенной базы данных констант устой�
чивости комплексов металлов (Generic NICA�Don�
nan model). Также учитывалось протекание конку�
рентных реакций, таких как реакции образования
гидроксидных, гидрокарбонатных, сульфатных,
хлоридных комплексов металлов. Расчеты были
выполнены для девяти содовых озер, в которых
отражена вариабельность основных физико�хими�
ческих характеристик (табл. 1).

Таблица 1. Основные физико�химические показатели вод неко�
торых озер Восточного Забайкалья

Table 1. Main physicochemical indicators of some lakes waters in
Eastern Transbaikalia
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Eh, мВ
(mV)

�25,0 78,0 52,0 10,0 35,0 53,0 34,0 81,0 70,0

pH 9,56 9,18 9,47 9,55 9,71 9,42 9,37 9,58 9,75

Минера�
лизация,

г/л 
Salinity

(g/L)

12,9 2,5 5,7 13,4 6,5 2,7 5,6 28,4 22,5

S2–, мг/л 
(mg/L)

0,064 0,163 0,084 <0,005 0,223 0,006 <0,005 0,162 370

СО3
2– 1596 150 664 1428 474 132 300 3900 6480

HCO3
– 3521 1122 2141 3220 762 634 1379 5734 5978

SO4
2– 622 95 403 1767 1416 430 887 2311 121

Cl– 2967 382 817 2672 1651 621 1216 6920 3190

F– 21,8 7,1 9,1 13,8 13,8 1,7 5,8 131,4 10,4

Ca2+ 6,2 13,3 5,2 12,0 39,8 37,2 18,8 15,4 9,3

Mg2+ 57,3 47,4 72,6 48,5 25,5 12,9 36,0 5,3 4,9

Na+ 4021 668 1595 4200 2100 800 1765 9350 6822

K+ 42,5 8,5 27,1 21,5 4,7 3,7 4,4 14,3 107,8

Сорг/Corg 40,7 19,8 32,7 38,2 69,6 45,8 15,5 91,7 108,2

ФК/FA 11,2 7,1 19,2 20,3 55,5 98,3 19,0 56,6 24,0

ГК/HA 2,00 1,60 2,17 2,88 3,81 6,36 1,98 6,74 4,79

Si 1,46 3,02 1,45 1,66 2,52 1,95 3,88 1,92 4,2

Pобщ/Ptotal 1,72 0,43 0,16 1,73 1,08 0,99 0,55 4,50 4,45

Al, мкг/л 
(μg/L) 

6,4 7,9 8,5 7,0 12,3 16,0 10,8 63,3 16,6

Mn 1,96 1,07 1,53 0,69 4,31 1,04 0,50 18,80 19,00

Fe 2,5 7,4 23,9 8,5 31,3 52,3 8,9 382,0 345,0

Co 0,51 0,26 0,21 0,66 2,09 0,76 0,42 1,58 0,26

Ni 2,55 1,30 1,57 2,57 5,63 2,19 2,51 13,30 2,00

Cu 3,01 1,78 1,19 5,23 18,60 11,30 2,51 14,90 2,64

Zn 15,41 4,13 5,50 1,72 3,47 2,20 0,78 6,52 1,20

Ba 11,5 42,7 6,1 10,8 26,4 10,2 52,1 65,1 34,0

Sr 274,0 987,9 187,1 47,2 257,4 94,0 704,1 533,0 467,4

Pb 0,48 0,13 0,22 0,26 0,22 0,09 0,14 4,93 1,24
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Результаты и их обсуждение
По пространственному положению все озера от�

носятся к Онон�Борзинской лимнической системе.
Все они бессточные, повышенная соленость их вы�
звана испарительным концентрированием вод. Со�
гласно делению вод по минерализации, пять из де�
вяти озер относятся к солоноватым (2,5–6,5 г/л),
остальные – к соленым (12,9–28,4 г/л) с рН от 9,18
до 9,75. Согласно классификации Курнакова–Ва�
ляшко [26], все озера относятся к содовому типу.
В сумме анионов доминируют карбонатный ком�
плекс (СО3

2–+НСО3
–) и хлорид�ион Сl–. Сульфаты в

значимых количествах (более 20 мг�экв. %) при�
сутствуют в двух озерах: Харанор и Гонга�Нур.
При этом находятся они здесь в подчиненных ко�
личествах. Среди катионов основным является
натрий. Доля кальция и магния становится замет�
нее в менее минерализованных и щелочных озерах
(оз. Байм�Булак и Гонга�Нур).

В широких границах изменяются концентрации
металлов (табл. 1). Максимальный диапазон харак�
терен для Fe и Zn, содержания которых варьируют в
пределах нескольких математических порядков
(2,5–382,0 и 0,78–15,41 мкг/л соответственно). В
меньших масштабах изменяются концентрации Сo
и Pb (0,21–2,09 и 0,09–4,93 мкг/л соответственно).

Содержание растворенного Сорг варьирует от
15,5 до 108,2 мг/л, экстремумы значений которого
установлены в солоноватом оз. Харанор и соленом
оз. Доронинское соответственно. ГВ представлены
преимущественно ФК, с содержанием от 7,1
(оз. Байм�Булак) до 98,3 мг/л (оз. Хара�Торум).
В меньших количествах присутствуют ГК с кон�
центрацией от 1,60 мг/л (оз. Байм�Булак) до
6,74 г/л. (оз. Холбон). По большинству озер с ро�
стом солености вод увеличиваются абсолютные со�
держания основных ионов Na+, CO3

2–
, HCO3

–, Cl– и
Сорг, напротив, SO4

2– снижаются; в отношении К,
Mg и Ca зависимости отсутствуют (рис. 1).

Из представленных диаграмм видно, что нако�
пление Сорг в озерных водах сопровождается увели�
чением концентраций основных катионов Na и К и
некоторых микроэлементов Fe, Cu, Ni, Pb, Co, Zn,
Mn (рис. 2), в отношении остальных металлов за�
висимости не проявляются.

Рис. 2. Распределение металлов относительно содержаний ор�
ганического углерода

Fig. 2. Distribution of metals with respect to organic carbon content
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Рис. 1. Распределение содержаний основных ионов и органического углерода относительно минерализации вод

Fig. 1. Distribution of main ions and organic carbon contents with respect to waters salinity



Для понимания влияния природных факторов
на поведение металлов необходимо выявить основ�
ные формы их нахождения в водах. Согласно тер�
модинамическим расчётам, полученные данные
были классифицированы по степени связывания
металла в комплексы с ГВ (табл. 2).

Таблица 2. Относительные содержания (мол. %) основных форм
металлов в озерах (по MINTEQ)

Table 2. Relative content (mol. %) of basic forms of metals in la�
kes (according to MINTEQ)

Расчеты показали, что относительно низкая
степень связывания металлов с ГВ отмечается у ос�

новных катионов, присутствующих в растворе в ви�
де ионов и комплексов с неорганическими лиганда�
ми. При этом для кальция и магния по мере роста
рН и солености вод характерно снижение доли ак�
ватированного катиона Me2+ с параллельным ро�
стом доли карбонат�гидрокарбонатных ассоциатов
Me�CO3�НСО3. Увеличение содержаний ГВ в раство�
ре способствует накоплению Mg�ГВ и Са�ГВ в коли�
честве до 18 и 31 мол. % соответственно. Для этих
металлов характерна тенденция увеличения долей
гуминового комплекса с ростом солености вод, хотя
для магния она выражена слабее. Основными же
органическими формами их миграции по средним
оценкам являются комплексы с фульвокислотами
(табл. 1), наибольший процент которых приходит�
ся на менее минерализованные озера. Такое поведе�
ние металлов обусловлено тем, что они связаны в
однотипные комплексные соединения, например, с
карбоксильными функциональными группами,
значения констант устойчивости которых близки
(lgKCa�ФК=–2,13 и lgKMg�ФК= –2,1).

Основными формами миграции ионов натрия и
калия являются Me+, содержания которых соста�
вляют более 90 мол. %, и только в соленом оз. До�
ронинское Na находится (до 20 мол. %) в виде
Na�CO3�НСО3. Очевидно, что наблюдаемая зависи�
мость совместного роста концентраций Na и Сорг яв�
ляется лишь статистической и не указывает на их
химическую взаимосвязь.

Стронций и барий, как щелочноземельные ме�
таллы, обладают низким сродством к ГВ. Наиболее
распространены они в форме катионов Ме2+. В соле�
ных и щелочных условиях доли Ме2+ и Мe�CO3�НСО3

находятся в сопоставимых количествах. Макси�
мальные содержания бария и стронция в виде ор�
ганически связанных с ГК� и ФК�лигандами дости�
гают 8,36 и 10,03 мол. % соответственно. Тем не
менее, барий, подобно магнию и кальцию, при низ�
кой минерализации (2,5 г/л) связан в комплексы с
ФК, при высокой (28,4 г/л) – в комплексы с ГК, а
для стронция такая аналогия не прослеживается –
повсеместно преобладает доля его фульватного ас�
социата.

В меньшей степени по сравнению с остальными
микроэлементами образование органических ком�
плексов характерно для алюминия, который при�
сутствует в озерных водах более чем на 99 % в ви�
де гидроксильного иона Al (OH)4

–. На долю его ра�
створенного фульфатного ассоциата приходятся
десятые доли процента, еще ниже содержания гу�
минового. Согласно опубликованным сведениям
[27], связывание Al органическим веществом зави�
сит от наличия в системе Fe, как считается, основ�
ного конкурента за органическое вещество. Между
тем, в рассматриваемом случае взаимного влияния
этих двух элементов расчетами не установлено, да�
же при относительно низких концентрациях Fe до�
ля органически связанного алюминия остается
низкой. Согласно расчетам железо в рассматривае�
мой системе находится в виде оксигидроксидов,
сульфидов и карбонатов [28].
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Сu
Среднее/mid 9,51 11,1 83,7 16,3 – – – –

Минимум/min 9,18 2,49 64,8 5,71 – – – –
Максимум/max 9,75 28,4 94,3 35,2 – – – –

Fe
Среднее/mid 9,51 11,1 75,7 23,8 – – – –

Минимум/min 9,18 2,49 43,9 10,2 – – – –
Максимум/max 9,75 28,4 88,8 56,1 – – – –

Co
Среднее/mid 9,51 11,1 64,3 24,9 1,26 0,85 0,22 8,53

Минимум/min 9,18 2,49 41,8 7,70 0,42 0,37 0,05 3,46
Максимум/max 9,75 28,4 85,1 50,6 3,07 1,34 0,52 32,6

Pb
Среднее/mid 9,51 11,1 62,7 35,7 – – – –

Минимум/min 9,18 2,49 39,4 11,1 – – – –
Максимум/max 9,75 28,4 80,3 60,6 – – – 12,4

Zn
Среднее/mid 9,51 11,1 60,6 24,0 0,14 4,72 0,04 10,6

Минимум/min 9,18 2,49 34,3 4,51 0,02 1,91 0,02 1,23
Максимум/max 9,75 28,4 83,3 51,3 0,38 9,17 0,07 59,3

Ni
Среднее/mid 9,51 11,1 19,2 11,0 5,90 2,69 0,97 60,2

Минимум/min 9,18 2,49 11,1 1,98 0,64 0,77 0,46 17,9
Максимум/max 9,75 28,4 31,4 43,6 17,4 4,89 2,05 83,0

Са
Среднее/mid 9,51 11,1 9,35 4,60 44,4 0,01 8,30 32,4

Минимум/min 9,18 2,49 4,01 1,19 11,8 0,01 0,19 8,05
Максимум/max 9,75 28,4 14,1 17,1 77,7 0,02 15,4 77,3

Mg
Среднее/mid 9,51 11,1 3,98 2,31 56,8 0,31 8,56 21,6

Минимум/min 9,18 2,49 1,71 0,37 22,4 0,19 0,29 3,94
Максимум/max 9,75 28,4 7,76 10,2 84,2 0,49 15,6 64,3

Ba
Среднее/mid 9,51 11,1 2,04 0,98 67,7 – – 19,5

Минимум/min 9,18 2,49 0,72 0,17 32,2 – 0,31 3,39
Максимум/max 9,75 28,4 4,02 4,34 91,2 – 14,1 62,9

Sr
Среднее/mid 9,51 11,1 2,41 1,10 61,4 – – 22,3

Минимум/min 9,18 2,49 0,90 0,21 26,7 – 0,37 4,46
Максимум/max 9,75 28,4 5,40 4,63 88,1 – 18,4 67,7

Mn
Среднее/mid 9,51 11,1 0,67 0,54 8,49 0,25 1,25 87,2

Минимум/min 9,18 2,49 0,16 0,03 0,57 0,03 0,39 71,0
Максимум/max 9,75 28,4 2,43 3,26 25,4 0,61 2,76 96,0

K
Среднее/mid 9,51 11,1 0,26 0,10 96,7 – – –

Минимум/min 9,18 2,49 0,10 0,02 94,5 – 0,18 –
Максимум/max 9,75 28,4 0,45 0,42 99,1 – 3,03 –

Na
Среднее/mid 9,51 11,1 0,25 0,10 93,1 – – 4,11

Минимум/min 9,18 2,49 0,10 0,02 77,8 – 0,11 0,25
Максимум/max 9,75 28,4 0,45 0,42 98,9 – 2,33 20,0

Al
Среднее/mid 9,51 11,1 0,22 0,12 – – – –

Минимум/min 9,18 2,49 0,05 0,02 – 99,2 – –
Максимум/max 9,75 28,4 0,38 0,45 – 99,9 – –
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Марганец мигрирует в основном в виде карбо�
натного комплекса Mn�CO3�НСО3 и Mn2+. Макси�
мальная степень его присутствия в органически
cвязанной форме Mn�ГК и Mn�ФК достигает всего
6 мол. %, при этом с ростом солености вод доля су�
щественно снижается.

В отношении основных форм миграции никеля
проявляется аналогичная картина, но по сравне�
нию с марганцем он в больших количествах нахо�
дится в органической форме (среднее 30,2 мол. %).
Существенная разница между содержаниями
Ni�ФК и Ni�ГК проявляется в области относитель�
но низких и высоких значений солености и рН.

Максимальная степень связывания с ГВ харак�
терна для Cu, присутствующей в растворе преиму�
щественного в форме Cu�ФК (64,8–94,3, среднее
83,7) мол. %. На долю Cu�ГК приходится всего от
5,7 до 35,3, при среднем 16,3 мол. %. При этом от�
носительное содержание меди в виде неорганиче�
ских соединений, в частности Cu�CO3�HCO3, остает�
ся несоизмеримо малым (менее 1 мол. %). Имеет
место зеркально�симметричный характер распреде�
ления относительных содержаний Cu�ФК и Cu�ГК в
зависимости от основных геохимических параме�
тров среды (рис. 3), с минимальной разницей их со�
отношений при рН 9,42 и минерализации 2,7 г/л.

Как по максимальным, так и по средним оцен�
кам, Fe3+ по сравнению с Cu2+ в меньших объемах
мигрирует в виде Fe�ФК (от 43,9 до 88,8 мол. %,
при среднем 75,7 мол. %), но больше в виде Fe�ГК
(от 10,2 до 56,1 мол. %, в среднем 23,8 мол. %).
В распределении его органических соединений за�
висимости аналогичны Cu (II), за исключением то�
го, что в установленном диапазоне рН и минерали�
зации преобладает доля гуминового комплекса
(рис. 3).

Кобальт, цинк и свинец по значимости связы�
вания лигандами ГВ следуют за медью и железом,
средние содержания Me�ФК достигают 64,3, 60,6 и
62,7 мол. % соответственно. По средним оценкам
содержание Me�ГК для первых двух элементов со�
ставляет около 24,9 и 24,0 мол. % соответственно,
для свинца увеличивается до 35,7 мол. %.

Таким образом, основными формами миграции
Cu, Fe, Pb, Ni и Co в минерализованных содовых

озерах являются их органические комплексы с ГВ.
Для Са, Mg, K, Mn, Ba, Sr, Al доля присутствия их в
виде Me�ГВ несоизмеримо мала в сравнении с неор�
ганическими ассоциатами. Очевидно, что металлы
в силу своих индивидуальных свойств обладают
различным сродством к связыванию ГВ, отсюда в
соленых содовых озерах их можно ранжировать по
степени связывания в следующий ряд: Сu2+>Fe3+>
Co2+>Pb2+>Zn2+>Ni2+>Ca2+>Mg2+>Ba2+>Sr2+>Mn2+>K+

>Na+>Al3+. Попытка сравнения его с одним из приня�
тых в работе компетентных авторов [29]:
Fe3+>Al3+>Cu2+>Ni2+>Co2+>Pb2+>Ca2+>Zn2+>Mn2+>Mg2+,
показывает, что в общих чертах они очень похожи.
Исключение составляет только Al3+, гидролиз ко�
торого при рН>9, вероятно, преобладает над обра�
зованием комплексов с ГВ.

По объему сорбированных гуминовыми кисло�
тами металлов селективность проявляется в сле�
дующем порядке: Pb2+>Co2+>Zn2+>Fe3+>Cu2+>Ni2+>
Ca2+>Mg2+>Sr2+> Ba2+>Al3+>K+, Na+. Для шести пер�
вых элементов процент сорбции по средним оцен�
кам составляет от 60 до 35 мол. %.

Согласно термодинамическим расчётам такие
ионы, как Ca, Mg, Sr, Ba, Al, в меньшей степени
подвержены процессам сорбции, чем ионы тяже�
лых металлов, сорбированная ГВ доля которых со�
ставляет от 0,3 до 14 мол. %. В то же время отно�
сительно низкие их концентрации в водах могут
объясняться вторичным минералообразованием.

Анализ термодинамических данных показал,
что в озерах возможно формирование широкого
спектра хемогенных карбонатов (кальцит и вате�
рит, доломит, моногидрокальцит, несквегонит и
гидромагнезит, стронцианит, витерит, сидерит, ро�
дохрозит) (табл. 3), которые связывают значитель�
ное количество Ca, Mg, Sr, Ba, отчасти Fe и Mn.

Среди карбонатов Na�группы отмечается воз�
можность насыщения наиболее минерализован�
ных вод гейлюсситом, но при этом значение степе�
ни насыщения остается низким. В виду относи�
тельно невысокой солености озер не достигается
равновесие с основными Na�минералами – натро�
ном, термонатритом, мирабилитом и др., поэтому
натрий, в отличие от щелочноземельных и сидера�
фильных элементов, накапливается в растворе.
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Рис. 3. Распределение основных органических форм Cu и Fe относительно минерализации и рН озерных вод

Fig. 3. Distribution of the main organic forms of Cu and Fe with respect to salinity and pH of lake waters
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Таблица 3. Индекс насыщения (по MINTEQ) вод озер Восточного Забайкалья по отношению к минералам

Table 3. Saturation index (according to MINTEQ) of Eastern Transbaikalia lakes in relation to minerals
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Артинит/Artinite 
Mg2(CO3)(OH)2·3H2O –0,02 –0,70 0,08 –0,31 16,3 12,9 11,1 1,33 –0,76

Кальцит/Calcite 
СaCO3

1,01 1,33 0,83 1,20 1,22 1,19 0,99 0,53 1,56

Диаспор/Diaspore 
AlO(OH) 0,17 0,33 0,07 0,13 2,98 1,43 0,27 0,79 0,04

Доломит/Dolomite 
CaMg(CO3)2

2,85 3,11 2,65 2,88 2,73 1,10 2,10 2,36 3,10

– 
Fe(OH)2

–0,34 –2,11 –1,02 –0,80 –0,60 0,09 –0,59 0,16 –6,68

Ферригидрит/Ferrihydrite 
Fe10

3+O14(OH)2
4,56 3,84 4,07 4,13 3,94 6,30 4,74 5,13 4,91

Троилит (пирротин)/Troilite (Pyrrhotite) 
FeS 0,07 –0,83 –0,35 –10,6 0,10 1,29 –10,2 0,86 2,68

Гейлюссит/Gaylussite 
Na2Ca(CO3)2·5H2O 0,02 –2,56 –0,09 0,06 0,04 0,06 0,01 0,59 0,69

Гиббсит/Gibbsite 
Al(OH)3

1,04 0,52 0,80 1,00 2,11 0,52 0,60 0,08 0,83

Гетит/Goethite 
�FeO(OH) 6,76 6,04 6,27 6,33 6,14 8,54 6,94 7,33 7,11

Гипс/Gypsum 
CaSO4·2H2O –2,76 –2,79 –3,10 –2,06 –4,06 –1,43 –1,75 –2,12 –3,50

Галит/Halite 
NaCl –3,67 –5,22 –4,55 –3,71 –4,14 –2,69 –16,7 –3,01 –3,45

Галлуазит/Halloysite 
Al2(Si2O5)(OH)4

5,18 3,28 4,63 4,97 1,77 0,64 3,30 3,02 3,97

Хунтит/Huntite 
CaMg3(CO3)4

3,84 3,96 3,61 3,55 2,47 1,79 1,63 1,43 3,50

Каолинит/Kaolinite 
Al2(Si2O5)(OH)4

3,04 1,14 2,49 2,83 3,91 1,50 1,16 0,88 1,83

Монтмориллониты/Montmorillonites 0,31 1,19 0,25 1,09 2,68 10,8 3,62 5,34 1,95

Альбит/Albite 
Na(AlSi3O8) –0,50 –0,46 –0,47 –0,44 –0,38 –0,49 –0,31 0,38 0,11

Анальцим/Analcim 
Na(AlSi2O6)·H2O 0,33 0,002 0,51 0,14 0,18 0,18 0,35 1,79 0,22

Иллиты/Illites 1,55 1,61 1,57 1,72 2,18 3,61 2,28 2,52 1,86
Mg�хлорит/Mg�chlorite 0,68 0,61 0,34 0,75 3,58 4,00 3,04 0,34 0,40

Мусковит/Muscovite 
KAl2(AlSi3O10)(OH)2

1,79 1,35 1,76 1,73 0,10 0,38 0,54 1,84 1,40

Макинавит/Mackinawite 
(Fe,Ni)9S8

0,72 –0,18 0,30 –9,99 0,75 1,94 –9,62 1,51 –2,03

Магнезит/Magnesite 
MgCO3

1,24 1,17 1,23 1,08 0,62 –0,70 0,51 0,28 0,94

Мирабилит/Mirabilite 
Na2SO4·10H2O –3,51 –5,50 –4,68 –3,04 –7,44 –2,37 –3,81 –8,65 –3,87

Натрон/Natron 
Na2CO3·10H2O –3,42 –5,04 –4,43 –3,46 –4,36 –2,76 –4,75 –2,54 –2,49

Пирит/Pyrite 
FeS2

–30,7 21,1 20,7 –1,34 21,1 19,3 –0,35 23,1 21,9

Пирохроит/Pyrochroite 
Mn(OH)2

–5,33 –6,16 –5,33 –5,75 –1,30 –4,81 –5,67 –4,54 –5,39

Родохрозит/Rhodochrosite 
MnCO3

–1,16 –1,44 –1,29 –1,62 2,11 0,09 –1,83 –0,15 –1,07

Сидерит/Siderite 
FeCO3

1,12 –0,09 0,31 0,63 0,56 2,28 0,02 –2,68 –5,08

Стронцианит/Strontianite 
SrCO3

0,85 1,11 0,65 1,08 0,73 0,10 0,10 1,36 1,10

Термонатрит/Thermonatrite 
Na2CO3·H2O –5,35 –6,99 –6,37 –5,38 –7,69 –2,34 –6,69 –4,45 –4,41

Ватерит/Vaterite 
CaCO3

0,44 0,77 0,26 0,64 0,95 0,63 0,42 0,91 0,99

Вивианит/Vivianite 
Fe3(PO4)2·8H2O 2,40 –2,05 –1,04 1,04 2,79 3,09 1,71 4,26 –16,7

Витерит/Witherite 
BaCO3

0,24 0,70 0,20 0,80 0,60 0,70 0,50 0,20 0,90



Выводы
Таким образом, из расчетов следует, что основ�

ным барьером на пути концентрирования в водах
для основных катионов выступают минералы, с
которыми воды находятся в равновесии и даже пе�
ресыщены ими. В среднем чуть более 9 мол. %
кальция может мигрировать виде органически
связанного комплекса с ФК. На долю органическо�
го комплекса магния с ГВ приходится примерно
6 мол. %. Марганец, никель, алюминий присут�
ствуют в основном в виде неорганических карбо�
нат�гидрокарбонатных ассоциатов, устойчивость
которых определяется основными параметрами
среды. Основными формами миграции меди, желе�
за, свинца, цинка и кобальта являются их органи�
ческие комплексы с ГВ.

Как показали расчеты, количество металлов,
мигрирующего в составе органического вещества,

и положение их в рядах определяются как содер�
жанием органического вещества, так и геохимиче�
скими параметрами среды – рН и соленостью вод,
а также химической природой самих металлов, ко�
торая определяется строением и координационны�
ми свойствами их атомов.

Между тем, необходимо отметить, что любые
незначительные изменения значений основных
параметров (Eh, температура и др.) могут привести
к процессу десорбции и росту содержаний раство�
ренных форм тяжелых металлов в водах и перера�
спределению основных форм их миграции. В то
время как вторичное минералообразование – про�
цесс термодинамически более устойчивый [30].

Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 18–05–00104 «Гео�
химия озер Восточного Забайкалья: гидрогеохимические
условия формирования и их минеральные ресурсы».
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Relevance of the research is caused by insufficient information on metals behavior in the presence of humic substances as a factor re8
ducing their toxicity and bioavailability in saline lakes of Eastern Transbaikalia.
The aim of the research is to identify basic forms of some metals migration in the presence of fulvic and humic acids in soda lakes of
Eastern Transbaikalia using thermodynamic calculations.
Objects: humic substances, metal ions, soda lakes of Eastern Transbaikalia.
Methods: chemical analysis of soda lakes water samples: titrimetry, potentiometry, photocolorimetry, atomic absorption spectrometry,
flame emission spectrometry, inductively coupled plasma mass spectrometry; thermodynamic modeling using the MINTEQ software
package (Generic NICA8Donnan).
Results. The paper introduces the chemical research results of natural water samples composition taken from soda lakes of Eastern
Transbaikalia. The authors have carried out thermodynamic calculations using the MINTEQ software package, taking into account the
presence of humic and fulvic acids in lake waters and determined the basic forms of some metals available. The paper demonstrates the
dependence of organically and inorganically bound metal complexes formation on mineralization and pH, metals sorption selectivity by
humic substances and authigenic minerals formation in soda lakes and introduces the lake waters saturation indices with respect to these
minerals. It was determined that those minerals, which lake water is in equilibrium with and even supersaturated by them, are the main
barrier against basic cations concentration in lakes considered. The number of metals bound to complexes and their positions in the rows
are determined by the level of organic matter, their properties, together with basic geochemical parameters of the environment.
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Humic substances, humic acids, fulvic acids, soda lakes, metal ions, complexation, 
sorption, authigenic minerals, thermodynamic modeling.
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Введение
Мезозойская тектономагматическая активиза�

ция Алдано�Станового щита, обусловленная взаи�
модействием его с соседними подвижными струк�
турами Монголо�Охотского и Верхояно�Чукотско�
го складчатых областей, сформировала обширный
ареал распространения щелочных изверженных

пород, отличающихся исключительным многооб�
разием состава, форм проявления и условий зале�
гания. Специфической особенностью мезозойского
магматизма на Алданском щите является его ка�
лиевый уклон, однако отмечаются породы калий�
натриевого ряда. Пространственно мезозойский
магматизм проявился в ряде локальных районов в
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширения ресурсной базы полезных ископаемых, в том числе и
золота. Крупные ареалы щелочного магматизма, такие как Алдано8Становой щит, представляют особый интерес, так как часто
со щелочными породами ассоциируют золоторудные месторождения, в том числе крупные и гигантские. Верхнеамгинский мас8
сив расположен в Верхнеамгинском рудном районе Алдано8Станового щита, который, в свою очередь, входит в состав Чаро8
Алданской металогенетической зоны, протянувшейся более чем на 700 км с запада на восток. Характерной особенностью Верх8
неамгинкого рудного района является его приуроченность к Амгинской субмеридиональной структурной зоне тектонического
меланжа, отделяющей Центрально8Алданский составной террейн с востока от расположенных к западу и югу от нее соответ8
ственно Западно8Алданского и Тындинского составных террейнов.
Цели: определить основные типы магматических пород Верхнеамгинского массива, изучить особенности строения и состава и
выяснить время внедрения различных фаз массива; сравнить полученные результаты с имеющимися геохронологическими дан8
ными по мезозойскому магматизму Алданского щита.
Методы исследования: петрографические исследования и 40Ar/39Ar датирование методом ступенчатого прогрева по моно8
фракциям флогопитов.
Результаты. В результате петрографических исследований показано, что основные фазы мезозойского щелочного магматизма в
пределах Верхнеамгинского массива представлены лейкократовыми сиенитами и дайками мезократовых лампрофиров (минетт).
Результаты 40Ar/39Ar датирования показали, что образование массива происходило в несколько этапов: (1) 129,1±2,5 млн лет внедре8
ние сиенитов; (2) 117,7±3,4 млн лет внедрение даек лампрофиров. Мезозойский магматизм, проявленный в Верхнеамгинском райо8
не показывает сходные возрастные рубежи с магматическими процессами, проявленными на Алданском щите в мезозойскую эпоху.

Ключевые слова:
Алдано8Становой щит, Алданский щит, Верхнеамгинский массив, Верхнеамгинский рудный район, 
петрография, мезозой, щелочные породы, Ar/Ar датирование.



пределах Алдано�Становой субмеридиональной
структуры. Именно с мезозойскими щелочными
комплексами пород в пределах выделенных райо�
нов на Алданском щите связывают образование
промышленных рудных объектов и крупных ме�
сторождений золота, урана, молибдена и платино�
идов [1–5 и др.]. 

Современные геодинамические данные показы�
вают, что формирование мезозойского магматизма
в пределах Северо�Азиатского кратона связано с
влиянием подлитосферного «горячего поля ман�
тии» в виде интенсивного рифтогенеза и внутри�
плитной плутоно�вулканической деятельности,
которые сопряжены с формированием эпиконти�
нентальных прогибов, впадин и грабенов [6, 7].
Причиной проявления мезозойской активности на
Алдано�Становом щите считается дегидратация
субдуцирующей под континент океанической пли�
ты и последующий апвеллинг астеносферного ве�
щества, которые привели к деформациям в литос�
фере и проявлению многоэтапного плюмового маг�
матизма, отвечающего за перенос полезных руд�
ных компонентов и формирование крупных руд�
ных месторождений [8, 9]. Также есть исследова�
ния, в которых предполагается существование
мантийного плюма и Центрально�Алданский ра�
йон является его центром [10].

В пределах Алданской структуры Алдано�Са�
нового щита принято выделять Чара�Алданскую
металлогеническую зону, состоящую из несколь�
ких локальных рудных районов, в которых сосре�
доточены древние протерозойские россыпные и
мезозойские коренные золотоносные объекты (с
запада на восток): Верхнетокинский рудный ра�
йон, Верхнеамгинский, Центрально�Алданский,
Нимныро�Эвотинский, Тыркандинский, Ломам�
ский, Кет�Капский и др. [2, 3, 11 и др]. Наиболее
изученным в плане петрологии и рудоносности ще�
лочных мезозойских комплексов является Цен�
трально�Алданский рудный район, щелочные ком�
плексы которого представлены породами монцо�
нит�сиенитовой, лейцитит�щелочно�сиенитовой,
щелочно�базитовой, гранит�гранодиоритовой фор�
маций [3–5, 12]. Исследуемый Верхнеамгинский
золотоносный район изучен крайне слабо ввиду
труднодоступности территории. До последнего
времени здесь отмечались только россыпные золо�
тоносные объекты. В 2012–2013 гг. при проведе�
нии опережающих геолого�геофизических и гео�
химических работ геологами ГУГГП РС (Я)
«Якутскгеология» в Верхнеамгинском рудном ра�
йоне были выявлены линейные и площадные гео�
химические аномалии золота, приуроченные к
проявлениям мезозойского сиенитового магматиз�
ма в зоне градиента верхнеамгинского гравитаци�
онного минимума [13]. Заверенные аномалии уста�
новили зоны сульфидизированных пород с промы�
шленным содержанием золота. Сиениты, к кото�
рым приучена рудная минерализация, относятся к
щелочноземельной серии и являются высококали�
евыми породами, также отмечается развитие лам�

проитов. Сиениты образуют штоки, силы, лакко�
литы, а для лампрофиров характерно залегание в
виде даек, силлов и эксплозивных брекчий. По
имеющимся литературным данным возраст сиени�
тов Верхнеамгинского массива составляет
140±7 млн лет (Rb�Sr метод, [14]). Однако, учиты�
вая, что эта датировка получена построением изох�
роны по различным валовым пробам как магмати�
ческих, так и метасоматических пород исследуе�
мой площади, рассматривать ее можно только в
качестве оценочных данных.

В данной работе приведены результаты петро�
графического изучения основных разновидностей
щелочных магматических пород Верхнеамгинско�
го массива, а также первые данные Ar/r датирова�
ния сиенитов и лампрофиров. Фактический мате�
риал для исследований предоставлен геологами
ГУГГП РС (Я) «Якутскгеология» и представляет
собой керн скважин, а также образцы штуфных
проб, отобранных при современных горно�геологи�
ческих работах на территории Верхнеамгинской
рудной площади (рудный участок Хатырхай).

Геологическое  строение  района
Верхнеамгинский щелочной массив располо�

жен на территории одноименного золотоносного
района Алданского щита в Южной Якутии (рис. 1).
Географически территория Верхнеамгинской руд�
ной площади находится в 120 км к западу от г. Ал�
дана, в северо�западной части Алданского нагорья,
в верхнем течении бассейна р. Амга (приток р. Ал�
дан). Территория исследуемого района по совре�
менным тектоническим данным входит в состав
Амгинской субмеридиональной структурной зоны
тектонического меланжа, отделяющей Централь�
но�Алданский составной террейн с востока от рас�
положенных к западу и югу от нее соответственно
Западно�Алданского и Тындинского составных
террейнов [15]. В строении Амгинской зоны уча�
ствуют архейские комплексы амфиболитовой и
эпидот�амфиболитовой фаций метаморфизма, ран�
непротерозойские ортогнейсовые и парагнейсовые
толщи субгранулитовой �гранулитовой фации, а
также фрагменты архейских и раннепротерозой�
ских зеленокаменных поясов и дифференцирован�
ные плутоны ультраосновных и основных пород.

Структурная позиция Верхнеамгинского золо�
тоносного района характеризуется многоярусным
строением, определяющим три главных типа гео�
структур региона: нижнедокембрийский фунда�
мент, венд�нижнекембрийский осадочный чехол и
мезозойские участки активизации (рис. 1). Архей�
ские структуры фундамента с несогласием пере�
крыты венд�нижнекембрийским платформенным
чехлом морских глинисто�карбонатных осадков.
На отдельных участках в северной части района, на
вершинах водоразделов сохранились небольшие
мощности мезозойских терригенных отложений
юрской (юхтинская свита) и кайнозойской систем.

Основной объем магматических образований
связан с платформенным этапом мезозойской тек�
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Рис.   1. Геологическая схема Верхнеамгинского массива (данные [11], с дополнениями авторов): 1 – Четвертичные отложения: совре�
менные аллювиальные отложения, пески, галечники, валунники; 2 – Юрские отложения: песчаники, гравелиты, конгломера�
ты; 3 – Венд�кембрийские отложения: известняки, доломиты, мергели; 4 – Архейские образования: граниты; 5 – Биотитовые
и биотит�амфиболовые гнейсы, гранито�гнейсы, кварциты. Раннемеловые интрузии: 6 – штоки эгириновых гранитов; 7 – дай�
ки и силлы лампрофиров; 8 – штоки, лакколиты, силлы биотит�пироксеновых, амфибол�пироксеновых и амфиболовых сиени�
тов и сиенит�порфиров; 9 – лакколиты и штоки монцонитов; 10 – дайки и штоки щелочно�основных и ультраосновных пород:
шонкиниты, пироксениты и сиенит�порфиры; 11 – разломы

Fig.  1. Geological outline of Verkhneamginskiy massif ([11], complemented by authors): 1 – Quaternary deposits: modern alluvial deposits,
sands, pebbles, boulders; 2 – Jurassic deposits: sandstones, gravel, conglomerates; 3 – Wend�Cambrian deposits: limestones, dolomites,
marls; 4 – Archean Formations: granites; 5 – Biotite and biotite�amphibole gneisses, granite�gneisses, quartzites. Early Cretaceous in�
trusions: 6 – stems of aegirine granites; 7 – dykes and sills of lamprophyres; 8 – stocks, laccoliths, sills of biotite�pyroxene, amphibole�
pyroxene and amphibole syenites and syenite�porphyries; 9 – laccoliths and stocks of monzonites; dikes and stocks of alkaline�basic and
ultrabasic rocks: shonkinites, pyroxenites and syenite�porphyries; 11 – fractures

 



тоно�магматической активности. Мезозойские из�
верженные породы на современном эрозионном
срезе представлены крупным телом и множеством
штоков сиенитов, а также примыкающими к нему
с юга штоками монцонитов. Встречаются отдель�
ные тела щелочных гранитов. Дайковый комплекс
представлен силами и дайками лампрофиров. Дай�
ки лампрофиров имеют преимущественно северо�
западное и северо�восточное направление, соответ�
ствующее преобладающим направлениям тектони�
ческих разломов. Со щелочными интрузиями свя�
заны зоны сульфидизации, окварцевания и скар�
нирования, сопровождаемые золоторудной мине�
рализацией [13].

Тектоническая характеристика региона опре�
деляется разломами субмеридионально�северо�
восточного простирания, входящими в систему
Амгинского глубинного разлома (структурного
шва) [15]. Разломы северо�восточного и северо�за�
падного простирания формируют диагональные
разрывные структуры, наложенные на зону Ам�
гинского глубинного разлома, или органически
входят в его структуру, наследуя его тектонику.
Заложенные в докембрийское время разломы этой
системы неоднократно подновлялись, особенно ак�
тивно в мезозое, когда была сформирована блоко�
вая структура района, интенсивно проявлен маг�
матизм и связанная с ним гидротермальная дея�
тельность.

Методы  исследования
Петрографическое изучение щелочных пород

Верхнеамгинмкого массива проводилось с исполь�
зованием оптического микроскопа Olympus BX51 с
фотокамерой Infinity 2.

40Ar/39Ar датирование проведено по мономине�
ральным фракциям пород � флогопитов из сиенитов
и даек лампрофиров. Облучение проб было проведе�
но в кадмированном канале научного реактора
ВВР�К типа в Научно�исследовательском институ�
те ядерной физики (г. Томск). Градиент нейтронно�
го потока за период облучения не превышал 0,5 %
в размере образца. В качестве монитора использу�
ется стандартный K/Ar образец мусковит МСА�11
(ОСО No 129�88), подготовленный Всесоюзным на�
учно�исследовательским институтом минерального
сырья Министерства геологии СССР (ВИМС) в
1988 г. Для его калибровки в качестве 40Ar/39Ar мо�
нитора использовались международные стандарт�
ные образцы мусковит Bern 4m и биотит LP�6 [16].
По результатам калибровки в качестве возраста му�
сковита МСА�11 было принято среднее, которое со�
ставило 311,0±1,5 млн лет [17]. Значение полной
постоянной распада 40K, в соответствии с [18], при�
нималось равным 5,54310–10 год–1.

Холостой опыт по определению 40Ar (10 мин
при 1200 °С) не превышал 5 10–10 нсм3. Очистку ар�
гона производили с помощью Ti� и ZrAl�SAES�гет�
теров. Дополнительная очистка осуществлялась с
помощью кварцевого аппендикса, погруженного в
жидкий азот. Изотопный состав аргона измерялся

на масс�спектрометре Noble gas 5400 фирмы «Ми�
кромасс» (Англия). Для коррекции изотопов 36Ar,
37Ar, 40Ar, полученных при облучении Ca, K, ис�
пользовались следующие коэффициенты: 

(39Ar/37Ar)Ca=0,000891±0,000005,
(36Ar/37Ar)Ca=0,000446±0,000006,

(40Ar/39Ar)K=0,089±0,001. 
Особое внимание уделялось контролю фактора

изотопной дискриминации с помощью измерения
порции очищенного атмосферного аргона. Среднее
значение отношения 40Ar/36Ar на период измере�
ний составило 295,5±0,5. Нагревание образца про�
исходило в кварцевом реакторе, помещенном в ре�
зистивную печь. Датирование производилось ме�
тодом ступенчатого прогрева. Контроль темпера�
туры осуществлялся посредством хромель�алюме�
левой термопары. Точность регулировки темпера�
туры составляла ±1 °С.

Исследования проведены в лаборатории анали�
тической геохимии № 775 Института геологии и
минералогии СО РАН (ИГМ СО РАН, г. Новос�
ибирск).

Петрография щелочных пород
Петрографические исследования проведены

для основных разновидностей щелочных пород
Верхнеамгинского массива – сиенитов и даек лам�
профиров, для которых были получены Ar�Ar
геохронологические данные.

Сиениты – лейкократовые породы порфировид�
ной структуры, структура основной массы  скры�
токристаллическая; текстура массивная (рис. 2).
Вкрапленники представлены флогопитом, кали�
евым полевым шпатом, амфиболом и плагиокла�
зом; минералы основной массы – флогопит и поле�
вые шпаты. Второстепенными и акцессорными
(~5–7 %) являются: апатит, титанит, кальцит,
рудный минерал (магнетит), эпидот и хлорит.

Вкрапленники биотита (~10 %) образуют удли�
ненные пластинчатые кристаллы размером 1–2 мм.
Амфибол (~5 %) представлен идиоморфными
призматическими зернами размером 1–1,5 мм.
Местами амфибол замещается хлоритом. Вкра�
пленники полевых шпатов (~10 %) образуют идио�
морфные призматические кристаллы размером
0,5–1 мм. По зернам плагиоклаза развивается
карбонат, редко эпидот. Идиоморфные зерна апа�
тита и титанита слабо удлиненные, апатит коротко
призматический, размеры зерен минералов
0,05–0,25 мм.

В породе иногда отмечаются округлые вкра�
пленники (ксенолиты, 1–2 см) породы основного
состава (?), сложенные практически мономине�
ральным амфиболом (роговая обманка), с редкой
вкрапленностью плагиоклаза и апатита.

Дайки лампрофиров представляют собой тон�
козернистую породу темно�серого цвета с порфиро�
выми вкрапленниками флогопита, клинопироксе�
на и реже оливина (рис. 2). Порода в шлифах пол�
нокристаллическая; структура породы порфиро�
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видная, структура основной массы офитовая; тек�
стура массивная. Минералы основной массы пред�
ставлены полевым шпатом и флогопитом. Вторич�
ные минералы (3–15 %): хлорит, серпентин, ам�
фибол, карбонат, эпидот. Акцессорные минера�
лы – апатит, титанит. Индекс темноцветности по�
роды меняется от лейко� до мезократового.

Вкрапленники биотита (~10 %) образуют удли�
ненные пластинчатые кристаллы размером 1–5 мм.
Клинопироксен (~3–5 %) представлен идиоморф�
ными призматическими зернами размером в сред�
нем 1–2 мм. Редкие вкрапленники идиоморфных
зерен оливина (~1 %) размером 0,02–1 мм содер�
жат микровключения зерен апатита. Оливин и
клинопироксен замещаются хлоритом и серпенти�
ном. По краю зерен оливина отмечается цепочка
зерен рудного минерала (магнетита).

Основная масса породы сложена полевыми
шпатами (калиевый полевой шпат и плагиоклаз) и
хаотично расположенными иголками и лейстами
флогопита. Магнетит, титанит, удлиненно�приз�
матические кристаллы апатита равномерно ра�

спределены по породе. Зерна кальцита обрастают
каймой, сложенной чешуйками флогопита. Карбо�
нат находится также в виде скрытозернистого аг�
регата, равномерно распределённого по породе, об�
разует изоморфные округлые скопления, замеща�
ет клинопироксен.

40Ar/39Ar датирование
По результатам 40Ar/39Ar геохронологических ис�

следований получен возрастной спектр флогопита из
даек лампрофиров (Обр. 13070). Он состоит из семи
ступеней (рис. 3). Четыре последние ступени объеди�
няются в возрастное плато. Объем выделенного в
рамках возрастного плато 39Ar достигает 90 %. Сред�
невзвешенный возраст образования минерала по
возрастному плато составляет 117,7±3,4 млн лет
(таблица).

40Ar/39Ar спектр флогопита из сиенита
(Обр. 16081) состоит из шести ступеней (рис. 3).
Четыре последние ступени удовлетворяют крите�
рию возрастного плато и определяют средневзве�
шенный возраст исследуемого образца величиной
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Рис. 2. Фотографии шлифов в скрещенных николях из пород: а, б) даек лампрофиров, образцы 5105 и 13070 соответственно; 
в, г) щелочных сиенитов, образец 16081. Сокращения минералов по [19]

Fig. 2. Photos of polished sections in crossed nicols of rocks of: а, б) dikes of lamprophyres, samples 5105 and 13070 consequently; в, г) alkaline
syenites, sample 16081. Mineral reductions according to [19]



129,1±2,5 млн лет (таблица). Количество выделен�
ного 39Ar в рамках возрастного плато соответствует
95 % от общего объема 39Ar, выделившегося из об�
разца в ходе эксперимента.

Таблица. Результаты Аr/Ar датирования пород Верхнеамгин�
ского массива. Ошибки указаны с интервалом ±2

Table. Аr/Ar dating results of Verkhneamginskiy massif rock.
Error interval is ±2

Рис. 3. Результаты 40Ar/39Ar датирования мономинеральных
фракций флогопита из даек лампрофиров (Обр. 13070) и
флогопита из сиенитов (Обр. 16081). Ошибка указана с
интервалом ±2

Fig. 3. Results of 40Ar/39Ar dating of monomineralic phlogopites frac�
tions from lamprophyre dike (13070) and from syenites
(16081). Error interval is ±2

Обсуждение результатов
По результатам 40Ar/39Ar датирования было

определено время кристаллизации сиенитов и да�
ек лампрофиров Верхнеамгинского щелочного

массива; оно составило 129,1±2,5 и 117,7±3,4 млн
лет, соответственно. Таким образом, отчетливо вы�
деляется две стадии магматического этапа форми�
рования щелочных пород мезозойского возраста в
пределах Верхнеамгинской рудной площади, при
этом временной интервал между стадиями соста�
вляет около 10 млн лет.

Полученные возрастные характеристики со�
гласуются с магматическими процессами, про�
явленными на Алданском щите в мезозойскую
эпоху. Так, например, на крайнем северо�западе
Адланского щита расположен Мурунский мез�
озойский щелочной комплекс, состоящий из Боль�
шемурунского и Долгадинского щелочно�сиенито�
вого интрузивов и Маломурунского массива. Ре�
зультаты Ar/Ar датирования полевого шпата и
тинаксита Маломурунского массива составляют
134,1±2,9 и 133,0±3,0 млн лет, соответственно
[20]. Этот возраст совпадает с формированием ча�
роитового месторождения и метасоматического
ареола Мурунского массива.

В Центрально�Алданском районе на основании
геологических и геохронологических данных K�Ar
датирования выделяют четыре этапа магматиче�
ской деятельности: позднетриасовый�раннеюр�
ский, средне�позднеюрский, позднеюрско�ранне�
меловой и меловой [3]. Современные прецизион�
ные геохронолигческие данные на данный момент
лишь частично подтверждают вышеобозначенные
интервалы, однако стоит учитывать, что их объем
еще недостаточен.

Становление основной массы сиенитов массива
Рябиновый (Центрально�Алданский рудный ра�
йон) датируется возрастом 144,8±1,5 млн лет
(40Ar/39Ar по полевому шпату, [21]), 143±4 млн лет
(Rb�Sr, [22]), 147–132 млн лет (U�Pb по цирконам,
[22] внедрение даек лампрофиров происходило
128–125 млн лет (40Ar/39Ar по флогопиту, [21]) и
127±7 млн лет назад (Rb�Sr, [22]). Основные рудо�
продуктивные процессы связываются с окончани�
ем становления основной части сиенитов и датиру�
ются возрастом 137,2±1,6 млн лет (40Ar/39Ar по се�
рициту, [21]).

В формировании другого массива Центрально�
го Алдана – Ыллымах, выделяется три этапа:
(1) Образование нефелиновых и псевдолейцито�
вых сиенитов – 140±1,9 млн лет; (2) образование
щелочных сиенитов – 130±1,9–131±2,4 млн лет;
(3) внедрение щелочных гранитов – 125±1,9 млн
лет (Ar/Ar метод, данные авторов).

Кристаллизация щелочного обрамления щелоч�
но�ультраосновного массива Инагли происходила
также в несколько этапов: (1) образование клинопи�
роксенитов датируется возрастом 142,4±2 млн лет;
(2) образование дифференцированного щелочного
кольца массива происходило в интервале
133–128 млн лет: возраст кристаллизации мелано�
кратовых сиенитов составляет 133,2±2,2 млн лет,
монцонит�порфиров – 130,8±2 млн лет, шонкини�
тов – 128,4±1,5 млн лет. Возраст образования фло�
гопитовой вкрапленности в дунитах составляет
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13070 флогопит (лампрфир)  (J=0,004577±0,000055, интегральный возраст
113,5±3,8 млн лет) 

13070 phlogopite (lamprophyre)    (integral age 113,5±3,8 Ma)
500 99,1 7,3 0,20 0,08 3,9 1,3 0,27 0,08 0,8 144,1 167,2
625 50,7 0,4 0,06 0,03 1,6 0,4 0,149 0,008 2,7 55,4 18,9
750 27,6 0,2 0,03 0,01 0,8 0,2 0,079 0,008 9,3 35,6 19,7
870 21,70 0,06 0,022 0,004 0,33 0,07 0,024 0,003 25,2 116,4 5,9
970 20,92 0,04 0,024 0,002 0,04 0,02 0,022 0,002 41,9 114,3 4,6

1070 19,90 0,08 0,007 0,006 0,2 0,1 0,017 0,004 60,7 118,1 8,5
1170 18,19 0,05 0,023 0,002 0,04 0,04 0,009 0,003 100,0 124,8 6,0

16081 флогопит (сиенит)  (J=0,004526±0,000054, 
интегральный возраст 127,9±2,5 млн лет) 

16081 phlogopite (syenite)       integral age 127,9±2,5 Ma)

550 288,0 22,7 0,14 0,08 0,3 0,2 0,77 0,10 0,4 435,0 152,7
700 35,8 0,2 0,043 0,006 0,14 0,02 0,092 0,006 6,5 69,9 13,1
900 20,80 0,03 0,0202 0,0004 0,010 0,003 0,017 0,001 35,4 124,8 3,0
990 22,86 0,04 0,0212 0,0007 0,008 0,001 0,021 0,002 55,1 130,6 4,4

1080 23,35 0,05 0,0192 0,0009 0,046 0,004 0,019 0,002 74,5 138,9 4,9
1180 21,11 0,04 0,021 0,001 0,015 0,004 0,016 0,002 100,0 129,6 3,9
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136,5±5,3 млн лет (по флогопиту), а возраст кри�
сталлизации рудных жил (амфибол из полевош�
пат�хромдиопсид�слюдяной жилы) равен
133,4±1 млн лет [26].

Юго�восточнее от Центрально�Алданского руд�
ного района, приблизительно на 200 км (рис. 4),
выделяется Тыркандинский золоторудный район
[2]. Возраст щелочных пород Джелтулинского сие�
нитового массива в Тыркандинском районе по дан�
ным Rb�Sr и Ar�Ar датирования попадает в интер�
вал 138–115 млн лет [25, 29], при этом основные
щелочные фазы и дайковый комплекс укладыва�
ются в достаточно узкий интервал формирования –
121–118 млн лет (Ar�Ar метод, [25]). Восточнее
Тыркандинского (на 150–200 км) расположен Кет�
Капский рудный район (рис. 4). Последние данные
U�Pb изотопного датирования по цирконам и тита�
нитам проявлений субщелочного магматизма в
ареале Кеткапско�Юнской рудно�магматической
провинции показали, что длительность мезозой�
ского магматизма составляет также всего лишь
несколько миллионов лет и укладывается в рамки
раннемелового этапа – 126–120 млн лет [23].

Таким образом, имеющиеся прецизионные геох�
ронологические данные ограничивают мезозойский
магматизм диапазоном 147–115 млн лет. Данные о
возрасте магматических пород Западного и Цен�
трального Алдана (Мурунский массив, Верхнеам�
гинский массив, Рябиновый массив, Ыллымахский
массив и массив Инагли) не свидетельствуют о за�
метном омоложении магматических пород с запада
на восток, что, например, характерно для магматиз�

ма Северо�Китайского кратона [30]. Скорее можно
говорить о синхронном внедрении пород сходного
состава Верхнеамгинского массива и Центрально�
Алданских массивов. Магматизм восточных райо�
нов Алданского щита демонстрирует тренд на омо�
ложение, по сравнению с Центрально�Алданским
районом: Тыркандинский – 121–118 млн лет и Кет�
Капский район – 126–120 млн лет. Также, помимо
уменьшения временного интервала магматизма до
нескольких миллионов лет, можно отметить и су�
жение диапазона разновидностей по составу щелоч�
ных пород. Если в Центрально�Алданском районе
масштабно проявлены все три магматические фор�
мации (лейцитит�щелочно�сиенитовая, монцонит�
сиенитовая и среднекислых гранитоидов), то в вос�
точных частях щита представлены формации в ос�
новном монцонит�сиенитовая и среднекислых гра�
нитоидов, а состав изверженных пород становится
более однородным. Намеченные тенденции на се�
годняшний день еще условные и требуют дальней�
ших петрологических и геохронологических иссле�
дований, однако, несомненно, заставляют обратить
на себя внимание.

Выводы
По результатам петрографических исследова�

ний основные фазы мезозойского щелочного магма�
тизма в пределах Верхнеамгинского массива пред�
ставлены лейкократовыми сиенитами и дайками
мезократовых лампрофиров (минетт). Первые дан�
ные 40Ar/39Ar датирования показали, что образова�
ние Верхнеамгинского массива носило импульсный
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Рис. 4. Геохронологические рубежи щелочного магматива в Чара�Алданской металогенической зоне (Алдано�Становой щит) c геохро�
нологическими данными (геологическая схема на основе [11], рудные районы нанесены согласно [15], геохронологические дан�
ные – согласно [21–28]. Условные обозначения: 1 – фундамент щита; 2 – породы чехла: I – протерозойские песчаники и кем�
брийские известняки, II – юрские песчаники, III – меловые песчаники; 3 – мезозойские магматические породы; 4 – разломы; 5 –
границы рудных районов, связанных с мезозойским щелочным магматизмом: ВТР – Верхнетокинский, ВАР – Верхнеамгин�
ский, ЦАР – Центрально�Алданский, ТР – Тыркандинский, ККР – Кет�Капский

Fig. 4. Geochronological frontiers of alkaline magmatism in Chara�Aldan metalogenic zone (Aldan�Stanovoy shield) with geohronological da�
ta (data according to [21–28], geological map according to [11], ore field according to [15]. 1 is the shield base; 2 are the shell breeds:
I – Proterozoic sandstones and Cambrian limestones, II – Jurassic sandstones; III – Cretaceous sandstones; 3 – Mesozoic igneous rocks;
4 – fractures; 5 – boundaries of ore fields associated with Mesozoic alkaline magmatism: ВТР – Verkhnetokinskiy, ВАР – Verkneamgin�
skiy, ЦАР – Central Aldan; ТР – Tyrkandinskiy; ККР – Ket�Kapskiy

 



характер; две стадии кристаллизации основных ще�
лочных фаз массива отвечают следующим возраст�
ным интервалам: (1) 129,1±2,5 млн лет – внедрение
сиенитов; (2) 117,7±3,4 млн лет – внедрение даек
лампрофиров.
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The relevance of the research is caused by the need to expand mineral resources base, including gold8bearing ores. Large alkaline pro8
vinces, like Aldan8Stanovoy shield, are of interest because gold8bearing ores usually related to alkaline rock. They may form large and
even giant deposits. Verkhneamginskiy massif is located in Verkhneamginskiy ore field in Aldan8Stanovoy shield. Verkhneamginskiy ore
field is the part of large Charo8Aldan metallogenic zone, its length is more than 700 km from west to east. A characteristic feature of
the Verkhneamginskiy ore region is its association with the Amginsky submeridional structural zone of the tectonic melange separating
the Central Aldan compound terrain in the East from the West Aldan and Tynda composite terrains in the West and South, respectively.
The main aim of the research is to detect the main rock types of Verkhneamginskiy massif, to study the features of structure and com8
position and to identify the age of massif crystallization as well as to compare the results with the available geochronological data on
Mesozoic magmatism of the Aldan shield.
Methods: petrographic study and 40Ar/39Ar dating by the step heating method by phlogopite monofractions.
Results. The main phases of Mesozoic alkaline magmatism are leucocratic syenites and mesocratic lamprophyres. Using the 40Ar/39Ar da8
ting of phlogopite monofraction the authors have determined two discrete impulses: (1) 129,1.5±2,5 Ma emplacement of syenites; (2)
117,7±3,4 Ma emplacement of lamprophyre dikes. Mesozoic magmatism, manifested in Verkhneamginskiy area, demonstrates similar
age boundaries with magmatic processes shown in the Aldan shield in the Mesozoic era.

Key words:
Aldan8Stanovoy shield, Aldan shield, Verhneamginskiy massif, Verhneamginskiy ore field, petrography, 
Mesozoic, alkaline rock, 40Ar/39Ar dating.
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Введение
Строительные материалы в условиях городской

среды подвергаются широкому спектру процессов
физического и химического выветривания. Значи�
тельные перепады температур внутри и снаружи
зданий и сооружений, частое переувлажнение при
затруднённом испарении, различные виды меха�
нического воздействия приводят к постепенному
разрушению исходной структуры и изменению
свойств природных материалов [1–4]. Выщелачи�
вание карбонатного материала цемента является
одним из наиболее распространенных, заметных и
потенциально опасных процессов, связанных с
разрушением природных строительных материа�
лов [5, 6]. Растворение минеральных соединений,
их последующая миграция и осаждение ведут к
ухудшению связующих свойств цементного камня
и ослаблению всей конструкции. Важным индика�
тором данного процесса является возникновение

солевых кор, выцветов и натеков на фасадах зда�
ний [6–9]. Подобные образования на поверхности
облицовочных материалов в значительной степени
ухудшают эстетическую привлекательность
объектов городской инфраструктуры и требуют
проведения дорогостоящих мероприятий по их
удалению [10, 11]. Формирование солевых кор не�
гативно сказывается на облике города, сохранно�
сти памятников архитектурного и исторического
наследия. Кроме того, в условиях урбанизирован�
ной территории процессы выветривания строи�
тельных материалов активизируются за счёт аг�
рессивных химических соединений, поступающих
в составе атмосферных аэрозолей, талых и дожде�
вых вод [12, 13].

Изучение особенностей формирования карбо�
натных кор на фасадах зданий является важной
теоретической и практической задачей, решение
которой позволит выявить уязвимость конкрет�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 3. 40–49
Новоселов А.А., Константинов А.О. Карбонатные коры на фасадах зданий и сооружений города Тюмени: разнообразие и ...

40 DOI 10.18799/24131830/2019/3/163

УДК 549.74

КАРБОНАТНЫЕ КОРЫ НА ФАСАДАХ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ ГОРОДА ТЮМЕНИ: 
РАЗНООБРАЗИЕ И ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ

Новоселов Андрей Андреевич1, 
mr.andreygeo@mail.ru

Константинов Александр Олегович2, 
konstantinov.alexandr72@gmail.com
1 Тюменский государственный университет, 

Россия, 625000, г. Тюмень, ул. Осипенко, 2.
2 Тюменский индустриальный университет, 

Россия, 625000, г. Тюмень, ул. Володарского, 56.

Актуальность работы. Карбонатные коры, наросты и выцветы, формирующиеся на фасадах различных зданий и сооружений
в результате выщелачивания компонентов строительных материалов, таких как цемент, бетон, известняк, являются наиболее
распространенными видами техногенного минералообразования в условиях городской среды. В отличие от непрочных сталак8
титов и сталагмитов, формирование которых наблюдается только в определенных условиях, подобные образования широко
распространены. Развитие карбонатных кор, наростов и выцветов на фасадах зданий не только свидетельствует о процессах раз8
рушения связующих компонентов строительных конструкций, но и оказывает негативное воздействие на эстетическую привле8
кательность объектов городской архитектуры. Натёчные образования кальцита заполняют микротрещины и неровности поверх8
ностей облицовочных материалов, что приводит к интенсификации процессов разрушения и требует проведения дорогостоя8
щих мероприятий по очистке фасадов. Исследования, посвященные изучению карбонатных новообразований на фасадах раз8
личных зданий и сооружений, немногочисленны.
Цель работы: выявление особенностей минерального состава, строения и возможных механизмов образования карбонатных
кор и натеков, формирующихся на фасадах зданий и сооружений города Тюмени в различных условиях; определение факторов,
способствующих данному явлению.
Методы: выявление и систематизация объектов городской архитектуры, подверженных процессам формирования карбона8
тных новообразований, поляризационная и инвертированная микроскопия в прозрачных шлифах, СЭМ8ЭДС, рентгеноструктур8
ный анализ.
Результаты. Карбонатные коры и натеки существенно различаются по особенностям строения, минеральному составу и вероят8
ным механизмам формирования в зависимости от конкретного местоположения. Четко разделяются коры, развивающиеся на
вертикальных и горизонтальных поверхностях: первые – плоские, достаточно тонкие и имеют слоистую структуру, вторые –
плотные и характеризуются глобулярным строением. Формирование карбонатных новообразований происходит при значитель8
ном участии живых организмов, а процессы биогенного осаждения кальцита происходят синхронно с хемогенным. Четких свя8
зей между возрастом или местоположением конкретных объектов и интенсивностью формирования карбонатных кор не выяв8
лено; соответственно данный процесс скорее обусловлен конструктивными особенностями конкретных сооружений и качеством
строительных материалов.
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Карбонатные коры, карбонатные новообразования, техногенные спелеотермы, аутигенное минералообразование.



ных строительных материалов, установить зависи�
мости между расположением и возрастом конкрет�
ных объектов с одной стороны и интенсивностью
процессов выщелачивания с другой, выбрать наи�
более подходящие методы при проведении меро�
приятий по очистке фасадов.

Целью данной работы является определение
особенностей минерального состава, строения и
возможных механизмов образования карбонатных
кор, формирующихся на фасадах зданий и соору�
жений города Тюмени в различных условиях, а
также выявление факторов, способствующих дан�
ному явлению.

Объекты и методы исследований
Объектами исследования послужили карбона�

тные коры, сформированные на фасадах различ�
ных объектов города Тюмени. Отобрано шесть об�
разцов в течение 2016–2017 гг. Во всех рассматри�
ваемых случаях фасады зданий и сооружений вы�
полнены плитами из гранита рапакиви (рис. 1).
1. Нижний ярус набережной р. Туры (57°9’38.84"С;

65°31’51.45"В). Новообразования кальцита
представлены массивными, толщиной до

1,5 см, карбонатными корами с ячеистой тек�
стурой. Цвет новообразований варьируется от
светло�бежевого до ржаво�бурого. Прочные ко�
ры и натеки формируются как на горизонталь�
ных (образец 1–1), так и на вертикальных (об�
разец 1–2) поверхностях.

2. Верхний ярус набережной р. Туры (57°9’49.89"С;
65°31’10.46"В). Новообразования представлены
тонкими белыми и серыми корами, формирова�
ние которых происходит исключительно вдоль
стыков гранитных плит ограды на верхнем
уровне набережной вблизи крупной дороги.

3. Здание Департамента недропользования и
экологии Тюменской области (57° 9’14.62"С;
65°32’54.82"В). Новообразования представле�
ны тонкими кипенно�белыми корами, разви�
вающимися вдоль инженерных швов конструк�
ции.

4. Здание ресторана «На Царской» (57°9’34.39"С;
65°31’46.52"В). Новообразования представле�
ны серовато�белыми, светло�бежевыми кора�
ми, формирующимися вдоль швов и трещин в
гранитной плитке и слабо скреплёнными с по�
верхностью.
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Рис. 1. Местоположение объектов исследования на территории г. Тюмени: 1, 2 – набережная р. Туры, 3 – Департамент недропользо�
вания и экологии Тюменской области; 4 – ресторан «На Царской», 5 – Тюменский индустриальный университет

Fig. 1. Sites background and location within the territory of Tyumen: 1, 2 – Tura river embankment; 3 – Department of Subsoil Management
and Ecology of the Tyumen Region; 4 – restaurant «Na Tsarskoy»; 5 – Tyumen Industrial University



5. Здание Строительного института Тюменского
индустриального университета (57°10’0.38"С;
65°30’49.92"В). Новообразования представле�
ны корами кремового и белого цвета, форми�
рующимися на крыльце здания. Фасад частич�
но разрушен, на участках, где отсутствуют пли�
ты, заметно, что натечные формы выступают на
поверхности цементного камня, полностью сра�
стаясь с ним, а цемент разрушен до арматурно�
го скелета.
Изучение образцов проводилось в прозрачных

шлифах с использованием поляризационного ми�
кроскопа Eclipse LV100POL «Nikon» (Япония) и
инвертированного микроскопа отраженного света
Axio Vert.A1 «Carl Zeiss» (Германия). Микроско�
пические и субмикроскопические исследования
выполнены с помощью сканирующего электронно�
го микроскопа TM3000 «Hitachi» (Япония) с при�
ставкой для элементного анализа поверхности
Quantax 70. Валовый минеральный состав карбо�
натных новообразований определен рентгено�
структурным методом в ООО «ЗапСибГЦ» (г. Тю�
мень) на порошковом рентгеновском дифрактоме�
тре ДРОН�2 «Буревестник» (Россия).

Результаты и их обсуждение
Во всех изученных новообразованиях основ�

ным минеральным компонентом является кальцит
(таблица), содержание которого варьируется от
77,6 % в корах на фасадах ресторана «На Цар�
ской» до 98,4 % в корах на набережной.

Таблица. Минеральный состав карбонатных новообразований
на фасадах зданий г. Тюмени

Table. Mineral composition of carbonate neoplasm on facades
of buildings in Tyumen

Примечание. Нумерация образцов соответствует описанию в
тексте.

Note. Numeration of samples corresponds to the description in the text.

Кроме того, в составе обнаружены кварц
(0,9–9,6 %), альбит, ортоклаз, доломит, родохро�
зит, в единичных пробах магнетит (таблица). В це�
лом наблюдается достаточно четкая зависимость
между составом, морфологией, возрастом, цветом
кор и соотношением кальцита и других компонен�
тов. Наиболее высокие содержания кальцита ха�
рактерны для новообразований на фасадах набе�
режной Туры, где наблюдается наиболее высокие
скорости современного минералообразования и ко�
ры формируются из перенасыщенных растворов.
Наиболее высокие содержания кварца наблюдают�
ся в новообразованиях вблизи крупных транспорт�
ных магистралей вследствие пыления.
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1�2 0,9 0,0 2,0 97,1 0,0 0,0 0,0
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Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 3. 40–49
Новоселов А.А., Константинов А.О. Карбонатные коры на фасадах зданий и сооружений города Тюмени: разнообразие и ...

42

Рис. 2. Микростроение карбонатных новообразований на фасадах различных сооружений г. Тюмени (николи параллельны, увеличение
в 4 раза): а) горизонтальные коры на нижнем ярусе набережной; б) вертикальные коры на верхнем ярусе набережной; в) верх�
ний уровень набережной; г) фасад департамента; д) фасад ресторана; е) фасад университета

Fig. 2. Microstructure of carbonate neoplasms on the facades of various buildings in Tyumen (PPL, X4): a) horizontal crusts on the lower tier
of the embankment; b) vertical crusts on the upper tier of the embankment; c) upper level of the embankment; d) facade of the depart�
ment; e) facade of the restaurant; f) facade of the university



Коры на фасадах нижних уровней набережной
отличаются наибольшей толщиной среди всех изу�
ченных. Новообразования представляют собой по�
следовательное чередование слоев, сложенных
конкрециями и дендритовидными сростками ми�
крокристаллов (рис. 2, а, б). При изучении в шли�
фах заметно, что материал, из которого формиру�
ются микрокристаллы и микросферы, неодноро�
ден: в общем массиве заметны участки с признака�
ми частичной перекристаллизации либо растворе�
ния. Полости между отдельными слоями практи�
чески отсутствуют, а межслойное пространство со�
стоит из древовидных, направленных навстречу
друг другу агрегатов, промежутки между которы�
ми заполнены сросшимися сферолитами.

Новообразования, развивающиеся на верхних
уровнях набережной, состоят из равных по толщи�
не слоев, которые плотно прилегают друг к другу в
месте крепления к поверхности гранитных плит
(рис. 2, в) Наибольшие пустоты между слоями, со�
ставляющие карбонатные новообразования, приу�
рочены к инженерным швам, где происходит наи�
более интенсивное переотложение карбонатного
материала. В таких полостях наблюдаются как
древовидные ветвистые агрегаты, состоящие из уд�
линенных кристаллов со следами растворения, так
и ассоциации концентрических образований.

Новообразования на фасадах здания Департа�
мента недропользования и экологии (рис. 2, г) от�
личаются гладкой внешней поверхностью, в тре�
щинах которой заметны небольшие кристаллы.
Отдельные слои, составляющие новообразование,
характеризуются приблизительно одинаковой
толщиной и равноудалены друг от друга. В меж�
слойном пространстве развиваются два типа кри�
сталлов: первые – крупные ромбоэдрические обра�
зования, составляющие сноповидные агрегаты,
которые впоследствии обрастают небольшими вто�
ричными кристаллами и за счет этого принимают
форму близкую к округлой. Вторые – мелкие изо�
метричные микрокристаллы, которые образуют

шарообразные ассоциации и нередко покрыты тон�
кими органическими пленками.

Новообразования на поверхностях крыльца ре�
сторана «На Царской» являются самыми мало�
мощными из всех изученных (рис. 2, д). Данные
карбонатные коры состоят из большего количества
тонких слоев, разделенных обилием небольших по�
лостей. Необходимо отметить, что только вблизи
поверхности наблюдаются заполненные микрокон�
крециями полости, что свидетельствует о малой ин�
тенсивности процессов минералообразования.

Наиболее неоднородные, состоящие из нес�
кольких неравных по толщине слоев, коры форми�
руются на фасадах здания строительного институ�
та (рис. 2, е). Поверхности таких новообразований
состоят из сглаженных ромбоэдрических кристал�
лов, а внутренние полости заполнены ассоциация�
ми микрокристаллов. Также наблюдаются трещи�
ны, заполненные карбонатным материалом в виде
сплошных, практически монолитных блоков с ед�
ва угадываемыми очертаниями уплощенных ше�
стоватых кристаллов.

Все изученные коры характеризуются наличи�
ем четко выраженной осевой плоскости, относи�
тельно которой развиваются однонаправленные
микрокристаллы разных конфигураций. Горизон�
тально нарастающие коры имеют более плотное
строение, без полостей и с заметными следами вто�
ричной перекристаллизации или, как минимум,
неоднократного частичного растворения (рис. 3, а).

Вертикально растущие образования имеют
большое количество полостей, нарушающих одно�
родность структуры (рис. 3, б). Как правило, в ко�
рах наблюдается более 5–6 слоев, большая часть
которых имеет примерно одну мощность. При этом
заметны как более массивные, так и тонкие слои,
что, вероятно, свидетельствует о неравномерности
поступления материала. Данный факт позволяет
предположить, что коры формируются в течение
нескольких сезонов, а при благоприятных усло�
виях, возможно, и лет [14].
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Рис. 3. Строение различных типов карбонатных кор, сформированных на фасадах различных сооружений г. Тюмени, выявленное при
помощи сканирующей электронной микроскопии: а) плотные коры со следами вторичной перекристаллизации (X120);
б) слоистые коры с большим количеством полостей (X80); в) столбчатые агрегаты, составляющие отдельные слои кор (X40)

Fig. 3. Structure of various types of carbonate cores formed on the facades of buildings in Tyumen, identified by SEM: a) dense cortex with tra�
ces of secondary recrystallization (X120); b) layered bark with a large number of cavities (X80); c) columnar aggregates, making up
separate layers of cores (X40)



Отдельные слои новообразований состоят из вы�
тянутых субпараллельных столбчатых агрегатов,
имеющих концентрическое строение (рис. 3, в).
Практически в каждом из таких агрегатов в цен�
тре заметно отверстие, в котором нередко сохраня�
ется гиф гриба, выступающий в качестве каркаса
при развитии внутреннего пространства новообра�
зования и во многом определяющий их морфоло�
гию и ориентацию [15, 16]. От слоев, состоящих из
столбчатых агрегатов, берут свое начало дендрито�
видные сростки микрокристаллов, тяготеющие к
одной из поверхностей (рис. 4, а). Часто внутри по�
лостей такие древовидные агрегаты срастаются с
противоположно направленными на соседнем
слое. На поверхности отдельных кристаллов не�
редко встречаются следы растворения. Пустоты
новообразований в процессе роста постепенно за�
полняются разноразмерными преимущественно
ромбическими кристаллами, а их ассоциации об�
разуют форму близкую к сферической (рис. 4, б).

Иногда внутреннее строение карбонатных кор
нарушают границы, на которых резко прерывает�
ся рост кристаллов, сменяясь следующей форма�
цией с новой структурой. В единичных случаях на
такой границе заметны прослои, обогащенные ор�
ганическим веществом и механическими включе�
ниями. Но в большинстве случаев никаких види�
мых причин прерывания процесса кристаллиза�
ции нет, что свидетельствует о том, что вероятной
причиной формирования именно таких границ яв�
ляется механическая очистка фасадов сооруже�
ний, после которой рост новообразований возобно�
вляется.

Внешние поверхности натечных новообразова�
ний можно условно разделить на два типа. Первый
тип – ровные, гладкие коры, на внешней стороне
которых кристаллы кальцита практически полно�
стью сглажены и не просматриваются даже при
большом увеличении. Как правило, такие поверх�
ности характерны для вертикально растущих кор.
Второй тип – коры, поверхность которых имеет
выраженный рельеф, а поверхность состоит из
крупных ассоциаций микрокристаллов, имеющих
концентрическое строение. Они формируются на
горизонтальных и субгоризонтальных поверхно�
стях в условиях постоянного притока материала
[17].

В строении кор, сформированных ниже уровня
дорожного полотна, часто отмечается выпадение
галита (рис. 4, в). Микрокристаллы этого минера�
ла прослоями располагаются внутри древовидных
агрегатов (рис. 4, г), что соответствует периодам
активного использования реагентов на прилегаю�
щих улицах. Во всех образцах кор были обнаруже�
ны механические примеси в виде городской пыли
и разрушенного строительного материала инже�
нерных сооружений, а также силикатные микро�
сферы (рис. 4, д, е).

Одним из важнейших результатов проведен�
ных исследований является выявление значитель�
ной роли живых организмов в развитии городских

спелеотерм. Во всех изученных пробах обнаруже�
ны гифы грибов (рис. 4, ж, з), выполняющих роль
каркаса слоистой структуры и скелета новообразо�
ваний и, по всей видимости, создающих благопри�
ятные окислительно�восстановительные условия
для быстрого осаждения вещества. Кроме того, на
поверхностях сферических агрегатов обнаружены
многочисленные органические пленки (рис. 4, и),
которые являются одним из следов жизнедеятель�
ности бактериальных колоний. Биогенное и хемо�
генное карбонатообразование соседствуют между
собой и отражаются в разнообразии морфологии
кристаллов и внутренней структуре новообразова�
ний [18–20]. Биогенные процессы, очевидно, пред�
шествуют хемогенным и являются ключевым фак�
тором формирования карбонатных новообразова�
ний.

Формирование карбонатных кор является слож�
ным и многостадийным процессом, подверженным
сезонным флуктуациям и включающим как хемо�
генный, так и биогенный пути минералообразова�
ния. В общем виде без учета деятельности микроор�
ганизмов данный процесс может быть описан хими�
ческой реакцией CaCO3+H2O+CO2<=>Ca2++2HCO3

–.
На первой стадии, в процессе просачивания дожде�
вых вод через толщу бетонных элементов кон�
струкций, происходит процесс растворения каль�
цита, содержащегося в связующем веществе це�
ментного камня c образованием Ca2+ и HCO3

–. Реак�
ция является обратимой, в частности, при измене�
нии концентрации CO2 относительно ее равновес�
ной концентрации, что и приводит к формирова�
нию кор и натеков [21]. Процессы биоминерализа�
ции кальцита значительно сложнее, поскольку об�
условлены особенностями метаболизма грибов и
способом их адаптации к условиям с высокой щё�
лочностью карбонатов [22–26].

Существует ряд важных особенностей, связан�
ных с условиями формирования карбонатных кор
на фасадах зданий. Во�первых, изученные новооб�
разования обнаружены преимущественно на фаса�
дах зданий и сооружений, находящихся в придо�
линной части города, и, соответственно, формиру�
ются в условиях повышенной влажности. Следует
подчеркнуть, что карбонатные коры развиваются
на фасадах как современных сооружений, постро�
енных менее 5 лет назад, так и зданий, возведен�
ных более 15–20 лет назад. Следовательно, воз�
раст сооружений не является фактором, опреде�
ляющим возможность развития техногенных спе�
леотерм. Наиболее интенсивно развитие массив�
ных кор с характерной ячеистой структурой про�
исходит на фасадах набережной, на которых приз�
наки разрушения практически не выражены, в то
время как на фасадах более старых частично раз�
рушенных зданий данный процесс заторможен, а
значительное количество карбонатного материала
цемента выщелочено.

Однозначно установить связь между интенсив�
ностью формирования новообразований и усло�
виями конкретных инженерных сооружений (рас�
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положением, особенностями температурного и
водного режимов) не представляется возможным,
так как все рассматриваемые сооружения отлича�
ются по особенностям конструкций, объему и мар�
кам использованного цемента. При этом можно от�
метить, что на переувлажнённых участках (ни�
жние уровни набережной) развиваются плотные
новообразования с многочисленными признаками
биогенного минералообразования. На открытых,
хорошо прогреваемых и обдуваемых фасадах юж�
ной экспозиции формируются более тонкие коры и
натеки, образование которых в большей степени
обусловлено хемогенным осаждением карбонатов.

Проведённые исследования свидетельствуют в
пользу того, что механическая очистка фасадов не
является достаточно эффективным методом пре�

дотвращения карбонатообразования. Скорости
роста как карбонатных кор, так и менее устойчи�
вых новообразований, таких как сталактиты [9],
достаточно высоки. Кроме того, развитие данных
новообразований интенсифицируется под воздей�
ствием живых организмов – грибов и бактерий.
Следовательно, более перспективными являются
мероприятия по предотвращению данного процес�
са, например, герметизация швов, антимикробная
обработка поверхностей, а не временная очистка.

Выводы
Карбонатные коры, сформированные на фаса�

дах различных сооружений г. Тюмени, существен�
но различаются по особенностям строения, мощно�
сти, минеральному составу. Отличия обусловлены
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Рис. 4. Элементы микростроения карбонатных кор, сформированных на фасадах различных сооружений г. Тюмени, выявленные при
помощи сканирующей электронной микроскопии: а) дендритовидные сростки кальцита; б) сферические ассоциации кальцита;
в) отдельные кристаллы галита; г) микрокристаллы галита на поверхности древовидного агрегата; д, е) силикатные микро�
сферы; ж) поперечный срез гифа гриба; з) гиф гриба, выступающий каркасом для новообразований; и) следы бактериальных
пленок

Fig. 4. Elements of microstructure of carbonate cores formed on the facades of various structures in Tyumen, identified by SEM: a) dendritic
cohesion of calcite; b) spherical associations of calcite; c) individual crystals of halite; d) microcrystals of halite on the surface of a 
treelike aggregate; e, f) silicate microspheres; g) transverse section of fungus hyphae; h) fungus hyphae protruding as a skeleton for ne�
oplasms; i) traces of bacterial films



интенсивностью выщелачивания карбонатного ма�
териала, возрастом и конструктивными особенно�
стями конкретных сооружений. Полученные ре�
зультаты подтверждают высказанные рядом авто�
ров предположения о значительной роли живых
организмов, таких как грибы и бактериальные ко�
лонии, в формировании техногенных спелеотерм.
По всей видимости, именно биогенные процессы
превалируют на начальных стадиях карбонатооб�
разования в условиях городской среды и обусла�
вливают скорость их роста. В пустотах, образую�
щихся после формирования основной массы кор,
постепенно активизируются процессы хемогенной
кристаллизации кальцита. Ключевая роль биоген�
ного осаждения карбонатного материала также

косвенно проявляется в морфологии и разнообра�
зии форм кристаллов. Такой механизм формирова�
ния новообразований также должен учитываться
при планировании мероприятий по очистке фаса�
дов и предотвращению подобных процессов на
строящихся объектах и требует дальнейшего изу�
чения.

Полученные результаты свидетельствуют о вы�
сокой скорости формирования карбонатных кор и
ярко выраженной сезонности данного процесса.
Роль биогенных процессов в интенсификации кар�
бонатообрзования является дополнительным аргу�
ментом в пользу низкой эффективности механиче�
ской очистки фасадов, поскольку она направлена
на следствие, а не на причину.
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Relevance. Carbonate crusts, outgrowths and efflorescences, formed on the facades of various buildings and structures due to com8
ponents leaching from building materials, such as cement, concrete, limestone, are the most common type of technogenic mineral for8
mation in urban environment. Unlike the unstable stalactites and stalagmites, which are formed only under certain conditions, and the
period of existence, as a rule, is limited, such formations are widespread. Development of carbonate crusts, outgrowths and efflores8
cences on the facades of buildings not only indicates destruction of the bonding components of building structures, but also has a ne8
gative impact on aesthetic appeal of urban architecture. Rigid calcite formations fill microcracks and surface irregularities of facing
materials, such as granite, which leads to intensification of destruction of natural materials and requires expensive cleaning of faca8
des. Despite the obvious urgency of the problem, there are not many studies devoted to carbonate neoplasms on various buildings and
structures.
The main aim of the research is to investigate the peculiarities of mineral composition, structure and possible mechanisms for formation
of carbonate cores and filaments generated on the facades of buildings and structures of the city of Tyumen under various conditions,
and to identify the factors contributing to this phenomenon.
The methods: identification and systematization of objects of urban architecture subject to formation of carbonate, crusts, outgrowths
and efflorescence; study of structural features of the most representative samples of carbonate neoplasms in transparent sections, 
using scanning electron microscope; determination of gross mineral composition of tumors (X8ray analysis).
The results. The carried out research shown that carbonate cortices and sinters essentially differ in features of structure, mineral struc8
ture and probable mechanisms of formation depending on a concrete site. The crusts developing on vertical and horizontal surfaces are
clearly divided: the first are flat, thin enough and have a layered structure, the latter are dense and are characterized by a globular struc8
ture. Development of carbonate formations probably occurs with significant participation of living organisms. Biogenic and chemogenic
processes of calcite precipitation occur synchronically. There are no relationships between the age or location of the studied objects and
the intensity of these processes; that is why the constructional particular qualities of buildings and construction materials are the most
significant factors.

Key words:
Carbonate crusts, carbonate neoformations, technogenic speleothems, mineral neoformation, authigenic mineral formation.
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Введение
Засушливость и повышение среднегодовых

температур окружающей среды, снижение уровня
стратосферного озона с последующим повышением
ультрафиолет�В (УФ�В) радиации в разной степени
влияют на рост деревьев и состояние лесов. Прог�
нозирование и оценка условий формирования
стволовой древесины хвойных деревьев могут быть
полезны для сохранности лесных зон и развития
лесной индустрии [1, 2].

Климат можно оценивать по индексу аридности
де Мортона (ИМ) [3]. Этот параметр учитывает одно�
временно влияние влаги и тепла на рост деревьев.
Таким образом, мы можем сократить число иссле�
дуемых факторов, влияющих на формирование дре�
весины. Сеть станций наблюдений радиационного
режима атмосферы – общего содержания озона
(ОСО) и УФ�В радиации, малочисленна, а времен�
ные ряды непродолжительны. Поэтому для продле�
ния (реконструкции) временных рядов в прошлое
используются дендрохронологический метод и ден�
дрохронологические характеристики, а именно
максимальная плотность годичных колец [4].

Изменения природных факторов проявляются
в трендах, амплитуде и периодах колебаний [5].
Трендом называют неслучайную функцию, кото�

рая формируется под действием общих или долго�
временных тенденций, влияющих на временной
ряд. Кроме того, существует понятие о тренде вре�
менного ряда плотности годичных колец как о воз�
растной кривой, связанной с особенностями от�
клика деревьев на изменения условий роста в зави�
симости от стадии развития [6]. Поэтому в предста�
влении о трендах в климатических исследованиях
необходимо отличать тренд от тенденции времен�
ного ряда. Тренд – это частный случай тенденции.
Под трендом понимают основную закономерность
в развитии случайного процесса (математическое
ожидание случайного процесса). В отличие от
тренда, тенденция ряда может образовывать 
циклы. Нередко в качестве основной тенденции
временного ряда принимают его долгопериодную
изменчивость [7].

Временные ряды, характеризующие радиа�
ционный (ОСО) и гидротермический (индекс арид�
ности де Мортона ИМ) режимы содержат много�
летние тренды. Проблема заключается в том, что�
бы разделить влияние факторов в общем отклике
(дендрохронологическом сигнале), выделить от�
дельно временные ряды, соответствующие откли�
кам деревьев на воздействие УФ�В радиации и от�
кликам на изменения ИМ. Применение метода
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью сохранности лесных зон и развития лесной индустрии в целом.
Цель: использование многолетних трендов исследуемых характеристик: плотности годичных колец, изменений общего содер8
жания озона в атмосфере и индекса аридности де Мортона для оценки климатических изменений; разложение дендрохроноло8
гического сигнала на компоненты, связанные с отдельными факторами.
Объекты: временные ряды общего содержания озона в атмосфере, плотность годичных колец и индекс аридности де Мортона.
Методы: анализ временных рядов, спектральный сингулярный анализ (метод «Гусеница», F8критерий).
Результаты. Был выполнен анализ дендрохронологических и климатических данных в двух численных экспериментах (Data Mi8
ning). Это позволило получить информацию для прогноза условий годичного прироста хвойных и связать отдельные компонен8
ты дендрохронологического сигнала с воздействием определенных факторов (температура, осадки, ультрафиолет8B радиация
или УФ8В и др.). Использование метода «Гусеница» в сочетании с предварительно выполненным факторным анализом диспер8
сии дендрохронологических рядов помогает выделить климатическую и УФ8В чувствительную (радиационную) компоненты в
отдельные временные ряды. Мы можем использовать полученные компоненты для долгосрочного прогнозирования плотности
древесины. Сигналы УФ8B радиации (общего содержания озона) и климатический – для реконструкции и прогноза атмосфер8
ных характеристик (общего содержания озона, индекса аридности де Мортона). Уравнения нелинейных трендов максимальной
плотности годичных колец, общего содержания озона, индекса аридности де Мортона также позволяют получить достоверный
прогноз условий формирования годичных колец и плотности древесины, но на меньший период, так как в них не учитывается
цикличность климатических процессов.
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Временной ряд, тренд, прогнозирование, дендрохронологический метод, сингулярный спектральный анализ.



спектрального сингулярного анализа (Catepillar�
SSA или «Гусеница») позволяет решить эту про�
блему. Несмотря на то, что в России (Санкт�Петер�
бург) метод Caterpillar�SSA разработан довольно
давно, его применение все еще находится в стадии
освоения, хотя и позволяет получить оригиналь�
ные результаты [8–13].

Плотность годичных колец, основная характе�
ристика структуры древесины, используется в
дендрохронологических и климатологических ис�
следованиях более 30 лет. К сожалению, измере�
ния плотности годичных колец – трудоемкий про�
цесс, требующий дорогостоящей аппаратуры, в на�
стоящее время базы данных новыми данными пол�
ноценно не пополняются.

Использование дендрохронологического мето�
да для восполнения недостающих климатических
данных сопряжено с определенными сложностя�
ми: сопоставление характеристик разных по своей
природе процессов, различия по продолжительно�
сти, цикличности и чувствительности временных
рядов.

Цель данной работы – оценка многолетних
трендов исследуемых характеристик: плотности
годичных колец (структура годичных колец), из�
менений общего содержания озона в атмосфере
(влияние УФ�В радиации) и индекса аридности де
Мортона (климатические условия).

Методика
Решение задачи идентификации параметров

временного ряда [14] связано с поиском характери�
стики параметров реальной системы, породившей
исследуемый временной ряд в прошлом и составле�
нием прогноза поведения временного ряда в буду�
щем [15, 16].

Дендрохронологические временные ряды пред�
ставляют собой усредненную максимальную плот�
ность древесины кольца ствола N деревьев. Кольцо
растет в течение теплого периода года, потом рост
останавливается, за счет этого формируется визу�
ально обнаруживаемая граница кольца, что и по�
зволяет датировать изменения. Поэтому характе�
ристики годичного кольца рассматриваются на
временной шкале ряда среднемесячных или сум�
марных за теплый период значений исследуемых
параметров. Существует большой набор дендро�
хронологических характеристик: ширина и плот�
ность годичных колец, содержание микроэлемен�
тов или изотопов в годичных кольцах и др. Мы бу�
дем рассматривать максимальную плотность го�
дичных колец (ПГК).

На ПГК действует множество факторов, откли�
ки дерева на них обычно представляют в виде ли�
нейно�агрегативной модели [6]:

ПГК (t)=A(t)+C(t)+D(t)+E(t),
где A(t) – тренд, вызванный физиологическими
особенностями роста дерева; C(t) – воздействие
климатических факторов; D(t) – другие природ�
ные воздействия; (t) – случайная составляющая;
t – время.

Для прогноза условий роста деревьев желатель�
но разделить дендрохронологический сигнал на
отдельные составляющие. Такая делимость воз�
можна при использовании методов анализа вре�
менных рядов, в частности сингулярного спек�
трального анализа. Метод позволяет разложить на
компоненты даже слабо разделимые ряды. В осно�
ве метода лежит идея создания псевдоповторяемо�
сти временного ряда за счет смещения исходного
ряда относительного него самого. Особенность ис�
пользования метода Caterpillar�SSA состоит в том,
что он позволяет анализировать данные временно�
го ряда, не зная заранее периодичности и аналити�
ческой формы тренда этого ряда [17].

Временной ряд ПГК можно представить в виде
тренда и суммы главных компонент, содержащих
отклик дерева на изменения ОСО в атмосфере, ин�
тегральный отклик на климатический сигнал (ин�
декс аридности де Мортона, характеризующий со�
отношение температуры и осадков) и остаточной
компоненты, характеризующей отклики дерева на
другие факторы (например, состояние почвы или
продолжительность жизни хвои). Тренд формиру�
ется под действием общих многолетних тенден�
ций, влияющих на ПГК природных факторов, и
также может содержать низкочастотную сос�
тавляющую.

В последнее время в научных исследованиях, в
том числе связанных с изучением климата по ден�
дрохронологическим данным, используются тех�
нологии Data Mining [18]. Такой подход позволяет
ориентироваться в многочисленных этапах пред�
варительной обработки данных и анализа.

В основе интеллектуального анализа (Data 
Mining) лежит предположение, что в дендрохроно�
логическом сигнале содержится информация (вре�
менные ряды) о воздействии различных факторов
на годичный прирост и что эту информацию мож�
но ранжировать по степени корреляции с выбран�
ным фактором и проценту объясненной дисперсии
дендрохронологических данных. На рис. 1 приве�
дена схема, из которой видно, что результатом Da�
taMining является создание прогнозных моделей
временных рядов.

Тренды временного ряда
Статистический прогноз на основе системати�

ческой составляющей временного ряда основан на
экстраполяции, то есть предполагается, что пара�
метры модели тренда сохраняются до прогнозиру�
емого момента времени. Такую модель можно при�
менять только к однородным процессам, числовые
значения которых определяются постоянным на�
бором причин [19]. Изменения ПГК, ОСО, темпера�
туры и осадков можно отнести к однородным вре�
менным рядам.

Приведем пример долгосрочного прогноза.
Пусть имеется временной ряд y(t)=(t)+(t),

где (t) – тренд временного ряда, (t) – случайная
составляющая, M[(ti)]=0, i=


1,N


, D[(ti)]=2. По�
следовательность значений y(t1),y(t2),…,y(tN) нам
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известна. Задача состоит в выделении тренда (t)
временного ряда y(t).

Для решения задачи необходимо выбрать вид
функции (t). Чаще всего на практике использу�
ются следующие функции:
• линейная (t)=a0+a1t;
• полиномиальная (t)=a0+a1t+a2t2+…antn;

• экспоненциальная (t)=ea0+a1t;
• степенная (t)=a0ta1.

Для выделения тренда используем метод наи�
меньших квадратов, исходя из условия:

(1)2

1

[ ( )] min,
j

N

i i a
i

Q y t
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Рис. 1. Блок�схема интеллектуального анализа (Data Mining)

Fig. 1. Block diagram of Data Mining

      
Forecast of the trend and the pricipal components of reconstruction

     (   )
Reconstruction of environmental characteristics (multiple regression method)

    ,    
Decompose of components of the dendrochronological signal characterizing 

the response of trees to environmental changes (Caterpillar-SSA)

 ,       
(    )

Pricipal factors effecting the characteristics of annual rings in groups
(time series analysis of variance)

        
   (  )

Determination of tree groups by sensitivity to individual types 
of environmental conditions changes (cluster analysis)

         
  (  )

Relationship between environmental changes and the characteristics 
of annual rings (correlation analysis)

 (  )     
    ( , )

Seasonal (vegetation period) and certain kind of high-frequency oscillations 
of time series (filtration, smoothing)



где j=

0,1


в линейной, экспоненциальной и степен�
ной модели тренда и j=


0,n


в полиномиальной мо�
дели тренда. Продифференцировав (1) по aj, полу�
чаем систему нормальных уравнений, из которой
ищутся параметры тренда.

Для оценки точности подобранной трендовой
модели используется стандартный коэффициент
детерминации [20]:

где – дисперсия теоретиче�

ских данных, полученных по трендовой модели; 

– дисперсия эмпирических

данных.

Трендовая компонента временного ряда
Сингулярный спектральный анализ Caterpil�

lar�SSA можно применять при исследовании ста�
ционарных и циклических рядов. Временные ря�
ды ПГК, ОСО, температуры и осадков можно отне�
сти и к тем и другим.

Основой метода Caterpillar�SSA является пре�
образование одномерного временного ряда в ма�
трицу. Матрица формируется последовательным
сдвигом рядов в 1 лаг. Чем длиннее серия, тем
больше размер матрицы. Чем длиннее серия, тем
больше число компонентов в вариантах разложе�
ния и сравнения. Программа «Caterpillar» обеспе�
чивает визуализацию: принятия решений для
факторного анализа, корреляционных матриц, пе�
риодограмм серий и компонентов, декомпозиции и
суммирования компонентов, векторного и рекур�
сивного прогнозирования [21, 22]. Используя Ca�
terpillar�SSA, временные ряды ПГК можно пред�
ставить суммой колебаний различной периодично�
сти и амплитуды. Основные компоненты разложе�
ния анализируются и затем суммируются в комби�
нации, определенной по результатам факторного
анализа. Первая компонента временного ряда ин�
дексов, как правило, представляет собой долгопе�
риодный тренд (если тренд не был удален на этапе
подготовки данных).

Если используются абсолютные значения ха�
рактеристик, то одна компонента составляет 99 %
от всего ряда. Возможно, это связано с отсутствием
сильной разделимости компонент временного ряда
в абсолютных значениях, вызванной близкими
значениями собственных чисел компонент [23].
Поэтому используются стандартизованные ряды
[24].

Результаты
Рассмотрим результаты численных экспери�

ментов, приведенные на рис. 2–4.
Период пересечения данных всех временных

рядов 1�го численного эксперимента – с 1932 по
2007 гг. Характеристика периода – значимые

тренды в данных, характеризующих ИМ и УФ�В
(ОСО). Рассматривалась группа чувствительных к
УФ�В временных рядов ПГК.

Период пересечения данных всех временных
рядов 2�го численного эксперимента – с 1932 по
1974 гг. Характеристика периода – отсутствие
значимых трендов в данных, характеризующих
ИМ и УФ�В (ОСО). Рассматривалась группа чув�
ствительных к УФ�В (ОСО) и климатическим изме�
нениям (ИМ) временных рядов ПГК.

Временной ряд ПГК
Рассматривается временной ряд, представляю�

щий собой региональную хронологию изменений
максимальной плотности годичных колец для тер�
ритории Альпийского хребта Франции и Швейца�
рии. Для получения продолжительного ряда ус�
реднялись данные 160 серий ПГК деревьев, чув�
ствительных к воздействию УФ�В радиации; из се�
рий удалялись многолетние линейные тренды; в
анализе использовались индексы, нормированные
относительно среднего значения ряда.

Истинное значение плотности древесины коль�
ца в 2007 г. равно 0,03699, тогда как значение
плотности по представленной модели равно
0,03674. Разность между истинным значением па�
раметра и расчетным составляет 0,00025.

Рис. 2. Временной ряд с 1826 по 2007 гг. нормированной на сред�
нее плотности годичных колец (синяя линия) и его лога�
рифмическая аппроксимация (красная линия)

Fig. 2. Time series from 1826 to 2007 which was normed on the me�
an value of the density of annual rings (blue line) and its lo�
garithmic approximation (red line)

Проверим значимость полученного уравнения
тренда по F�критерию [25] на пятипроцентном
уровне значимости. Вычисляем необходимые сум�
мы квадратов по формулам:
• общая сумма квадратов 

• остаточная сумма квадратов 
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где – выборочное среднее.

Тогда 
QR=Q–Qe=116,45129

и 

(m – число оцениваемых параметров).
В рассматриваемом выражении m=2, и, следо�

вательно, полученное уравнение значимо.
Общее содержание озона в единицах Добсона

(е.Д.) в 2011 г. равно 319,728 е.Д. Общее содержа�
ние озона в соответствии с полученной моделью
тренда равно 320,941 е.Д. Разность между истин�
ным значением и оценкой равна 1,214 е.Д. Общая
сумма квадратов 

остаточная сумма квадратов 

Тогда 

следовательно, полученное уравнение значимо.

Рис. 3. Временной ряд с 1932по 2007 гг. общего содержания озона
(синяя линия) и его степенная аппроксимация (красная
линия)

Fig. 3. Time series from 1932 to 2007 of total ozone (blue line) and
its power�law approximation (red line)

Временной ряд ИМ
Временной ряд ИМ отражает одновременное

воздействие на дендрохронологические данные
двух факторов: температуры и влажности. Значе�
ния ИМ приводятся в мм/град, также могут ис�
пользоваться нормированные (безразмерные) ин�
дексы ИМ.

Рис. 4. Временной ряд (1876–2006 гг.) индексов аридности де
Мортона (синяя линия) и его тренд. Линейная аппрокси�
мация представлена красной линией

Fig. 4. Time series (1876–2006) of the De Martonne aridity index
(blue line) and its trend. Linear approximation is represen�
ted by the red line

Индекс аридности лучше всего описывается с
помощью экспоненциального тренда. Истинное
значение индекса аридности на 2014 г. равно
15,3455 мм/град, найденное по экспоненциально�
му тренду равно 14,5344 мм/град. Разность соста�
вляет 0,8110 мм/град. Общая сумма квадратов 

мм/град,

остаточная сумма квадратов 

мм/град.

Тогда 
QR=Q–Qe=114,1001 мм/град. 

следовательно, полученное уравнение значимо.
Для второго численного эксперимента (рис. 5) ис�
пользовались данные 160 серий ПГК для террито�
рии Швейцарии. Данные были разделены на две
группы: чувствительные к УФ�В и чувствительные
к изменениям климата.
Согласно таблице, на рис. 5 представлены долгопе�
риодные тренды и главные компоненты усреднен�
ных по группам 1 (а) и 2 (б) рядов ПГК. Разложе�
ние на тренд и главные компоненты выполнялось
по 50 компонентам (половина численности рядов
ПГK) в программе Caterpillar. В группе деревьев,
чувствительных к УФ�В (ОСО) воздействию, пер�
вая компонента представляет собой долгопериод�
ный тренд и составляет 18 %, УФ�B сигнал – 38 %
(2–4, 19 компоненты разложения) усредненного по
группе ПГК ряда. Для группы деревьев, чувстви�
тельных к изменениям климата, первая компонен�
та (тренд) составляет 17 %, а климатический сиг�
нал – 61 % (2–8, 19 компоненты усредненного по
группе ряда).
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Таблица. Распределение главных компонент в группе столет�
них рядов хронологий плотности. Колонка с данны�
ми по первой группе представляет главные компо�
ненты чувствительных к УФ�В деревьев, колонка с
данными по второй группе – чувствительных к кли�
матическим изменениям деревьев. Дисперсия откли�
ков на изменение УФ�В оценивалась по данным ОСО.
Суммарный процент общей дисперсии откликов
ПГК деревьев на изменения ИМ и ОСО в обеих груп�
пах составляет 70 %

Table. Distribution of main components in the group of centena�
ry series of density chronologies. The column with data
of the group 1 represents the main components of trees,
sensitive to the UV�B, the column with the data of the
group 2 represents the main components of trees, sensiti�
ve to climatic changes. The dispersion of responses to the
change in UV�B was estimated by the data of the total
ozone content (TOC). The cumulative percentages of
general dispersion to changes the De Martonne aridity
index (IDM) and TOC in both groups is 70 %

Рис. 5. Разложение методом Caterpillar�SSA временных рядов
нормированной на среднее плотности годичных колец,
чувствительных к: а) УФ�В воздействию (ОСО); б) кли�
матическим изменениям ИМ, на компоненты согласно
таблице: дендрохронологические сигналы в ПГК чувстви�
тельные к УФ�В радиации – красная линия, к климату –
синяя линия, долгопериодные тенденции – черная линия

Fig. 5. Decomposition (using the Caterpillar method) of time series
normed on the mean value of the density of annual rings sen�
sitive to: a) UV�B effects (TOC); b) climatic changes (IDM),
into components according to the table: a dendrochronological
signal in MXD (maximum tree�ring density) of responsive to
UV�B trees is shown by the red line; a climatic signal is shown
by the blue line; long�term trends in the time series are shown
by the black lines (a, b)

Рис. 5 показывает цикличность откликов дере�
вьев на изменения экологических факторов раз�
личной природы. Цикличность в долгосрочных
тенденциях связана с чередованием благоприят�
ных и неблагоприятных условий роста деревьев.

Рис. 6 иллюстрирует верификацию разложе�
ния временного ряда ПГК, чувствительного к
УФ�В фактору по данным временного ряда ПГК с
1826 по 2007 гг. Прогноз (верификация данных
разложения) выполнен в программе Caterpillar�
SSA v. 3.40.

Рис. 6. Верификация (синяя линия) временного ряда нормиро�
ванной на среднее плотности годичных колец, чувстви�
тельных к УФ�В воздействию (красная линия), в сравне�
нии с более продолжительным рядом ПГК с 1826 по
2007 гг. (черная линия)

Fig. 6. Verification (blue line) of the time series normalized to the
mean value annual density of rings sensitive to UV�B effect
(the red line) in comparison with a more longer time series of
MXD from 1826 to 2007 (black line)

Обсуждение результатов
В дендрохронологии тренд характеристик го�

дичных колец равнозначен понятию «возрастная
кривая». Это означает, что свойства дерева и ха�
рактеристики годичных колец изменяются с воз�
растом. Возрастную кривую принято удалять из
данных. Особенно это важно для характеристики
ширины годичного кольца, для ПГК – в меньшей
степени. Для климатических параметров тренды
содержат часть дозы воздействия УФ�В радиации

Фактор 
Factor

% общей дисперсии %/general variance
группа/group

1 2

1
38,03 (ОСО) 
38,03 (TOC)

60,7 (ИМ) 
60,7 (IDM)

2
26,97 (ИМ) 
26,97 (IDM)

8,5 (ОСО) 
8,5 (TOC)

 
/a 

/b 
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или количество градусов снижения или повыше�
ния температуры и т. д. Таким образом, удаляя
тренды из временного ряда мы уменьшаем или
увеличиваем степень воздействия внешнего факто�
ра. Нужно ли убирать тренды из временных рядов
для реконструкции климатических параметров?
Так, на этапе поиска корреляций предварительной
обработки данных численного эксперимента 1 из
временных рядов ПГК были удалены линейные
тренды. В период с трендом изменений ОСО, близ�
ким к нулю, корреляция плотности годичных ко�
лец и общего содержания озона была умеренной.
Далее, когда тенденция снижения общего содер�
жания озона усилилась, мы ожидали, что корреля�
ция между параметрами возрастет до высокой. Од�
нако при удалении тренда из временных данных
ПГК корреляция между ОСО и ПГК напротив
практически отсутствовала. В этом случае можно
предположить ошибку в алгоритме обработки дан�
ных. При сохранении трендов в данных ПГК пред�
полагаемая закономерность сохранялась и усили�
валась. Поэтому в численном эксперименте 1 трен�
ды из временных рядов ОСО не удалялись.

Временные ряды исследуемых характеристик
имеют нелинейные тренды, что соответствует сло�
жившимся модельным представлениям [26, 27].

Временные ряды с откликами деревьев на изме�
нения условий окружающей среды содержат трен�
ды и главные компоненты, указывающие на ци�
клическую природу климатических и радиацион�
ных процессов, а также на заметные временные
сдвиги между ними.

Заключение
Интеллектуальный анализ дендрохронологи�

ческих и климатических данных (Data Mining) по�
зволяет получить информацию для прогноза усло�
вий годичного прироста хвойных и связать отдель�
ные компоненты дендрохронологического сигнала
с воздействием определенных факторов (темпера�
тура, осадки, УФ�В радиация и др.). Использова�
ние метода Caterpillar�SSA в сочетании с предвари�
тельно выполненным факторным анализом дис�
персии дендрохронологических рядов, рассмо�
тренным во втором численном эксперименте, по�
могает выделить эти компоненты в отдельные вре�
менные ряды. Мы можем использовать получен�
ные компоненты для долгосрочного прогнозирова�
ния плотности древесины, а сигналы УФ�В (ОСО) и
климатический – для реконструкции и прогноза
атмосферных характеристик (ОСО, ИМ). Уравне�
ния трендов ПГК, ОСО, ИМ, рассмотренные в пер�
вом численном эксперименте, также позволяют
получить достоверный прогноз условий формиро�
вания годичных колец и плотности древесины, но
на меньший период, так как в них не учитывается
цикличность климатических процессов.

Исследование было выполнено в рамках гос�
бюджетной темы № АААА�А17–117013050038–7.
Разработанная методика позволяет прогнозиро�
вать изменения климатического и радиационного
режимов атмосферы на территориях для которых
имеются необходимые данные и лесная раститель�
ность, в том числе и для Сибири.
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The relevance of the research is caused by the need to conserve forest zones and to develop forest industry.
The main aim of the research is to use long8term trends in characteristics under study such as density of annual rings, changes in total
ozone in the atmosphere and the de Martonne aridity index for assessing climate change. In addition, another aim of the study is to de8
compose the dendrochronological signal into components associated with individual factors.
Objects of the research are time series of the total ozone content in the atmosphere, density of annual rings and the de Martonne ari8
dity index.
Methods: time series analysis, spectral singular analysis (Caterpillar8SSA method), F8criterion.
Results. The authors have analyzed the dendrochronological and climatic data in two numerical experiments (Data Mining). This allowed
obtaining the information for the forecast of annual growth of coniferous trees and linking the individual components of the den8
drochronological signal with the influence of certain factors (temperature, precipitation, ultraviolet8B radiation, etc.). The use of the Ca8
terpillar8SSA method in combination with previously made factor analysis of the dispersion of the dendrochronological series helps allo8
cate climatic and sensitive to ultraviolet8B radiation components in separate time series. The obtained components can be used for long8
term prediction of wood density. Ultraviolet8B radiation (total ozone content) and climate signal can be used for reconstruction and pre8
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Введение
Изучение типоморфных свойств отдельных ми�

нералов: кристалломорфологии, химического со�
става, термо�эдс и др., проводилось разными ис�
следователями на многочисленных объектах
[1–5]. В последнее десятилетие был обобщен об�
ширный материал по типоморфным свойствам пи�
рита золоторудных и других типов месторождений
и получены новые данные, в основу которых легли
прецизионные аналитические исследования [6, 7].

Неоднократно было замечено, что ряд минера�
лов, обладающих определенными типоморфными
свойствами, занимают закономерное положение в
объеме рудно�минерализованных зон золоторуд�
ных месторождений [8–17]. Наиболее информатив�
ными их представителями являются сульфидные
минералы: пирит, арсенопирит, пирротин, реже
другие минералы. Пирит является наиболее рас�
пространенным минералом, который образуется

как при эндогенных, так и при экзогенных процес�
сах, в том числе в процессе гидротермально�метасо�
матического рудообразования. В связи с чем его ти�
поморфные свойства, в отличии от других рудных
минералов, изучены более детально [18–20].

Изучение типоморфных свойств пирита злото�
рудных месторождений позволяет, в комплексе с
другими методами исследования, определять уро�
вень эрозионного среза оруденения, реконструиро�
вать условия рудообразования и, в конечном ито�
ге, прогнозировать оруденение на флангах и глубо�
ких горизонтах рудных тел и месторождений.

Детальным изучением Ольховско�Чибижек�
ского рудного района в 80–90 гг. прошлого века
занимался коллектив исследователей Томского по�
литехнического института (ныне университета)
под руководством профессора А.Ф. Коробейнико�
ва. Данное исследование является продолжением
той кропотливой многолетней работы, фактиче�
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Актуальность работы вызвана необходимостью комплексного минералого8геохимического изучения золоторудных месторож8
дений для создания прогнозно8поисковых моделей рудных объектов.
Цель: изучение типоморфных свойств пирита (кристалломорфологии, элементов8примесей, термо8эдс) из разнотемпературных
минеральных ассоциаций и генераций рудных тел и околорудных метасоматитов золоторудных месторождений Ольховско8Чи8
бижекского рудного поля.
Методы: кристалломорфология, термо8эдс, статистическая обработка геохимических данных, пространственное моделирова8
ние типоморфных свойств пирита.
Результаты. Типоморфные свойства пирита – кристалломорфология, элементы8примеси, термо8эдс – закономерно изменяют8
ся в объёме рудных тел месторождений Ольховско8Чибижекского рудного поля и от ранних высокотемпературных минераль8
ных ассоциаций к заключительным этапам формирования месторождений. Пириты месторождений рудного поля представлены
в основном кристаллами кубического габитуса, количество кристаллов которого закономерно уменьшается с запада на восток
(и волнообразно с глубиной рудных тел с амплитудой волны 200…240 м) от Лысогорского к Медвежьему и Константиновскому
месторождениям. Наибольшая комбинационная устойчивость кристаллов пирита у {100}+{210}, {100}+{210}+{111}, а на Лысогор8
ском месторождении – {100}+{321} (более 50 %), где грань {321} в комбинациях кристаллов слабо развита и характерна для низ8
котемпературных минеральных ассоциаций и верхних частей рудных тел. Пириты рудных тел месторождений обогащены Ag, Pb,
Zn, Pt, As и особенно Au, весьма характерных для многих золоторудных объектов Сибири и других регионов. При этом в пири8
тах верхних частей рудных зон и надрудных ореолов содержатся повышенные концентрации Ag, Ва, Sb, Hg, а пириты средних
частей рудных тел и рудных столбов резко обогащены Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Bi, Pt, в прикорневых участках и в местах их выклини8
вания по простиранию и падению в пиритах накапливаются Ni, Cо, U, нередко As. Впервые в пиритах месторождений рудного
поля и эфелях Ольховской обогатительной фабрики выявлены повышенные концентрации Pt и Pd. Пириты рудных тел и около8
рудных метасоматитов месторождений рудного поля имеют преобладающую электронную (Константиновское), электронно8ды8
рочную (Медвежье) или дырочную (Лысогорское) проводимость. С глубиной рудных тел и с запада на восток рудного поля от
Лысогорского к Медвежьему и Константиновскому месторождениям закономерно увеличивается электронный тип проводимо8
сти пиритов как из продуктивных минеральных ассоциаций, так и из околорудных метасоматитов. На основании выявленных ти8
поморфных признаков пиритов: кристалломорфологии, элементов8примесей и термо8эдс, закономерно изменяющиеся в про8
странстве и во времени, можно судить об уровне эрозионного среза рудных тел и месторождений, их перспективности на глу8
бину и фланги. Минералогическое картирование по пириту на золото необходимо проводить (в комплексе с другими методами
исследования) на всех стадиях геологоразведочных работ.

Ключевые слова:
Золотое оруденение, пирит, кристалломорфология, термо8эдс, элементы8примеси.



ский материал которой не был до конца обработан
и опубликован.

Геологическое строение рудного поля
Геологическое строение и структурная позиция

Ольховско�Чибижекского рудного поля подробно
описаны во многих публикациях [21–23 и др.].

Ольховско�Чибижекский золоторудный район
Восточного Саяна размещается в Кизир�Казыр�
ской структурно�формационной зоне (рис. 1).
На северо�востоке она имеет тектонический кон�
такт с байкалидами Дербинской СФЗ, на западе
ограничена девонским Минусинским межгорным
прогибом, на юго�западе по Кандатскому глубин�
ному разлому граничит со структурами Западного
Саяна. Для региона типичен двухъярусный геоло�
гический разрез: нижний ярус представлен ни�
жнекембрийскими карбонатными толщами, а
верхний – вулканогенно�терригенными образова�
ниями нижнего палеозоя. Многочисленные выхо�
ды гранитоидов относятся к формации нижнепа�
леозойских батолитов «пестрого» состава [24].
Главной структурой района является Артёмовская

мегантиклиналь. Это устойчивое внутри геосин�
клинальное поднятие с карбонатным типом разре�
за. К центральной части этой мегантиклинали
приурочен Шиндинский гранитоидный плутон
(Є3–О) ольховского диорит�гранодиорит�гранитно�
го комплекса, с которым парагенетически связано
золотое оруденение.

В приконтактовой северной зоне Шиндинского
нижнепалеозойского плутона размещены золото�
носные магнезиально�известковые скарны, кон�
тактово�метасоматические золото�медносульфид�
ные залежи и кварц�золото�полисульфидные жи�
лы и штокверки. Общая рудно�метасоматическая
золотоносная зона, шириной 5 км и протяженно�
стью свыше 30 км, охватывает приконтактовые
части плутона в нижнекембрийских карбонатных
толщах. Рудное поле занимает западную часть Ар�
тёмовской мегантиклинали с южным сочленением
Кизирской антиклинали, а на западе ограничено
краевой зоной Минусинского прогиба. Вдоль се�
верного замыкания Шиндинского плутона прохо�
дит крупный Ольховский разлом, контролирую�
щий размещение золоторудных объектов (рис. 1).
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Ольховско�Чибижекского рудного поля по [25]: 1–7 – вулканогенно�осадочные формации:
1 – трахибазальт�трахиандезит�трахириолитовая (имирская свита); 2 – вулканогенно�туфогенно�терригенная (осиновская
свита); 3 – терригенно�рифокарбонатная (а – лодочная, б – колпинская свиты); 4 – известково�доломитовая (чибижекская
свита); 5 – метариолит�метабазальтовая (а – малиновская, б – бахтинская); 6 – черносланцево�карбонатная (манская сви�
та); 7 – позднерифейские: а) туфогенно�терригенная молассоидная (безымянская свита), б) вулканогенно�карбонатно�слан�
цевая (лысанская свита); 8–11 – интрузивные комплексы: 8 – буеджульский (?) и беллыкский (?) гранитоидный; 9, 10 – оль�
ховский габбро�диорит�гранодиоритовый: 9 – вторая и третья фазы; 10 – первая фаза; 11 – лысанский дунит�клинопироксе�
нит�габбровый; 12 – месторождения и рудопроявления золота (1 – Лысогорское, 2 – Медвежье, 3 – Ольховское, 4 – Константи�
новское, 5 – Торчинское, 6 – Каратавское)

Fig. 1. Schematic geological map of Olkhovsko�Chibizhek ore field (according to V.V. Bezzubtsev, I.N. Dyatlova, 2011): 1–7 volcanogenic�sedi�
mentary formations: 1 – trachybasalt�trachyandesite�trachyriolithic (Imir suite); 2 – volcanogenic�tuffogenic�terrigenous (aspen suite);
3 – terrigenous�rifocarbonate (a – lodochnaya, б – Kolpinskaya suites); 4 – calc�dolomite (Chibizhke suite); 5 – metariolite�metabasalt
(a – Malinovskaya, б – Bakhtinskaya); 6 – black shale�carbonate (manna suite); 7 – Late Riphean: a) tuffogenic�terrigenous molasso�
id (Bezymyanskaya Formation), б) volcanogenic�carbonate�schist (Lysansky Formation); 8–11 – intrusive complexes: 8 – buyezhul (?)
and bellyksky (?) granitoid; 9, 10 – olkhovsky gabbro�diorite�granodiorite: 9 – the second and third phases; 10 – the first phase; 11 – Lys�
ansky dunite�clinopyroxenite�gabbro; 12 – deposits and ore occurrences of gold (1 – Lysogorskoe, 2 – Medvezhye, 3 – Olkhovskoe, 4 –
Konstantinovsky, 5 – Torchinskoe, 6 – Karatavskoe)

 



Шиндинский интрузив сложен габбро, диори�
тами, тоналитами, гранодиоритами, плагиограни�
тами, гранитами. Большинством исследователей
становление плутона считается трёхфазным: I –
габбро, габбро�диориты, диориты; II – кварцевые
диориты, гранодиориты, плагиограниты, III – гра�
ниты, адамеллиты [25]. На современном эрозион�
ном срезе плутон картируется отдельными масси�
вами – Ольховским, Константиновским, Ничкин�
ским, Подпорожным.

Дайковые образования распространены доволь�
но широко и представлены догранитными (диори�
товые порфириты I, лампрофиры I, диабазы I) и
послегранитными (аплиты II, диабазы II, лампро�
фиры II, диоритовые порфириты II) телами. Все
они дорудные, а лампрофиры II внутрирудные, по�
скольку отсекают ранние убого золотоносные пи�
рит�пирротиновые метасоматические залежи от
поздних секущих кварц�золото�медносульфидных
жил в зонах березитов.

В экзоконтактах гранитоидов с доломитами,
осложненными разрывами, залегают магнезиаль�
но�известковые скарны с вкрапленными пирит�
пирротин�халькопиритовыми убого золотоносны�
ми рудами и метасоматические золото�медносуль�
фидно�теллуридные залежи. В тектонических тре�
щинах скола и отрыва среди приконтактовых гра�
нитоидов и роговиков распространены кварц�золо�
то�сульфидные жильно�прожилковые руды. Пер�
вые два типа руд относятся к скарново�золото�мед�
носульфидной, а третьи – к кварц�золото�сульфид�
но�березитовой формациям [26, 27].

Методика исследования
На золоторудных месторождениях Ольховско�

Чибижекского рудного поля (Лысогорском, Мед�
вежьем, Константиновском) было проведено мине�
ралого�геохимическое картирование в поверхност�
ных и подземных горных выработках и по керну
скважин с отбором образцов и проб�протолочек
(2,5…5,0 кг) для последующих минералогических
и геохимических исследований. Было изучено око�
ло трехсот монофракций пирита.

Кристалломорфология пирита изучена по об�
разцам, отобранным из рудных тел и околорудных
метасоматитов месторождений рудного поля. Изу�
чение кристаллов пирита проводилось на количе�
ственной основе по разработанной методике [6],
включающей дробление образцов, отбор моно�
фракций пирита и рассеивание их по фракциям от
0,1 до 1,0 мм и более. Систематическое изучение
кристаллов пирита разных по размеру фракций
одной генерации показало закономерное измене�
ние его морфологии в зависимости от размера изу�
чаемой фракции: с уменьшением изучаемой фрак�
ции минерала увеличивается количество типов
кристаллов за счёт появления на них слабо разви�
тых граней {111}, {321}, {211} [20]. При этом уста�
новлено, что фракция 0,25…0,5 мм наиболее пол�
но характеризует морфологию пирита. Поэтому,
во избежание ошибок при сравнении кристаллов
пирита разных генераций, ассоциаций и место�

рождений, детально изучалась фракция пирита
0,25…0,5 мм, из которой набиралось по
50…100 кристаллов. Остальные фракции изуча�
лись менее детально. Кристаллы пирита встреча�
ются как в виде простых форм – гексаэдров {100},
пентагондодекаэдров {210}, октаэдров {111}, так,
чаще всего, в виде комбинаций этих простых
форм. Кристаллы группировались как в опреде�
лённые морфологические типы в зависимости от
количества простых форм, входящих в комбина�
цию, и развитости граней, так и в габитусы (куби�
ческий, пентагондодекаэдрический, октаэдриче�
ский, куб�пентагондодекаэдрический и др.).

Определение элементов�примесей в пиритах
проводилось эмиссионно�спектральным полу� и
количественным анализами на Cu, As, Sb, Zn, Pb,
Ag, Bi, Cо, Ni, Mn, Ti, Ва; предел обнаружения –
110–5 % (Центральная лаборатория Западно�Си�
бирского геологического управления, г. Новокуз�
нецк и ИРГИРЕДМЕТ, г. Иркутск). Золото опре�
делялось инструментальным нейтронно�актива�
ционным анализом на ядерном реакторе в НИИ
ЯФ Томского политехнического университета,
предел обнаружения – 110–10 % (аналитик
В.Л. Чесноков). Содержание урана определялась
на флуориметре�абсорциометре «Анализ» с отно�
сительной ошибкой измерения 12 %; предел обна�
ружения – 110–4 % (ИМиГ СО РАН, г. Новос�
ибирск; аналитик З.В. Малясова). Концентрация
тория определялась с помощью прибора ФЭК�57 с
относительной ошибкой измерения 15 %; предел
обнаружения – 0,510–4 % (ИМиГ СО РАН, г. Но�
восибирск; аналитик З.В. Малясова). Платина и
палладий определялись инверсионно вольт�ампе�
рометрическим методом в Инновационном научно�
образовательном центре «Золото–платина» ТПУ
из навески 1 мг с пределами измерений
n10–2–10–8 % (аналитики: Э.В. Горчаков – Pd,
Э.М. Устинова – Pt).

Определение термо�эдс пиритов проводилось в
лаборатории геологии золота Томского политехни�
ческого университета на установке, совмещенной с
бинокулярным микроскопом МБС�10, специально
приспособленной для измерения термо�эдс мелких
фракций минералов�полупроводников размером
0,2…1,0 мм. Холодный электрод представлен мас�
сивной латунной пластиной размером
20100,5 см (для быстрого его охлаждения), го�
рячий латунный электрод – игловидной формы.
Электроды соединены с измерительным цифровым
миллиамперметром М�800 F, автоматически пока�
зывающим электронный (–n) или дырочный (+p)
тип проводимости минерала. Измерение проводи�
лось при постоянной разности температур между
холодным и горячим электродами в 150 °С. Кали�
бровка электродов (установление разности темпе�
ратур между холодным и горячим электродами и
типа проводимости) осуществлялась с помощью
эталонного образца – галенита, который имеет
только электронный тип проводимости. Через
каждые 10–15 замеров проводились контрольные
замеры эталонного галенита. Время одного замера
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термо�эдс минерала составляло 15…20 с. В каждой
пробе производилось 30–50 замеров термо�эдс зе�
рен или кристалликов пирита [28, 29].

Результаты исследования и их обсуждение
Кристалломорфология пирита. Кристаллы пи�

рита месторождений Ольховско�Чибижекского
рудного поля в рудных телах и околорудных мета�
соматитах встречаются в виде гексаэдров {100},
пентагондодекаэдров {210}, но чаще всего в виде их
комбинаций {100}+{210} или {100}+{210}+{111},
где грань октаэдра {111} очень слабо развита.
Грань тетрагонтриоктаэдра {321} в комбинациях
кристаллов пирита слабо и неравномерно развита
и наиболее часто встречается на кристаллах пири�
та Лысогорского месторождения (до 50 %). Редко
встречаются хорошо образованные изометриче�
ские кристаллы пирита. Чаще всего они искаже�
ны, грани их развиты неравномерно. Нередко
встречаются псевдоробоэдрические, призматиче�
ские или игольчатые кристаллы. Грани кристал�
лов, как правило, покрыты комбинационной
штриховкой или, реже, послойной штриховкой
роста. Количество морфологических типов кри�
сталлов (МТК) пирита изменяется от 5–10 в ран�
них минеральных ассоциациях и околорудных ме�
тасоматитах, до 15–20 – в продуктивных мине�
ральных ассоциациях и рудных столбах. В некото�
рых рудных пробах Медвежьего месторождения
количество МТК пирита достигает 43.

На Лысогорском месторождении в кварцево�зо�
лото�пирит�висмутитовой ассоциации преоблада�
ют кристаллы пирита кубического габитуса (до
87 %), где количество кристаллов в форме кубов
достигает 32 %. Наибольшая комбинационная
устойчивость отмечается у кристаллов {100}+{321}.
Другие грани {111}, {210} в комбинациях кристал�
лов встречаются в 2–3 раза реже по сравнению с
гранью {100}. С глубиной и по простиранию рудных
тел, в стороны их выклинивания, сокращается рас�
пространенность пиритов кубического габитуса со
слабо развитой гранью {321} в комбинациях и уве�
личивается количество кристаллов пирита в ком�
бинациях с гранями {210} и {111}. По данным
Г.К. Абдуллаева [30] и Ч.Д. Джафарова [31] грань
{321} в комбинациях кристаллов пирита встречает�
ся чаще всего в низкотемпературных минеральных
ассоциациях и верхних частях рудных тел. Это
подтверждается и нашими наблюдениями [18, 20].

На Медвежьем месторождении пириты продук�
тивной кварцево�золото�медносульфидной ассоци�
ации представлены в основном кубическим габи�
тусом кристаллов, на долю которого приходится
более 60 %. И здесь наблюдается наибольшее раз�
нообразие морфологических типов кристаллов, где
на габитусных кристаллах появляются слабо ра�
звитые грани {111}, {210}, {321}, {110}. Наиболь�
шая комбинационная устойчивость у кристаллов
{100}+{210} и {100}+{210}+{111}. Пириты ранней
карбонатно�золото�пирит�пирротиновой ассоци�
ации имеют в основном пентагондодекаэдриче�

ский и октаэдрический габитусы, где грань куба
{100} в комбинациях кристаллов находится в под�
чинённом положении. И количество морфологиче�
ских типов кристаллов здесь не превышает 6–10.
В околорудных березитах, серицитовых метасома�
титах количество МТК сокращается до 4–6, где
преобладает кубический габитус кристаллов, на
которых слаборазвиты грани {111} и {210}.

В распределении морфологических типов кри�
сталлов пирита проявилась волнообразная верти�
кальная (с величиной волны 200…240 м) (рис. 2) и
горизонтальная зональности: сокращение с глуби�
ной доли кристаллов кубического габитуса (и уме�
ньшение количества МТК) и возрастание доли куб�
пентагондодекаэдрического (до горизонта 245 м).
А в призальбандовых частях золоторудных тел, на
контактах с гранодиоритами, возрастает доля кри�
сталлов в комбинации {100}+{210}, а со стороны
мраморизованных известняков уменьшается встре�
чаемость грани {321} в комбинациях кристаллов.
В рудных столбах (горизонты 445…323 и 205…125 м)
установлено 2–3�кратное увеличение количества
типов кристаллов за счет присутствия на них слабо�
развитых граней {111}, {321}, {211}, {210}. На верх�
них (525…445 м) и на нижних (205…125 м) гори�
зонтах месторождения распространены кристаллы
пирита кубического габитуса, а в местах выклини�
вания рудных тел распространены пириты куб�
пентагондодекаэдрического (рис. 2).

Рис. 2. Изменение частоты встречаемости габитусов (a) и
морфологических типов (b) кристаллов пиритов из про�
дуктивной кварцево�золото�медносульфидной ассоци�
ации с глубиной месторождения Медвежьего. Габитусы:
К – кубический, КП – куб�пентагондодекаэдрический,
КО – куб�октаэдрический

Fig. 2. Change in occurrence frequency of habitus (a) and morpholo�
gical types (b) of pyrite crystals from the productive quartz�
gold�copper�sulphide association with the depth of the Med�
vezhye deposit. Habites: K – cubic, KП – cube�pentagonal do�
decahedron, KO – cube�octahedral
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Пириты Константиновского месторождения,
расположенного на восточном фланге Ольховско�
Чибижекского рудного поля, отличаются от тако�
вых Медвежьего месторождения преобладающим
кубическим и куб�пентагондодекаэдрическим га�
битусами (60…75 %), при полном отсутствии кри�
сталлов в форме октаэдров {111} и комбинаций
{100} с {111}. При этом грань {210} в комбинациях
встречается почти у 100 % кристаллов, а грань
{321} встречается эпизодически (рис. 3). На место�
рождении отчетливо проявляется зональное раз�
мещение морфологических типов кристаллов по
простиранию и падению рудных зон. В призаль�
бандовых частях рудных тел количество типов
кристаллов пирита меньше, чем в центральных, а
в околорудных березитах в 2 раза меньше, чем в
рудах. В сторону выклинивания рудных тел уме�
ньшается доля кристаллов кубического габитуса и
возрастает куб�пентагондодекаэдрического. С глу�
биной рудных зон для разнотемпературных мине�
ральных ассоциаций намечается волнообразное
(с величиной волны 200…240 м) изменение морфо�
логии кристаллов пирита с наибольшим разнооб�
разием форм в рудных столбах. Количество кри�
сталлов кубического габитуса сокращается (до гор.
357 м), а куб�пентагондодекаэдрического и пента�
гондодекаэдрического возрастает (рис. 3). Это сви�
детельствует о более значительном эрозионном
срезе Константиновского месторождения по срав�
нению с Медвежьим.

Изучение кристалломорфологии пиритов про�
тяженной с запада на восток почти на 30 км Оль�
ховско�Чибижекского рудной зоны выявило гори�

зонтальную и вертикальную зональность в распре�
делении морфологических типов кристаллов (рис.
2, 3), которая выражается в смене по падению руд�
ных тел (часто волнообразно с амплитудой
200…240 м) и по простиранию (в стороны их вы�
клинивания) кристаллов пирита кубического на
пентагондодекаэдрический габитус. С запада на
восток от Лысогорского, Медвежьего до Констан�
тиновского месторождений сокращается количе�
ство пиритов кубического габитуса, а куб�пента�
гондодекаэдрического и пентагондодекаэдриче�
ского увеличивается (рис. 4). Закономерно увели�
чивается распространенность морфологических
типов кристаллов в комбинациях {100}+{210},
{100}+{210}+{111}. Резко сокращается в комбина�
циях кристаллов частота встречаемости грани
{321}. Все это свидетельствует об увеличении эро�
зионного среза отдельных структурных блоков
этой крупной рудной зоны с запада на восток вдоль
её простирания от Лысогорского к Медвежьему и к
Константиновскому месторождениям.

Элементы�примеси в пиритах. Проанализиро�
ваны пириты рудных тел и околорудных метасома�
титов месторождений на Au, Ag, Pt, Pd, Cu, Bi, Pb,
Zn, Th, Cr, Ni, Co, V, Ti, U, Mo, Hg, As, Sb [18, 22].

Геохимический спектр примесных элементов
неодинаков и непостоянен как в пиритах разных
месторождений, так и в разнотемпературных ми�
неральных ассоциациях и генерациях одного ме�
сторождения. При этом пириты каждого место�
рождения характеризуется своим комплексом
примесных элементов (рис. 6). Так, пириты квар�
цево�золото�пирит�висмутитовой ассоциации Лы�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 3. 60–72
Пшеничкин А.Я., Гаврилов Р.Ю. Типоморфизм пиритов Ольховско8Чибижекского золоторудного поля (Восточный Саян)

64

Рис. 3. Изменение встречаемости габитусов и морфологических типов кристаллов пирита из кварц�золото�медносульфидной ассоци�
ации с глубиной месторождения Константиновского. Габитусы: К – кубический, КП – куб�пентагондодекаэдрический, П – пен�
тагондодекаэдрический, КО – куб�октаэдрический

Fig. 3. Change in occurrence of habitus and morphological types of pyrite crystals from quartz�gold�copper�sulphide association with the depth
of the Konstantinovsky deposit. Habites: K – cubic, KП – cube�pentagonal dodecahedron, П – pentagonal dodecahedron, KO – cube�oc�
tahedral

 



согорского месторождения обогащены, по сравне�
нию с другими месторождениями рудного поля,
Hg, As, Zn, Cu, Bi, Sb и обеднены Mn, Th, U. Пири�
ты кварцево�золото�медносульфидной продуктив�
ной ассоциации Медвежьего месторождения со�
держат несколько повышенные концентрации As,
Pb, Mn, U, Cd и обеднены по сравнению с другими
месторождениями Cu, Co, Ag, Bi. Для рудных пи�
ритов Константиновского месторождения харак�
терно накопление в повышенных содержаниях As,
Cu, Pb, Mn, Ti, и они обеднены или в них отсут�
ствуют Ba, Th, U, Hg.

В пиритах околорудных метасоматитов присут�
ствует тот же комплекс элементов�примесей, что и
в пиритах руд, но в значительно более низких кон�
центрациях, также в них не обнаружены или эпи�
зодически встречаются Ba, Ag, Pb, Mo, Sb.

В распределении примесных элементов в пири�
тах месторождений наблюдается вертикальная и
горизонтальная зональность. Пириты из прикор�
невых частей рудных тел обычно обогащены в
1,5…5 раз и более Ni, Co, Cu, Mn, нередко As. А пи�
риты верхних горизонтов рудных тел и надрудных
ореолов – Ba, Hg, Ag, Sb. Максимально обогащены
примесными элементами, в том числе золотом, пи�
риты из рудных столбов. В местах выклинивания
рудных тел как по простиранию, так и падению ко�
личество примесных элементов уменьшается до
минимума. По падению рудных тел Медвежьего
(рис. 5) и Константиновского месторождений кон�
центрация элементов в пиритах изменяется часто

волнообразно с амплитудой волны 200...240 м в
соответствии со структурно�минералогической зо�
нальностью месторождений. Максимум волны сов�
падает с наиболее обогащенными рудой горизонта�
ми, а минимумы – с местами их выклинивания.

Золото обнаружено во всех проанализирован�
ных пиритах рудных тел и околорудных метасома�
титах месторождений рудного поля в количестве
0,1…200 г/т, при средних значениях в разных руд�
ных телах 3…47 г/т. Наибольшая его концентра�
ция выявлена в рудогенных пиритах кварцево�зо�
лото�медносульфидной ассоциации Константинов�
ского (47,7 г/т) и Медвежьего (27,6 г/т) месторож�
дений, а в пиритах ранней карбонатно�золото�пи�
рит�пирротиновой ассоциации месторождений
почти в 3–5 раз меньше (10,5 г/т). В пиритах квар�
цево�золото�пирит�висмутитовых жилах Лысогор�
ского месторождения установлены самые низкие
содержания золота от 0,1 до 9 г/т, при среднем зна�
чении 3,6 г/т. В пиритах околорудных метасомати�
тов содержание золота невысокое – 3,6…4,9 г/т,
при разбросе концентраций от 0,1 до 10,0 г/т.

С глубиной рудных зон и рудных тел установле�
но волнообразное (с амплитудой в 200…240 м) ра�
спределение золота с максимальными концентра�
циями его в пиритах рудных столбов. При этом ми�
нимальные содержания Au характерны для пири�
тов участков выклинивания рудных тел. Для Мед�
вежьего (рис. 5) и Константиновского месторожде�
ний выявлено возрастание содержаний Au в пири�
тах нижних эксплуатационных горизонтов.
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Рис. 4. Изменение встречаемости габитусов (a) и морфологических типов (b) кристаллов пиритов в зависимости от уровня эрозион�
ного среза месторождений Ольховско�Чибижекского рудного поля. Габитусы: К – кубический, КП – куб�пентагондодекаэдриче�
ский, П – пентагондодекаэдрический, КО – куб�октаэдрический. Месторождения: Л – Лысогорское, М – Медвежье, К – Кон�
стантиновское

Fig. 4. Change in occurrence of habitus (a) and morphological types (b) of pyrite crystals, depending on the level of erosion cut in the Olkhov�
sko�Chibizhek ore field. Habites: K – cubic, K П – cube�pentagonal dodecahedron, П – pentagonal dodecahedron, KO – cube�octahedral.
Deposits: Л – Lysogorskoe, M – Medvezhye, K – Konstantinovskoe



Впервые проведенные инверсионно�вольтам�
перометрические определения платины и палла�
дия в ряде проб пирита из руд и околорудных ме�
тасоматитов месторождений рудного поля пока�
зали, что платина содержится почти во всех про�
анализированных пробах с крайне неравномер�
ным её распределением от 0,05 до 34,0 г/т. Наи�
более обогащены платиной пириты продуктив�
ной кварц�золото�медносульфидной ассоциации
Медвежьего (0,05…15,2 г/т), Константиновского
(0,05…30,2 г/т) и кварцево�золото�пирит�висму�
т и т о в о й а с с о ц и а ц и и Л ы с о г о р с к о г о
(0,05…34,0 г/т) месторождений. В пиритах око�
лорудных метасоматитов содержание платины

на порядок ниже, чем в пиритах руд. Концентра�
ции палладия в пиритах руд месторождений зна�
чительно ниже (0,02…1,9 г/т), чем в пиритах руд
[22].

Проведённое нами изучение хвостов обогаще�
ния (эфелей) Ольховской обогатительной фабрики
показало, что в них содержатся повышенные со�
держания платины и палладия – в среднем 1,5 и
0,2 г/т соответственно.

Намечается определённая зональность в ра�
спределении элементов�примесей в пиритах руд�
ных тел и околорудных метасоматитов с запада на
восток от Лысогорского месторождения к Мед�
вежьему и Константиновскому (рис. 6). Так, в этом
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Рис. 5. Изменение средних содержаний элементов�примесей в пиритах с глубиной кварцево�золото�медносульфидной ассоциации Мед�
вежьего месторождения

Fig. 5. Change in average content of impurity elements in pyrite with the depth of the quartz�gold�copper sulphide association of the Medvezhye
deposit

 



направлении в пиритах увеличивается содержание
Ti, Mn, Pb, U, Cd, частично – Co и Ni, и уменьшает�
ся – Hg, Ba, Sb, Zn, Bi, U. Это подчёркивает увели�
чение уровня эрозионного среза месторождений от
Лысогорского к Медвежьему и Константиновско�
му месторождениям.

Таким образом, зональное распределение эл�
ементов�примесей в пиритах руд и околорудных
метасоматитов позволяет использовать состав пи�
рита для относительной оценки уровня эрозионно�
го среза рудных тел и давать их прогнозную оцен�
ку на глубину и фланги.
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Рис. 6. Изменение средних содержаний (n10–3 %) элементов�примесей в пиритах в зависимости от уровня эрозионного среза место�
рождений Ольховско�Чибижекского рудного поля

Fig. 6. Change in average contents (n10–3 %) of impurity elements in pyrite, depending on the level of erosion cut of the Olkhovsko�Chibizhek
ore deposit

 

Рис. 7. Изменение долей электронной проводимости термо�эдс пиритов с глубиной Медвежьего (a) и Константиновского (b) место�
рождений

Fig. 7. Change in fraction of electron conductivity of thermo�emf of pyrites with the depth of Medvezhye (a) and Konstantinovskoe (b) deposits



Термоэлектрические свойства пирита. Тер�
мо�эдс пиритов золоторудных (и других типов) ме�
сторождений является экспрессным и информа�
тивным типоморфным признаком, который зако�
номерно изменяется в пространстве и во времени:
от пиритов с электронной проводимостью (n) и
ранних высокотемпературных минеральных ассо�
циаций и прикорневых частей рудных тел к пири�
там со смешенным типом проводимости (n�p) и
средних частей рудных тел и к пиритам с дыроч�
ной (p) проводимостью заключительных мине�
ральных ассоциаций формирования месторожде�
ний и верхних частей рудных тел. Основными
причинами изменчивости термо�эдс пирита явля�
ется отклонение от стехиометрии его основных
компонентов (Fe и S) или изоморфное вхождение в
структуру минерала (с замещением Fe или S) 3�ва�
лентных Ni, Co, As, Ti и др., которые влияют на
электронный тип проводимости. Двух� (Pb, Zn, Bi
и др.) и одновалентные (Sb, Hg, Ag, Au) элементы,
даже если они входят изоморфно в структуру ми�
нерала, на знак проводимости не влияют. Они мо�
гут или увеличивать значения эдс пирита, или
уменьшать [28, 32].

Пириты рудных тел и околорудных метасома�
титов Медвежьего и Константиновского месторож�
дений Ольховско�Чибижекского рудного поля ха�
рактеризуются незначительным разбросом поло�
жительных (p) (+22…+29 мВ) и отрицательных (n)
(–17…–20 мВ) значений термо�эдс. Но на Мед�
вежьем месторождении в золотых рудах преобла�
дают пириты с дырочной (р) проводимостью
(55…67 %), а на Константиновском, напротив, гос�
подствуют пириты с электронной (n) проводимо�
стью (64…82 %). Пириты Лысогорского месторож�
дения характеризуются преобладающей дырочной
(p) проводимостью (61…68 %), что свидетельству�
ет в пользу средне�низкотемпературных условий
формирования месторождения.

С глубиной отдельных рудных зон и рудных тел
Медвежьего и Константиновского месторождений
значения термо�эдс пирита, как с электронной,
так и дырочной проводимостью, изменяются вол�
нообразно (как кристалломорфологии и элемен�
тов�примесей пирита) с максимумами в рудных
столбах при общей тенденции увеличения с глуби�
ной доли пирита с электронной проводимостью
(рис. 7). По простиранию Ольховско�Чибижекско�
го рудного поля с запада на восток от Лысогорско�
го к Медвежьему и Константиновскому месторож�
дениям намечается закономерное увеличение доли
электронной проводимости пиритов как из рудных
тел месторождений, так и из околорудных метасо�
матитов (рис. 8).

Таким образом, для рудных объектов Ольхов�
ско�Чибижекского рудного поля отмечается зо�
нальное размещение пиритов с изменчивыми по�
казателями термо�эдс по падению и простиранию
рудно�метасоматических зон, которые отражают
различные уровни эрозионного среза отдельных
месторождений.

Рис. 8. Изменение доли электронной проводимости пиритов в
зависимости от уровня эрозионного среза месторожде�
ний Ольхово�Чибежекского рудного поля: a) термо�эдс пи�
ритов околорудных метасоматитов; b) термо�эдс пири�
тов руд

Fig. 8. Change in the share of electronic conductivity of pyrites, de�
pending on the level of erosion cuts in the Olkhovo�Chibezhsky
ore field: a) thermo�emf of pyrites around ore metasomatites;
b) thermo�emf of pyrites of ores

Выводы
1. Пирит является наиболее распространённым и

информативным сульфидным минералом раз�
нотемпературных минеральных ассоциаций зо�
лоторудных месторождений Ольховско�Чиби�
жекского рудного поля.

2. Типоморфные свойства пирита – кристалло�
морфология, элементы�примеси, термо�эдс –
закономерно изменяются в объёме рудных тел
месторождений волнообразно (с глубиной с ам�
плитудой волны 200…240 м) и от ранних высо�
котемпературных минеральных ассоциаций к
заключительным этапам формирования место�
рождений.

3. Пириты рудного поля представлены в основном
кристаллами кубического габитуса, количество
кристаллов которого закономерно уменьшается
с запада на восток (и волнообразно с глубиной
месторождений) от Лысогорского к Медвежье�
му и Константиновскому месторождениям, а
незначительное количество кристаллов куб�
пентагондодекаэдрического и пентагондодека�
эдрического габитусов несколько увеличивает�
ся в этом же направлении. Наибольшая комби�
национная устойчивость кристаллов пирита у
{100}+{210}, {100}+{210}+{111}, а на Лысогор�
ском месторождении – {100}+{321} (более
50 %), где грань {321} в комбинациях кристал�
лов слабо развита и характерна в основном для
низкотемпературных минеральных ассоциаций
и верхних частей рудных тел.

4. Пириты рудных тел месторождений несут опре�
деленный комплекс элементов�примесей Ag,
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Pb, Zn, Pt, As и особенно Au, весьма характер�
ных для многих золоторудных объектов Сиби�
ри и других регионов. При этом верхние части
рудных зон и надрудные ореолы обогащены пи�
ритами с повышенными содержаниями Ag, Ва,
Sb, Hg, пириты средних частей рудных тел и
рудных столбов резко обогащены Au, Ag, Cu,
Pb, Zn, Bi, Pt, а в прикорневых участках и в ме�
стах их выклинивания по простиранию и паде�
нию в пиритах накапливаются Ni, Cо, U, неред�
ко As.

5. Впервые в пиритах месторождений Ольховско�
Чибижекского рудного поля и эфелях Ольхов�
ской обогатительной фабрики выявлены повы�
шенные концентрации платины и палладия.

6. Пириты рудных тел и околорудных метасома�
титов месторождений рудного поля характери�
зуются своими параметрами термо�эдс, обусло�
вленными их генезисом, и имеют преобладаю�
щую электронную (Константиновское), элек�
тронно�дырочную (Медвежье) или дырочную
(Лысогорское) проводимость и незначительный
разброс положительных (p) (+22…+29 мВ) и от�
рицательных (n) (–17…–20 мВ) значений термо�
эдс. С глубиной рудных тел волнообразно увели�

чивается доля электронного типа проводимости
пиритов. С запада на восток рудного поля от
Лысогорского к Медвежьему и Константинов�
скому месторождениям закономерно увеличи�
вается электронный тип проводимости пиритов
как из продуктивных минеральных ассоци�
аций, так и из околорудных метасоматитов, что
подчёркивает увеличение в этом направлении
уровня эрозионного среза месторождений.

7. На основании выявленных типоморфных приз�
наков пиритов: кристалломорфологии, элемен�
тов�примесей и термо�эдс, закономерно изме�
няющихся в пространстве и во времени, можно
судить об уровне эрозионного среза рудных тел
и месторождений, их перспективности на глу�
бину и фланги. Так, Лысогорское месторожде�
ние перспективно на глубину и фланги (верх�
ний уровень эрозионного среза месторождений
рудного поля), Медвежье и Константиновское
месторождения перспективны на глубокие го�
ризонты.

8. Минералогическое картирование по пириту на
золото необходимо проводить (в комплексе с
другими методами исследования) на всех ста�
диях геологоразведочных работ.
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TYPOMORPHISM OF PYRITES OF THE OLHOVSK8CHIBIZHEK GOLD FIELD (EAST SAYAN)
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The relevance of the work is caused by the need for a comprehensive mineralogical8geochemical study of gold deposits to create pre8
dictive8search models of ore objects.
The aim of the research is to study the typomorphic properties of pyrite (crystallomorphology, element8impurities, thermo8emf) from
different8temperature mineral associations and generations of ore bodies and near8ore metasomatites of gold ore deposits in the
Olkhovsko8Chibizhek ore field.
Methods: crystallomorphology, thermo8emf, statistical processing of geochemical data, spatial modeling of typomorphic properties of
pyrite.
Results. Typomorphic properties of pyrite8crystal – morphology, impurity elements, thermo8emf, naturally vary in the volume of ore bo8
dies in the Olkhovsko8Chibizhek ore field deposits and from early high8temperature mineral associations to the final stages of formation
of deposits. Pyrites of deposits of the ore field are mainly represented by crystals of cubic habit, the number of crystals of which regu8
larly decreases from west to east (and wave8like with the depth of ore bodies with wave amplitude 200...240 m) from Lysogorskoe to
Medvezhye and Konstantinovskoe deposits. The greatest combination resistance of pyrite crystals in {100}+{210}, {100}+{210}+{111}, and
at Lysogorskoe deposit – {100}+{321} (more than 50 %), where the {321} face crystals is poorly developed and is characteristic of low8
temperature mineral associations and upper parts of ore bodies. Pyrites of ore bodies of deposits are enriched with Ag, Pb, Zn, Pt, As
and especially Au, which are very characteristic for many gold ore objects in Siberia and other regions. In the pyrites of the upper parts
of ore zones and overhead haloes, the concentrations of Ag, Ba, Sb, and Hg are high, and the pyrites of the middle parts of ore bodies
and ore columns are greatly enriched in Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Bi, Pt, in the basal areas and in places of their wedging along the strike and
dip in pyrite, Ni, Co, U, often As. Increased concentrations of Pt and Pd were detected in the pyrite deposits of the ore field and in the
ephes of the Olkhov concentrator. Pyrites of ore bodies and ore metasomatites of ore field deposits have predominant electronic (Kon8
stantinovskoe), electron8hole (Medvezhye) or hole (Lysogorskoe) conductivity. With the depth of ore bodies and from the west to the
east of the ore field from Lysogorskoe to Medvezhye and Konstantinovskoe deposits, the electronic type of conductivity of pyrites na8
turally increases, both from productive mineral associations and from near8ore metasomatites. Based on the revealed typomorphic fea8
tures of pyrite: crystallomorphology, element8impurities and thermo8emf, regularly changing in space and time, one can judge the level
of erosion cut of ore bodies and deposits, their prospects to depth and flanks. Mineralogical mapping of pyrite to gold must be carried
out (in conjunction with other methods of investigation) at all stages of geological exploration.

Key words:
Gold mineralization, pyrite, crystal morphology, thermal electromotive force, impurity elements.
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Введение
Улучшением энергосбережения компрессор�

ных станций магистральных газопроводов занима�
ются как отечественные [1, 2], так и иностранные
ученые [3–6]. Исходя их обзора литературных ис�
точников можно выделить два основных направле�
ния: эффективная экологически безопасная пере�
дача природного газа до конечного потребителя и
разработка новых методов повышения эффектив�
ности работы компрессорных станций и их агрега�
тов [7].

Наиболее простым путем модернизации явля�
ется уменьшение энергопотребления компрессор�
ных центробежных машин, которые составляют до
40 % мощностей всей станции. Поэтому увеличе�
ние их коэффициента полезного действия (КПД)
позволит уменьшить затраты на сжатие и перекач�
ку газа. И здесь есть несколько путей решения дан�
ного вопроса: модернизация механических узлов и
внедрение современных средств автоматизации с
заменой или установкой дополнительного оборудо�
вания вплоть до применения нейронного програм�
мирования и систем прогнозирования сложных не�
линейных систем [8, 9]. В первом случае устраня�

ются потери энергии компрессора в рабочих де�
талях (клапаны, патрубки и т. д.) [10–17], а во вто�
ром – реализация группового управления, глубо�
кого дросселирования, обеспечение расширения
рабочей точки [18]. Поэтому считаем, что комби�
нация двух подходов даст наибольший результат,
т. к. будет учитывать сильные и слабые стороны
обоих методов.

Отметим, что реконструкция газопровода име�
ет важное значение для обеспечения надёжности
газоснабжения потребителей Сибирского феде�
рального округа и Дальнего Востока. В связи с по�
стройкой газопровода «Сила Сибири» наметилась
тенденция развития и модернизации данной отра�
сли. Использование современных технологий и
конструкторских решений позволяет повысить
производительность работы станций, существенно
сэкономить электроэнергию, а также повысить
КПД газоперекачивающих агрегатов [2]. Поэтому
в рамках реконструкции стационарной ГКС
«Александровская» произвели замену старых син�
хронных электродвигателей на новые асинхрон�
ные, при этом используя преобразователи частоты
для точного регулирования давления газа.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью модернизации различного оборудования на многих старых газокомпрес8
сорных станциях в связи с постройкой газопровода «Сила Сибири».
Цель работы: провести анализ пуска электропривода компрессорной установки перекачки природного газа после замены син8
хронного двигателя на асинхронный. Данная установка является частью большой системы газоснабжения Сибири и Дальнего
Востока,
Методы: анализ и синтез замкнутых электромеханических систем, математическое описание электропривода переменного то8
ка компрессора в осях x, y, 0 с законом управления U/f2 и учётом особенностей работы на «дожим» природного газа в системе
его перекачки. Кроме того, были учтены изменения внутренних параметров исполнительного двигателя (фирмы Siemens типа
1TA2832–4AU018Z) при увеличении частоты питающего напряжения в пределах от 70 до 150 Гц, а именно уменьшение активных
и индуктивных сопротивлений обмоток статора и ротора на 8–12 %, и проведена оценка влияния частоты на динамические по8
казатели электропривода компрессора.
Результаты. Получили полную автоматизацию подачи и перекачки природного газа, установили, что изменение частоты питаю8
щего напряжения в два раза приводит к увеличению пускового момента на 13 %. Установили, что частота питающего напряже8
ния, равная 136 Гц, является наиболее оптимальной, т. к. позволяет снизить рабочие токи в цепях обмоток статора исполнитель8
ного двигателя и устранить проблему бросков токов при пуске, что, в свою очередь, позволило уменьшить потребление элек8
троэнергии в компрессорном цехе на 15–18 %.

Ключевые слова:
Газокомпрессорная станция, электропривод компрессора, «дожим» газа, 
рабочее давление, время переходного процесса, модернизация.



На данной ГКС используются центробежные
нагнетатели (рис. 1), которые приводятся в движе�
ние при помощи электрического привода. Суммар�
ная мощность электроприводов шести газоперека�
чивающих агрегатов (ГПА) составляет 24 МВт, по
4 МВт каждый. ГКС «Александровская» – голов�
ная станция, является первой после газоперераба�
тывающего завода в г. Нижневартовске.

Центробежные нагнетатели (рис. 1) компрес�
сорной станции работают параллельно с сетью.
Из магистрального газопровода транспортируе�
мый газ поступает в вертикальные масляные пы�
леуловители. После пылеуловителей на пути
транспортируемого газа установлены маслоулови�
тель и маслосборник. Особенностью электроприво�
да нагнетателя является его работа в сложных
взрывоопасных условиях [19].

Достоинства и недостатки синхронных двига�
телей известны [20], поэтому остановимся на кон�
кретных неполадках и особенностях, которые воз�
никли при эксплуатации именно СТД 4000 кВт.
Исследования показали, что:
1) прямой пуск СТД�4000–2 был настолько слож�

ным, что щетки на токосъемных кольцах начи�
нали искрить из�за того, что охладителем явля�
лось масло, которое вследствие износа агрегата
протекало;

2) отсутствует автоматизация процессов перекач�
ки природного газа;

3) проблемы в системе автоматического воздуш�
ного охлаждения (АВО) носили систематиче�
ский характер: в зимний период при пуске аг�
регата масло нагревалось до необходимой тем�
пературы электрическими тепло�нагреватель�
ными элементами (ТНЭ) мощностью 200 кВт, а

это энергозатратно и долговременно; летом же,
система АВО оснащалась дополнительным во�
дяным охлаждением;

4) подшипники агрегатов очень часто находились
в ремонте, т. к. электрические и нагнетатель�
ные машины были массивны, а частота враще�
ния вала центробежного нагнетателя составля�
ла 8000 об/мин, что приводило к частым по�
ломкам элементов ГПА, которые уже техниче�
ски устарели.
В связи с невозможностью точного регулирова�

ния давления газа при помощи запорно�регули�
рующей арматуры, а также других недостатков
при эксплуатации СД требуется заменить их на бо�
лее современные. Заменой СТД�4000–2 может слу�
жить асинхронный электродвигатель с коротко�
замкнутым ротором [20, 21].

Устаревший СТД�4000–2 с мультипликатором
обеспечивал синхронную частоту вращения
8000 об/мин. Высоковольтный электродвигатель
АРМ�4000/10–2УХЛ4 имеет достаточно хорошие
характеристики, но его синхронная частота враще�
ния составляет 3000 об/мин, следовательно, так
же, как и для СТД�4000–2, будет необходим мульт�
ипликатор для повышения частоты вращения [20].

В качестве альтернативы российскому АД рас�
смотрим исполнительный двигатель фирмы Sie�
mens типа 1TA2832–4AU01�Z (рис. 2) [22]. Кон�
структивной особенностью данного двигателя яв�
ляется использование короткозамкнутой обмотки,
уложенной в пазы массивного ротора. Ротор изго�
товлен из никелевой стали, обмотка закреплена в
пазах термодиффузионной сваркой. Гладкая на�
ружная поверхность ротора позволяет снизить
вентиляционные потери двигателя.
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Рис. 1. Компрессорная установка: 1 – шкаф управления; 2 – компрессор; 3 – газовая труба

Fig. 1. Compressor system: 1 is the control cabinet; 2 is the compressor; 3 is the gas pipe

1 2 3



Рис. 2. Асинхронный двигатель Siemens 1TA2832–4AU01�Z в сбо�
ре с системой воздушного охлаждения

Fig. 2. Induction Motor Siemens 1TA2832–4AU01�Z assembly with
air cooling system

К достоинствам системы ПЧ�АД с КЗ типа
1TA2832–4AU01�Z можно отнести: простоту в об�
служивании, эксплуатации и конструкции; высо�
кую надежность; безмасленное охлаждение посред�
ством вентиляторов; плавную регулировку частоты
вращения вала электродвигателя; плавную и точ�
ную регулировку давления газа; отсутствие под�
шипников – использование магнитных подвесов,
следовательно, высокий КПД для массивного и вы�
сокомощного двигателя; отсутствие редуктора. А к
недостаткам относятся: малый пусковой момент и
большой пусковой ток; высокая чувствительность
к изменениям параметров в сети [22, 23].

Аварийные ситуации, часто возникающие в не�
регулируемом электроприводе, можно избежать,
применяя частотное регулирование скорости ком�
прессора. Поэтому применение частотно�регулиру�
емых электроприводов является актуальным для
газокомпрессорных механизмов [22].

О методике структурного моделирования 
электропривода компрессора
В компрессорном цехе данной ГКС заменили

шесть старых агрегатов СТД 4000 кВт на три агре�
гата АД с ПЧ 4000 кВт (рис. 2), один из которых
находится в резерве. Паспортные данные АД:
Рн=4000 кВт; КПД=0,95; сos=0,74; n=8200 об/мин
[18]. Мощность агрегатов осталась прежней, но их
количество сократилось в два раза и это связано с
тем, что давление газа в газопроводе не превышает
нормы, а значит, не требуется большого количе�
ства газоперекачивающих агрегатов.

На рис. 3 приведем функциональную схему
электропривода компрессора с частотным управле�
нием.

Считается, что при частотном управлении в
замкнутом электроприводе учитывается влияние
изменения частоты и напряжения на асинхронный
двигатель. Применяя методику [24], выявили, что
влияние частоты питающего напряжения есть, а
именно, индуктивные сопротивления обмоток ста�
тора и ротора уменьшаются. Индуктивные сопро�
тивления рассеяния обмоток статора и ротора АД
рассчитываются с учетом [24] по следующим соот�
ношениям:
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Рис. 3. Функциональная схема электропривода: В – выпрямитель; С – фильтр; АИН – автономный инвертор напряжения; ПЧ – пре�
образователь частоты; СУ – система управления выпрямителем и инвертором; АД – асинхронный двигатель; БД – блок дат�
чиков; ДН – датчик напряжения; ДП – датчик потока; ДТ – датчик тока

Fig. 3. Function circuit electric drive: R is the rectifier; CF is the capacitor filter; AVI is the autonomous voltage inverter; FC is the frequency
converter; CS is the control system; IM is the induction motor; BS is the block of sensors; VS is the voltage sensor; SS is the stream sen�
sor; CS is the current sensor



где  – угловая частота вращения поля статора;
l – длина магнитопровода;  – величина воздуш�
ного зазора; D – внутренний диаметр расточки ста�
тора; qэф1, qэф2 – сечения эффективных проводников
обмоток статора и ротора; А1, А1' – коэффициенты,
которые зависят от величин, при учёте рекоменда�
ций [24].

Выражения (1) были использованы при форми�
ровании М�файла, который задаёт исходные дан�
ные для модели электропривода компрессора. На
рис. 4 приведены зависимости внутренних пара�
метров асинхронного двигателя от частоты питаю�
щего напряжения.

Рис. 4. Зависимости активного сопротивления обмотки ста�
тора и индуктивностей исполнительного двигателя от
частоты питающей сети

Fig. 4. Dependences of active resistance of the stator winding and
the inductances of the executive motor on supply network
frequency

По результатам анализа выражений (1) была
разработана модель электропривода компрессора,
которая учитывает влияние частоты питающей се�
ти на внутренние параметры асинхронного двига�
теля, согласно методике [25, 26].

Для математического описания используем
обобщенную систему уравнений для асинхронного
двигателя, которая имеет вид, согласно [26] (сле�
дует предположить, что UR=0):

(2)

где U–S – проекции векторов напряжений статора и
ротора на соответствующие оси координат; i–S, i–R –
проекции векторов токов статора и ротора на соот�
ветствующие оси координат; –S, –R – проекции
векторов потокосцеплений статора и ротора на со�
ответствующие оси координат; rS, rR – активные со�
противления статорной и роторной обмоток; k –
относительная частота вращения системы коорди�
нат; m – относительная частота вращения ротора;
р – число пар полюсов; LS, LR – полные индуктив�
ности обмоток статора и ротора, соответственно;
Lm – взаимная индуктивность обмоток статора и
ротора; –m – вектор скорости вращения поля рото�
ра; m – электромагнитный момент исполнительно�
го двигателя; mн – механический момент двигате�
ля; T–m – механическая постоянная двигателя.

Методика преобразований уравнений общеиз�
вестна и представлена в литературе [26, 27]. После
преобразований уравнений равновесия (2) для
имитационной модели АД в системе координат x,
y, 0 примут следующий вид:

(3)

где i–Si, i–Ri – проекции векторов токов статора и рото�
ра на соответствующие оси координат; –Si, –Ri –
проекции векторов потокосцеплений статора и ро�
тора на соответствующие оси координат; xS' – пол�
ное индуктивное сопротивление обмотки статора,
приведенное к обмоткам ротора; kR – коэффициент
связи, обмотки статора с обмотками ротора; p – чи�
сло пар полюсов; ТR, ТS' – постоянные времени
электромагнитных переходных процессов в цепях
статора и ротора, соответственно; s – оператор Ла�
пласа;  – относительное ускорение системы коор�
динат.

В качестве основных базовых величин выбира�
ются амплитудные номинальные значения фазно�
го напряжения и тока, а также номинальное значе�
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ние угловой частоты, согласно методике [26]. Базо�
вые параметры двигателя сведены в табл. 1.

Таблица 1. Базовые параметры асинхронного двигателя типа
1TA2832–4AU01�Z

Table 1. Basic parameters of 1TA2832–4AU01�Z Induction Motor 

Коэффициенты модели уравнений (3) рассчи�
тываем по известным выражениям, согласно мето�
дике [25], их численные значения приведены в
табл. 2.

Таблица 2. Параметры асинхронного двигателя типа
1TA2832–4AU01�Z фирмы Siemens в относительных
единицах

Table 2. Parameters of 1TA2832–4AU01�Z Siemens Induction
Motor in relative units

На рис. 5 приведена структурная схема зам�
кнутого электропривода компрессора.

Сигнал задания по скорости воздействует на
электропривод через задатчик интенсивности
(ЗИ). Система регулирования относится к классу
систем с полузамкнутым управлением. В быстрых
процессах действует сигнал управления заданной
частоты, что соответствует разомкнутому управле�
нию. В медленных процессах действует обратная
связь по измеренной угловой скорости асинхрон�
ного двигателя, что соответствует замкнутому
управлению.

Нелинейная зависимость момента нагрузки от
скорости двигателя рассчитывается по выраже�
нию:

(4)

Подсистема «Function» реализует математиче�
скую функцию при законе регулирования

U/f2=const [26] и так же используется при форми�
ровании нелинейного момента нагрузки (4):

Исследование переходных процессов давления
газа при пуске ГПА проводим на основании мето�
дик из литературы [26].

Для того чтобы определить давление на выходе
ЭГПА, необходимо смоделировать нагнетатель.
Воспользуемся формулой [28], которая позволяет
определить давление газа на выходе нагнетателя в
зависимости от его скорости:

(5)

где n – частота вращения нагнетателя ГПА,
об/мин; n0 – номинальная частота вращения на�
гнетателя ГПА, об/мин; 0 – приведенная степень
сжатия; R – газовая постоянная; Tвых – температура
газа на выходе из нагнетателя, °С; Tвх – температу�
ра газа на входе нагнетателя, °С; Рвых – давление на
выходе из нагнетателя, МПа; Рвх – давление на вхо�
де нагнетателя, МПа;  – политропный коэффици�
ент полезного действия.

Учитывая изменение температуры газа при
компримировании, выражение в формуле (5) 

примем равным 1,2.

Получим:

(6)

Далее принимаем: Рвх=3,5 МПа; 0=1,26 о.е.;
n0=8500 об/мин; =0,85.

Подставив данные в уравнение (6), находим да�
вление на выходе при номинальной скорости дви�
гателя:

Имитационная модель системы в среде Matlab
Simmulink представлена на рис. 6.
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Parameter

rR r kr xS' T–R TS' T–m Mн, Н·м

Величина
Dimension

0,02 0,038 0,95 0,311 190 8,18 1167,6 4736

Параметр
Parameter

Ub, B Ib, A Mb, H·м mн, o.e. b, 1/c tb, c

Величина
Dimension

2694,1 1408 13255,5 0,75 858,5 0,0012
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Рис. 5. Структурная схема электропривода компрессора с отрицательной обратной связью по скорости

Fig. 5. Block diagram of electric drive of the compressor with negative speed feedback



Результаты
В качестве результатов моделирования получи�

ли: динамическую электромеханическую характе�
ристику при пуске электропривода компрессора на
заданную частоту, а также изменение давления в
системе подачи природного газа с имитацией про�
цесса «дожима».

Процесс «дожима» осуществляется под частич�
ной активной нагрузкой, т. е. в первую очередь от�
крываются задвижки на газовом узле, и газ пода�
ется на ГПА, чтобы стравить воздух между газо�
вым узлом и самими ГПА. Это необходимо для то�
го, чтобы не образовалась воздушная пробка и не
изменился химический состав газа. Затем произ�
водится пуск электрических двигателей. Газ, в
свою очередь, «приходит» на ГПА под давлением и
частично «помогает» раскрутить вал нагнетателя,
а соответственно, сделать пуск АД более простым.
Из рис. 7 видно, что пуск АД происходит в рабочем
режиме.

Пуск двигателя осуществляется в пределах
900 секунд, т. к. данный тип АД имеет достаточно
большие габариты и мощность. Вследствие этого
АД не может выйти на номинальную частоту вра�
щения за короткое время, в отличие от двигателей
общепромышленного назначения.

Чтобы пуск исполнительного двигателя ком�
прессорной установки был адекватен, использует�
ся задатчик интенсивности для имитации пуска
АД в режиме «дожима». Ниже приведены графи�

ки переходных процессов угловой скорости враще�
ния двигателя =f(t) и давления газа на выходе на�
гнетателя P=f(t) от функции времени (рис. 8, 9).

Рис. 7. Динамическая электромеханическая характеристика
при прямом пуске электропривода с частотой f=136,7 Гц

Fig. 7. Dynamic electromechanical characteristic at start of the
electric drive at frequency of 136,7 Hz

Результаты исследования переходных процес�
сов давления газа при пуске электропривода на
максимальную частоту полностью соответствуют
паспортным данным газоперекачивающих агрега�
тов (Рвх=3,5 МПа; Рвх=4,41 МПа).

Кроме того, было проведено исследование влия�
ния частоты питающей сети на ударные значения
пускового электромагнитного момента (рис. 10).
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Рис. 6. Имитационная модель нагнетателя и асинхронного электропривода со скалярным управлением

Fig. 6. Simulation model of supercharger and asynchronous electric drive with scalar control



Исследования показали, что увеличение часто�
ты питающей сети в два раза способствует умень�
шению значения ударного электромагнитного мо�
мента на 15–17 %. Следовательно, учитывая дан�
ное обстоятельство, можно улучшить динамиче�
ские показатели замкнутого регулируемого элек�
тропривода компрессора.

Таким образом, применение регулируемого
электропривода газоперекачивающих агрегатов на
основе АД с КЗ типа 1TA2832–4AU01�Z фирмы Si�
emens позволяет создать новую технологию энер�
госбережения. Также современные технологии по�
зволяют производить пуск ГПА и регулировку да�
вления природного газа в газопроводе как на ме�
сте, так и дистанционно [22].
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Рис. 8. Переходные процессы скорости и момента двигателя при пуске электропривода с задатчиком интенсивности на максималь�
ную частоту

Fig. 8. Transient processes of speed and electromagnetic moment of the engine at start�up of the electric drive with the intensity selector to the
maximum frequency

Рис. 9. Переходные процессы давления при пуске электропривода на максимальную частоту

Fig. 9. Transient processes of pressure at start�up of the electric drive with the intensity selector to the maximum frequency
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Заключение
Замена старых синхронных двигателей типа

СТД�4000–2 на систему ПЧ�АД с КЗ типа
1TA2832–4AU01�Z производства фирмы Siemens
привела к тому, что процесс «дожима» газа стал
более безопасным, автоматизированным и эффек�
тивным.

Учет влияния частоты питающего напряжения
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The relevance of the work is caused by the need to modernize various equipment at many old gas compressor stations due to the con8
struction of the «Siberia Power» gas pipeline.
The aim of the research is to analyze the operation of electric drive of a compressor unit for pumping natural gas, which is a part of a
large gas supply system in Siberia and the Far East, after replacement of a synchronous motor by an asynchronous one.
Methods: analysis and synthesis of closed electromechanical systems, mathematical description of the AC drive of the compressor in
axes x, y, 0 with the control law U/f2 and taking into account the peculiarities of natural gas «booster» operation in the system of its
pumping. In addition, the authors have considered the changes in internal parameters of the executive motor (Siemens company type
1TA2832–4AU018Z) at increase in supply voltage frequency in the range from 70 to 150 Hz, namely a decrease in active and inductive re8
sistances of stator and rotor windings by 8–12 %, and evaluated the frequency effect on the dynamic performance of the compressor
electric drive.
Results. The authors have obtained complete automation of natural gas supply and pumping; it was found out that double change in
supply voltage frequency results in increase of starting torque by 13 %. It was determined that supply voltage frequency, equal to 136 Hz,
was the most optimal, as it allows reducing working currents in the chains of the stator of the executive motor and eliminating the pro8
blem of current spikes during start8up, which allowed reducing the consumption of electric energy in the compressor shop by 15–18 %.
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Gas compressor station, compressor electric drive, gas «booster», working pressure, transient time, modernization.
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Введение
Коры выветривания пород палеозойского фун�

дамента Томь�Яйского междуречья являются по�
тенциальными объектами промышленной добычи
легко извлекаемого золота. Но вопрос о масштабах
растворения, перераспределения и формирования
нового золота остается дискуссионным. Остаются
недостаточно изученными характерные особенно�
сти гипергенного и эндогенного золота. Данное ис�
следование посвящено сравнению морфологиче�
ских и геохимических особенностей золота пер�
вичных руд, остаточной и переотложенной кор вы�
ветривания с целью выявления признаков гипер�
генной природы золота и определения масштабов
его перераспределения.

Геологическое строение района
В региональном плане территория Томь�Яйско�

го междуречья находится в области сочленения
крупных геологических структур – Колывань�
Томской складчатой зоны, Западно�Сибирской
плиты, Кузнецкого прогиба и Кузнецкого Алатау.

В геологическом строении принимают участие ве�
щественные комплексы трех структурных этажей.

Нижний структурный этаж сложен сложноди�
слоцированными вулканогенно�осадочными отло�
жениями киргислинского метаморфического ком�
плекса докембрийского возраста (a, mR3k) и единис�
ской свиты (Є1ed) кембрийского возраста, выходя�
щими на поверхность в пределах Яйского горста,
продолжающего структуры Кузнецкого Алатау.
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Актуальность. Коры выветривания пород палеозойского фундамента Томь8Яйского междуречья являются потенциальными
объектами промышленной добычи легко извлекаемого золота. Но морфология и состав этого золота изучены очень слабо, что
затрудняет оценку уже выявленных рудопроявлений и определяет актуальность выполненной работы.
Цель: исследовать химический состав и морфологические особенности самородного золота в профиле кор выветривания Томь8
Яйского междуречья.
Объект: самородное золото в корах выветривания по породам палеозойского фундамента Томь8Яйского междуречья.
Методы. Морфологические особенности золота, парагенетические ассоциации с рудными и жильными минералами изучались
микроскопически под бинокуляром, в отраженном свете. Химический состав золотин определялся методом ИСП8масс8спектро8
метрии и на сканирующем электронном микроскопе TESCAN VEGA 3 SBU с ЭДС OXFORD X8Max 50, на рентгено8флюоресцент8
ном микроскопе HORIBA Scientific XGT87200.
Результаты. Выявлены две формы нахождения золота в корах выветривания и первичных рудах – свободное и связанное (не8
видимое) золото. Определен химический состав и проба первичного и гипергенного золота. Установлено уменьшение содержа8
ния примесных элементов и увеличение пробы в гипергенном золоте по сравнению с золотом первичной минерализации. Опи8
саны основные морфологические типы золотин разных частей разреза коры выветривания. Предполагается присутствие гипер8
генного золота «бактериоморфного» происхождения. Все разновидности гипергенного золота ассоциируют с гипергенными ми8
нералами (карбонатами, глинистыми минералами, гидроокислами железа). Наибольшие содержания золота характерны для
верхней части разреза коры выветривания – зоны гидролиза остаточной коры выветривания и переотложенной коры выветри8
вания.

Ключевые слова:
Золото, кора выветривания, типоморфные особенности гипергенного золота, 
химический состав золота, Томь8Яйское междуречье.



Средний структурный этаж представлен вулка�
ногенными и терригенными отложениями при�
брежно�морских и лагунно�континентальных фа�
ций среднего девона – среднего карбона Колывань�
Томской складчатой зоны, Кузнецкого Алатау и
Кузнецкого прогиба. В основании стратиграфиче�
ского разреза палеозойского фундамента залегают
вулканогенные образования митрофановской сви�
ты (D2mt), которые перекрываются мощной тол�
щей терригенных отложений, представленной але�
вролитами, песчаниками, аргиллитами и глини�
стыми сланцами пачинской (D3pc ) и юргинской
свит (D3jur), нерасчлененных саламатовской и яр�
ской толщ (D3sl–C1jar), лагерносадской (C1lg) и ба�
сандайской (C1–2bs) свит.

Разрывные структуры, проявленные в смятых
в складки терригенных отложениях, подразделя�
ются на две группы: 1) продольные син� и после�
складчатые, пермского возраста, сформированные
в процессе образования Колывань�Томской склад�
чатой зоны и Томского синклинория; 2) рифтоген�
ные, триасового возраста, связанные с развитием
Сибирского суперплюма, заложением Западно�Си�
бирской плиты и внедрением даек и силлов том�
ского комплекса (–T1–2t).

Верхний структурный этаж сложен отложе�
ниями меловой, палеогеновой, неогеновой и че�
твертичной систем платформенного чехла. Они за�
легают с резким угловым несогласием на отложе�
ниях палеозоя. Формирование осадочного чехла
происходило в условиях нестабильной тектониче�
ской обстановки, о чем свидетельствуют частые
местные перерывы в стратиграфическом разрезе и
наличие коры выветривания.

Остаточная кора выветривания (K–P–) повсеме�
стно развита по терригенным черносланцевым от�
ложениям, вулканитам и дайкам основного соста�
ва. Палеогеновые отложения представлены песча�
но�глинистыми осадками с включениями и линза�
ми лигнитов озерно�аллювиального и пролювиаль�
но�аллювиального происхождения новомихайлов�
ской (P–3

1nm) и лагернотомской (P–3
2lt) свит. Отложе�

ния неогена залегают на поверхности выветрелых
коренных пород палеозоя в виде разобщенных тел
неправильной формы, приуроченных к пониже�
ниям палеоповерхности рельефа фундамента, в
центральной части Томь�Яйского водораздела.
Они представлены пестроокрашенными глинами
евсинской свиты (N1ev) со щебнем выветрелых по�
род фундамента. Кирсановская свита (pdN2–QEkr)
выделена как возрастной аналог кочковской свиты
для Чулымо�Енисейской и Колывань�Томской во�
звышенных равнин. В отличие от кочковской сви�
ты, в ее составе преобладают не аллювиальные, а
пролювиальные и делювиальные глинистые отло�
жения со щебнем, гравием и песком в основании
глинистого разреза.

Разрывные нарушения в слабоуплотненных ос�
адках представлены флексурно�разрывными зона�
ми. Наиболее значительная активизация этой си�
стемы разломов произошла в олигоцене и в конце

неогена�эоплейстоцена. В это время произошла су�
щественная эрозия кор выветривания и их перео�
тложение в результате плоскостного делювиально�
го смыва остаточной коры выветривания в виде ал�
лювиально�пролювиальных отложений нижней
части новомихайловской свиты (P–3nm), евсинской
(N1ev) и кирсановской свит (pdN2�QEkr).

Четвертичные отложения представлены аллю�
виально�озерными, озерными фациями тайгин�
ской (Q1–2tg) свиты, лессово�делювиально�элюви�
альными субаэральными покровными образова�
ниями (QIII), осадками террасового комплекса (аQIII)
и аллювием современных пойм (аQIV) [1].

Общая характеристика кор выветривания 
и коренной минерализации
Коры выветривания на изучаемой площади

широко развиты. Они имеют преимущественно
монтмориллонит�каолинит�гидрослюдистый со�
став. По генезису подразделяются на остаточные и
переотложенные, по морфологии – на площадные
и линейные. Линейные коры выветривания приу�
рочены к тектонически ослабленным зонам и ха�
рактеризуются наибольшей степенью преобразова�
ния исходных пород и глубиной распространения.
В строении этих кор выветривания наряду с зона�
ми дезинтеграции и гидратации выделяется зона
гидролиза. В результате размыва остаточных кор
выветривания формировались переотложенные
коры выветривания. Выявленные содержания зо�
лота в переотложенной коре выветривания дости�
гают 1,5 г/т, в зоне гидролиза остаточной коры вы�
ветривания – до 6,26 г/т [2].

Предполагается, что коренным источником зо�
лота кор выветривания являются золотоносные
минерализованные зоны и золото�кварцевые жи�
лы, подобные вскрытым скважинами и обнажаю�
щимся в карьере Батуринского рудопроявления,
расположенного на восточном крыле Томского
синклинория Колывань�Томской складчатой зо�
ны. Коренное золотое оруденение представлено ли�
нейными зонами кварцевых жильно�прожилко�
вых и прожилково�вкрапленных руд в катагенно�
и метаморфогенно�гидротермальных углероди�
стых метасоматитах, развитых в согласных (про�
дольных) зонах графитизации, трещиноватости и
смятия на границе алевритовых и псаммитовых
горизонтов терригенных пород. Породы анкерити�
зированы и насыщены прожилками кварц�карбо�
натного состава со свободным золотом и сульфида�
ми, представленными пиритом, арсенопиритом,
сфалеритом, пирротином, халькопиритом, галени�
том. По результатам укрупненно�лабораторных
испытаний на Ново�Берикульской золотоизвлека�
тельной фабрике содержание золота в отобранной
на рудопроявлении технологической пробе соста�
вило 5,3 г/т [3].

Морфологические особенности и состав золота
Золотоносные коры выветривания, минерали�

зованные зоны и золото�кварцевые жилы Батурин�

^
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ского рудопроявления содержат как свободное,
так и связанное (невидимое) золото [4, 5].

Рис. 1. График распределения крупного золота по разрезу сква�
жины Z35

Fig. 1. Graph of large gold distribution in the section of the well Z35

Главными носителями химически связанного
золота являются сульфиды – арсенопирит и пирит
[4, 6–9]. Химическим анализом в мономинераль�
ной фракции пирита с окисной пленкой из зоны

гидратации по алевролитам нами установлено со�
держание золота до 256 г/т, в пирите из дайки ос�
новного состава – до 0,8 г/т. В мономинеральных
фракциях окисленного пирита из слабовыветре�
лых алевролитов содержание золота не превышает
десятых долей г/т. По�видимому, из этого пирита
золото в процессе окисления было удалено. В про�
бах, где установлены высокие концентрации золо�
та в сульфидах, свободное золото не обнаружено.

На Батуринском рудопроявлении коренное сво�
бодное золото наблюдается в виде микрозернисто�
го пылеватого агрегата, единичных вкраплений
проволочковидной, нитеобразной, пластинчатой
формы. Размеры выделений 0,001…0,2 мм, редко
до 1…2 мм, проба 898…913 ‰. Характерные при�
меси – ртуть (0,12…0,6 %) и медь (0,02…0,06 %).
Выделения золота приурочены к зальбандовым ча�
стям карбонат�кварцевых прожилков, на контакте
с вмещающими их графитизированными алевро�
литами [3, 10].

В остаточной коре выветривания минерало�
гическим анализом установлены единичные знаки
и граммовые содержания золота (до 6,264 г/т). На�
ибольшие содержания золота установлены в верх�
ней части разреза остаточной коры выветрива�
ния – в зоне гидролиза.

По размерам выделений золотины остаточной
коры выветривания представлены всеми классами
крупности (от пылевидного (0,01…0,05 мм) до
среднего (>1,0…2,0 мм)), с общей тенденцией уве�
личения размеров выделений золота снизу вверх по
разрезу (рис. 1). Укрупнение золота наблюдается в
зоне гидролиза остаточной коры выветривания, где
присутствует видимое золото мелкого класса круп�
ности (>0,25…1,0 мм). Формирование гипергенно�
го золота происходит на фоне растворения тонкоди�
сперсного «невидимого» золота, содержащегося в
сульфидах и других неустойчивых в зоне гиперге�
неза минералах�носителях, а также его локального
хемогенного перераспределения. Укрупнение золо�
тин объясняется «слипанием» подвижных мелких
частиц самородного золота размером 15–20 мкм в
крупные агрегаты золота. Процесс «слипания»
происходит по механизму взаимодиффузии на гра�
ницах соприкасающихся частиц [2, 4, 11].

Золото этой части разреза не обнаруживает сле�
дов транспортировки, в подавляющем большин�
стве относится к неправильному морфологическо�
му типу. Среди золотин преобладают цемента�
ционные, имеющие ажурную и комковидную фор�
мы, когда пылевидные «шарики» (кристаллики,
комочки) соединены между собой тончайшими пе�
ремычками (возможно, это сростки плохоогранен�
ных кристаллических индивидов размером менее
0,01 мм либо сростки частиц сферической формы,
образованные колониями бактерий C. Metallidu�
rans, имеющих способность накапливать золото
[12–17]). В большинстве случаев эти золотины
трехмерные, единичные уплощены. Интерсти�
циальное золото, как правило, имеет комковид�
ную форму, значительно реже отмечаются крюч�
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коватые агрегаты. На поверхности выделений зо�
лота данного вида постоянно присутствуют отпе�
чатки вмещающих минералов с угловатой блестя�
щей поверхностью либо следы вдавливания с ша�
греневой поверхностью. Единичные трещинные и
интерстициальные выделения имеют чешуйчатую
и пластинчатую формы. Гемиидиоморфные зерна
представлены неправильными комковидными и
пластинчатыми формами, преимущественно с ксе�
номорфными ответвлениями и отдельными огра�
ненными выступами (рис. 2, Б). Реже присутству�
ет идиоморфный тип выделений, представленный
пластинчатыми и проволоковидными образова�
ниями, а также единичными плохоограненными
кристаллами округлой формы (рис. 2, А) [18, 19].

В зоне гидратации установлено единичное
включение псевдоморфозы гидроокислов железа
по пириту кубического габитуса в комковидном аг�
регате золота с короткими отростками. Для зоны
дезинтеграции характерны срастания золота с
кварцем, для зоны гидролиза – обрастание золоти�

нок анкеритом [20]. Часто золото встречается в
сростках с гидрослюдисто�каолинитовым агрега�
том и в псевдоморфозах по пириту. Для большин�
ства выделений характерно присутствие гетита в
углублениях от вмещающих минералов, реже на�
личие на поверхности охристой «рубашки» гидро�
окислов железа.

В переотложенной коре выветривания минера�
логическим анализом установлены единичные
знаки и граммовые содержания золота (до 1,5 г/т).

По размерам выделений золото переотложен�
ной коры выветривания соответствуют классам
крупности от пылевидного (0,01…0,05 мм) до сред�
него (>1,0…2,0 мм). Практически во всех пробах
характерно присутствие видимого золота с прео�
бладанием мелкого класса. В отдельных пробах
присутствуют все установленные классы крупно�
сти (от пылевидного до среднего) с преобладанием
видимого золота.

Для верхней части переотложенной коры выве�
тривания характерно наличие зерен золота со следа�
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Рис. 2. Морфологические типы золотин: А – идиоморфного типа из остаточной коры выветривания: проволочные, ленточные, пла�
стинчатые, плохоограненные; Б – гемиидиоморфные зерна с отростками, интерстициальные выделения золота с блестящи�
ми отпечатками вмещающих минералов, ажурные цементационные золотины из остаточной коры выветривания; В – золото
из переотложенной коры выветривания различной степени окатанности, иногда с корочкой новообразованного золота; Г – ин�
терстициальные выделения золота с блестящими отпечатками вмещающих минералов, ажурные цементационные золотины
из переотложенной коры выветривания

Fig. 2. Morphology of Au: А – gold idiomorphic type of residual weathering crust: wire, tape, lamellar, loose gold; B – hemiidiomorphic gold with
sprouts, interstitial gold with shiny prints of enclosing minerals, openwork cementation gold of residual weathering crust; C – gold of re�
deposited weathering crust of varying degrees of roundness, one gold with a crust of newly formed gold; D – interstitial gold with shiny
imprints of the enclosing minerals, delicate cementation gold of redeposited weathering crust



ми транспортировки, по мере перехода к подошве
отложений количество их снижается. Выделения
золота со следами транспортировки характеризуют�
ся более крупными (по сравнению с золотом «рудно�
го» облика) размерами, имеют сглаженные очерта�
ния (сглаживание и загиб отростков, но уплощён�
ность несущественная), часто заметны структуры
растворения, обуславливающие шагреневую по�
верхность золотин. Степень окатанности их значи�
тельная, до совершенной. Золото этого типа трёх�
мерное, представлено изометричными, близкими к
округлой форме, неправильными или несколько уд�
линёнными зернами. Часто на их поверхности на�
блюдаются следы вдавливания вмещающих мине�
ралов, у единичных – следы штриховки кристаллов
пирита. Характерно наличие корочек новообразо�
ванного (шероховатого, агрегатного, мозговидного)
более высокопробного золота (рис. 2, В). Описанные
морфологические особенности гипергенного золота
в целом характерны для кор выветривания различ�
ных регионов мира [21–24].

В переотложенной коре выветривания присут�
ствуют выделения золота «рудного» облика, среди
которых преобладают цементационные ажурные и
комковидные агрегаты, аналогичные описанным
выше в остаточной коре выветривания [12–17].
Иногда они содержат включения зерен кварца, во�
круг которых, возможно, и происходила локализа�
ция золота. У золотинок из интерстиций наблюда�
ются блестящие поверхности отпечатков вмещаю�
щих минералов. Выделения золота пластинчатой и
чешуйчатой форм встречаются редко. Еще реже
присутствуют зерна идиоморфного типа в виде еди�

ничных плохоограненных или искаженных инди�
видов с преобладанием граней октаэдра, брусочко�
видные формы и гемиидиоморфные образования с
ксеноморфными отростками и предполагаемыми
недооформленными гранями (рис. 2, Г) [18, 19].

В некоторых случаях золото покрыто корочкой
гидроокислов железа.

Проба гипергенных ажурных золотин цемента�
ционного типа по данным химического анализа
методом ИСП�масс�спектрометрии 920,63…923,13
‰, установлены примеси серебра (7,44…7,53 %),
ртути (0,14…0,30 %), меди (до 0,03 %), мышьяка
(до 0,038 %) и других элементов. По данным элек�
тронной микроскопии проба золота такого типа
949,99 ‰, примесь серебра составляет 5,00 %
(рис. 3, Б, таблица).

Проба гипергенного золота интерстициального
типа в срастании с гетитом (высвобожденного из
состава сульфидов при окислении) по данным
электронной микроскопии – 911,19…938,61 ‰,
примесь серебра составляет 5,94…6,14 %, в крае�
вой части золотин появляется примесь железа –
2,94 % (рис. 3, А). По данным химического анали�
за методом ИСП�масс�спектрометрии, проба золо�
та – 988,15 ‰, установлены примеси серебра
(1,06 %), ртути (0,08 %), меди (до 0,03 %) и дру�
гих элементов (таблица). В золоте гипергенного ти�
па уменьшается содержание примесных элемен�
тов, происходит увеличение его пробы [9].

Проба переотложенного золота –
962,41…986,29 ‰, в нем установлены примеси се�
ребра (1,10…3,67 %), ртути (0,05…0,09 %), меди
(0,03…0,04 %) и других элементов (таблица).
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Таблица. Химический состав золота коры выветривания

Table. Chemical composition of gold in the weathering crust

Примечание: 1 – химический состав определен методом ИСП�масс�спектрометрии, 2 – методом сканирующей электронной микроскопии.

Note: 1 – chemical composition is determined by the ISP�mass spectrometry method, 2 – by scanning electron microscopy.

Тип и морфология золота 
Type and morphology of gold

Проба
Fineness

(‰)

Содержание химических элементов 
Сontent of chemical elements (%)

Hg Ag Cu As Se Fe
Переотложенная кора выветривания/Redeposited weathering crust

Золото со следами транспортировки, переотложенное1

Gold with traces of transportation, redeposited1 962,41 0,052 3,67 0,034 <0,005 <0,0002 <0,050

Золото со сглаженными очертаниями с гидроокислами железа 
и гидрослюдами, переотложенное1

Gold with smoothed outlines with iron hydroxides and hydrous, 
redeposited1

986,29 0,087 1,10 0,038 <0,005 <0,0002 0,050

Золото со следами транспортировки, переотложенное2

Gold with traces of transportation, redeposited2 964,65 – 3,54 – – – –

Цементационное ажурное в срастании с кварцем1

Cementation openwork in coalescence with quartz1 920,63 0,30 7,44 0,031 0,038 0,06 <0,050

Остаточная кора выветривания/Residual weathering crust 
Зона гидролиза/Zone of hydrolysis

Интерстициальное объемное с гидроокислами железа1

Interstitial volume with iron hydroxides1 988,15 0,076 1,06 0,025 <0,005 <0,0002 0,015

Интерстициальное2/Interstitial2 938,61 – 6,14 – – – –
Интерстициальное с гидроокислами железа2

Interstitial with iron hydroxides2 911,19 – 5,94 – – – 2,94

Цементационное ажурное в срастании с кварцем1

Cementation openwork in coalescence with quartz1 923,13 0,14 7,53 <0,0002 <0,005 <0,0002 <0,050

Цементационное ажурное2 /Cementation openwork2 949,99 – 5,00 – – – –



Выводы
1. Изучение золота первичной золоторудной ми�

нерализации позволило установить две основ�
ные формы его нахождения – свободную и свя�
занную. Связанное золото установлено химиче�
ским анализом в составе сульфидов.

2. В коре выветривания установлены собственно
гипергенное и гипергенное переотложенное зо�
лото, характеризующиеся по отношению к зо�
лоту первичной минерализации увеличением
пробы и уменьшением содержания примесных
элементов. Часть гипергенного золота образо�
вана за счет растворения невидимого золота
сульфидов. Возможно «бактериоморфное» про�
исхождение ажурного гипергенного золота.

3. Золото относится к правильному, неправильно�
му и гемиидиоморфному морфологическим ти�

пам. Для переотложенной коры выветривания
характерны выделения золота с признаками
транспортировки.

4. Установлено укрупнение размеров зерен и об�
щее повышение содержаний золота в верхней
части разреза коры выветривания – в зоне ги�
дролиза (до 6,264 г/т) и в переотложенной коре
выветривания (до 1,5 г/т).

5. Все разновидности гипергенного золота ассоци�
ируют с гипергенными минералами – анкери�
том, гидрослюдисто�каолинитовым агрегатом,
псевдоморфозами гидроокислов железа по пи�
риту. Гипергенное ажурное золото находится в
срастании с кварцем.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ

(грант № 18–45–700019) и в рамках гранта Программы
повышения конкурентноспособности Томского политех�
нического университета.
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Relevance. Weathering crusts of rocks of the Paleozoic basement of the Tom8Yaya interfluve are potential targets for commercial ex8
traction of readily recoverable gold. But the morphology and composition of this gold are very poorly studied, which makes it difficult to
assess the already identified ore occurrences and determines the relevance of the work performed.
The main aim of the research is to investigate chemical composition and morphological features of native gold in weathering crust pro8
file of the Tom8Yaya interfluve.
Object: native gold in weathering crusts according to the rocks of the Paleozoic basement of the Tom8Yaya interfluve.
Methods. Composition, crystallomorphological features of gold, paragenetic associations with ore and vein minerals were analyzed mic8
roscopically under a binocular, in reflected light, by inductively coupled plasma8atomic emission mass spectrometry (ICP8AES/MS) and
on a scanning electron microscope TESCAN VEGA 3 SBU with EMF OXFORD X8Max 50, X8ray fluorescence microscope HORIBA Scienti8
fic XGT87200.
Results. Two forms of gold were found in weathering crusts and primary ores – free and bound (invisible) gold. The authors have de8
termined chemical composition and the sample of primary and hypergenic gold are determined. The decrease in the content of impuri8
ty elements and the increase in the strength of hypergenic gold in comparison with the gold of primary mineralization were found. The
authors established the main morphological types of gold for different parts of weathering crust section. The presence of hypergene
gold of «bacteriomorphic» origin is assumed. All gold varieties are associated with hypergene minerals (carbonates, clay minerals, iron
hydroxides). The highest gold content is characteristic for the upper part of the section of the weathering crust – the zone of hydrolysis
of residual weathering crust and redeposited weathering crust.
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Введение
На сегодняшний день Российская Федерация

занимает лидирующую позицию в мире по объе�
мам производства металлического алюминия, ко�
торый получают путём электролиза криолито�гли�
ноземного расплава. Из�за того, что в нашей стра�
не имеется ограниченное количество низкокрем�
нистых алюмосодержащих руд, возникает необхо�
димость импортировать данное сырье для произ�
водства металлургического глинозема из�за рубе�
жа, в частности из таких стран, как Гвинея, Брази�
лия, Ямайка.

Основная часть металлургического глинозема в
нашей стране производится по способу Байера.
Стоит отметить, что данный способ является са�
мым распространенным способом получения ме�
таллургического глинозема в мире. Однако способ
Байера применяется для выделения глинозема из
бокситов с невысоким содержанием оксида крем�
ния SiO2 (не более 5 %). При переработке бокситов
с большим содержанием оксида кремния наблюда�
ется высокий расход дорогостоящей щелочи, из�за
чего способ становится экономически нецелесооб�
разным.
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Актуальность исследования обусловлена ограниченными запасами в нашей стране низкокремнистого алюмосодержащего
сырья для производства металлургического глинозема по способу Байера. Поэтому руководство глиноземных комбинатов заку8
пает данное сырье за рубежом (Гвинея, Бразилия, Ямайка). Стоимость транспортировки данного сырья с каждым годом стано8
вится все дороже и дороже, что повышает себестоимость металлургического глинозема. Также не стоит забывать о политиче8
ских рисках, что еще больше усугубляет данную проблему. Следовательно, необходим переход на использование отечественно8
го высококремнистого алюмосодержащего сырья, которое менее качественное, однако его запасы, находящиеся в непосред8
ственной близости от глиноземных комбинатов, составляют сотни миллиардов.
Цель: исследование отечественной рудной базы высококремнистого алюминосодержащего сырья, определение первоочеред8
ных сырьевых источников и их месторождений, изучение характеристик сырья для оценки возможности его использования в
производстве металлургического глинозема.
Объект: высококремнистые алюмосодержащие каолиновые глины сибирских месторождений.
Проведенные исследования. Выполнен химический, фазовый, гранулометрический, микроструктурный, микрорентгеноспек8
тральный и термогравиметрический анализы каолиновой глины Трошковского месторождения.
Результаты. Анализ отечественной рудной базы позволил выявить наиболее крупные месторождения высококремнистого  алю8
миносодержащего сырья, пригодного для получения металлургического глинозема. Установлено, что наиболее перспективным
является Трошковское месторождение. Преимуществами данного месторождения являются огромные запасы высококремнисто8
го алюмосодержащего сырья, высокая степень изученности месторождения и благоприятные инженерно8геологические усло8
вия. Проведенные исследования каолиновой глины Трошковского месторождения позволили сделать вывод, что глина данно8
го месторождения может быть использована для получения металлургического глинозема по кислотно8щелочной технологии.

Ключевые слова:
Высококремнистое алюмосодержащее сырье, каолиновая глина, импортозамещение, 
химический анализ, фазовый анализ, гранулометрический анализ, микроструктурный анализ, 
микрорентгеноспектральный анализ, термогравиметрический анализ.



Логистика низкокремнистого алюмосодержа�
щего сырья из�за рубежа с каждым годом стано�
вится менее рентабельной из�за роста стоимости
его транспортировки. Анализируя вышесказан�
ное, можно сделать вывод, что Российской глино�
земной промышленности необходим переход на
использование отечественного высококремнистого
алюмосодержащего сырья.

В результате исследования отечественной руд�
ной базы выявлены следующие сырьевые источни�
ки низкосортного высококремнистого алюминие�
вого сырья и их месторождения:
• глины (вскрышные и вмещающие породы уголь�

ных месторождений в Кемеровской области);
• каолины и аргиллиты, залегающие в непосред�

ственной близости от Транссибирской железно�
дорожной магистрали;

• низкосортные бокситы и вмещающие аргилли�
товые породы Чадобецкого месторождения в
Нижнем Приангарье (Красноярский край);

• давсониты Кемеровской области;
• минералы силлиманитовой группы, пригодные

для обогащения с получением концентратов,
содержащих до 60 % Al2O3 (имеющиеся прак�
тически во всех южных регионах Сибири) [1].
Наиболее перспективным сырьем является вы�

сококремнистая каолиновая глина, запасы кото�
рой исчисляются сотнями миллионов тонн, нахо�
дящимися в непосредственной близости от глино�
земных предприятий нашей страны.

Барандатское месторождение каолиновой гли�
ны располагается в Тисульском районе Кемеров�
ской области.

Каолиновая толща этого месторождения пред�
ставлена глинами, составляющими 52,4 % общего

объёма толщи, алевролитами – 35,14 %, песка�
ми – 7,54 %, нерабочими пропластками бурых
углей – 2,34 % и сидеритами 2,58 %. Глинистое
вещество состоит в основном из каолинита (80 %),
примеси монтмориллонита, гидрослюды и каоли�
низированного полевого шпата и кварцевого пе�
ска. Залежь каолинов имеет пластообразную фор�
му, расположенную на глубине около 65 м, при ее
средней мощности 48 м.

Средневзвешенное содержание основных хими�
ческих компонентов Барандатского месторожде�
ния с включением песчано�алевритовых и сидери�
товых примесей составляет (масс. %) Al2O3 24,55;
SiO2 54,45; Fe2O3 4,87; TiO2 1,39 [2–4].

В результате лабораторных испытаний доказа�
на возможность обогащения барандатских каоли�
нов центрифугированием с повышением содержа�
ния Al2O3 в концентрате до 35–40 % при выходе
концентрата 60–75 % и извлечении Al2O3 до 85 %.

Жмуровское месторождение каолиновой гли�
ны расположено в Черемховском районе Иркут�
ской области. Месторождение объединяет семь в
разной степени опоискованных и разведанных
участков общей площадью 144 км2, расположен�
ных вблизи Транссибирской железной дороги. Хи�
мический состав каолиновой глины в зависимости
от сортности представлен в табл. 1.

Месторождения глин Чадобецкого поднятия
расположены в Красноярском крае вблизи Богуча�
нского алюминиевого завода. Среднее содержание
Al2O3 в данной группе месторождений варьируется
от 17,6 до 28,8 %. Химический состав проб глин
Чадобецкого поднятия представлен в табл. 2.

В качестве перспективного сырья для исполь�
зования в глиноземном производстве выбрана као�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 3. 93–102
Иванов М.А. и др. Перспективы использования российского высокремнистого алюмосодержащего сырья в глиноземном ...

94

Таблица 1. Средний химический состав каолиновых глин Жмуровского месторождения

Table 1. Average chemical composition of kaolin clays of the Zhmurovsky deposit

Примечание: НК – запасы не кондиционных глин; П.П.П. – потери при прокаливании.

Note: NC – stocks of non�conditional clays; L.O.I. – loss of ignition.

Таблица 2. Химический состав проб глин Чадобецкого поднятия

Table 2. Chemical composition of clay samples of the Chadobecky uplift

Примечание: П.П.П. – потери при прокаливании.

Note: L.O.I. – loss of ignition.

№ пробы 
Sample no.

Содержание, масс. %/Content, wt. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 P2O5 CaO MgO Na2O K2O Cr2O3 MnO
П.П.П.
L.O.I.

1 36,4 19,5 25,5 3,70 1,10 0,23 0,08 0,35 <0,15 0,06 0,05 12,88
2 41,8 28,8 10,8 3,50 0,67 0,16 <0,025 0,28 0,39 0,02 <0,01 13,55
3 48,1 21,6 15,1 3,40 0,91 0,23 <0,025 0,27 <0,15 0,04 <0,01 10,17
4 55,8 17,6 4,30 0,62 0,12 2,70 2,80 2,50 1,30 <0.02 <0,01 12,46

Сорт/Grade
Содержание, мас. %/Content, wt. %

Огнеупорность
Fire resistance, °С

Щебёнка
Breakstone, %SiO4 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO R2O SO3

П.П.П.
L.O.I.

Н2О

I 48,99 36,85 0,55 0,62 0,32 0,37 0,40 0,08 12,62 1,85 1730 –
II 50,43 33,02 0,58 1,42 0,58 0,70 0,53 0,39 12,22 3,25 1710 3,79
III 55,85 29,04 0,62 1,38 0,62 1,17 0,65 0,28 10,57 4,39 1790 27,48
НК 
NC

72,93 11,69 0,57 4,84 0,50 2,22 2,14 0,94 4,84 3,16 1580 38,58



линовая глина Трошковского месторождения. Вы�
бор в пользу каолиновой глины Трошковского ме�
сторождения был сделан из�за огромных разведан�
ных запасов и низкого содержания в глинах актив�
ных примесных оксидов Fe2O3, TiO2, CaO, MgO,
Na2O, K2O, суммарное содержание которых не пре�
вышает 4,5 %. Трошковское месторождение као�
линовой глины находится в 3 километрах от стан�
ции Половина Транссибирской железнодорожной
магистрали (Иркутская область). Химический со�
став каолиновой глины Трошковского месторож�
дения различной сортности представлен в табл. 3.

Высококремнистое алюмосодержащее сырье
может быть эффективно переработано соляноки�
слотным способом [5]. Именно в солянокислотной
реализации технологической схемы переработки
высококремнистого алюминосодержащего сырья
легче всего осуществляется регенерация соляной
кислоты по сравнению с серной и азотной кислота�
ми [6]. Регенерация кислоты сводится к улавлива�
нию паров соляной кислоты водой после термоги�
дролиза кристаллов хлористого алюминия и желе�
за [7]. Полученную соляную кислоту в дальней�
шем можно использовать для головной операции
выщелачивания новой порции исходного алюми�
нийсодержащего сырья.

Соляная кислота имеет ряд неоспоримых преи�
муществ перед другими минеральными кислотами:
• относительно простой способ вскрытия руды с

последующим переводом ценного компонента
(оксида алюминия) в раствор;

• низкий уровень растворимости кремния в соля�
ной кислоте;

• возможность практически полного удаления
оксида кремния (сиштофа) без потерь соляной
кислоты;

• возможность регенерации соляной кислоты и
её повторное использование на переделе выще�
лачивания новой порции алюмосодержащего
сырья [8–10].
До настоящего времени не было возможности

перерабатывать огромные запасы высококремни�
стого алюмосодержащего сырья из�за отсутствия
технологии переработки, которая бы позволяла
получать глинозем, соответствующий металлурги�
ческому качеству.

Для переработки отечественных каолиновых
глин была разработана комплексная кислотно�ще�
лочная технология, позволяющая уже на первой

стадии технологического цикла отделить соедине�
ния алюминия от пустой породы (оксид кремния) и в
конечном итоге получить глинозем металлургиче�
ского качества [11–14]. Комплексная кислотно�ще�
лочная технология переработки высококремнистого
алюмосодержащего сырья заключается в автоклав�
ном выщелачивании каолиновой глины [15–17] с
получением алюмохлоридного раствора. Далее алю�
мохлоридный раствор подвергается операции
фильтрации с целью отделения пустой породы (сиш�
тоф) [18, 19]. Через осветленный алюмохлоридный
раствор продувают газообразный хлороводород, в
результате чего из раствора выпадает гексагидрат
хлорида алюминия (ГХА) [20]. Полученные кри�
сталлы подвергают операции кальцинации с получе�
нием чернового глинозема [21]. Черновой глинозем
подвергают двухстадийному выщелачиванию ще�
лочью в атмосферных и автоклавных условиях с по�
лучением алюминатного раствора. Полученный
алюминатный раствор подвергают операции деком�
позиции с образованием гидроксида алюминия. Да�
лее полученный гидроксид алюминия прокаливают
с получением металлургического глинозема соглас�
но ГОСТ 30558–98 «Глинозем металлургический».

Возможность привлечения российского низкока�
чественного высококремнистого алюмосодержащего
сырья для производства глинозема позволит заменить
импортное сырье на отечественное, что при огромной
текущей потребности алюминиевых заводов России в
глиноземе позволит получить колоссальный экономи�
ческий эффект от импортозамещения [22].

Анализ каолиновой глины 
Трошковского месторождения
Химический состав каолиновой глины был изу�

чен при помощи рентгенофлуоресцентного спек�
трометра ARL OPTIM’X. Результаты химического
анализа каолиновой глины представлены в табл. 4.

Изучаемая каолиновая глина характеризуется
высоким содержанием оксида алюминия
(Al2O331 %), что делает данное сырье перспек�
тивным для переработки с целью получения гли�
нозема. При повышенном содержания оксида
кремния (SiO331 %) каолиновая глина относится
к низкосортному алюмосодержащему сырью с низ

ким кремневым модулем 2 3
Si

2

Al O 0,62.
SiO
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Таблица 3. Химические составы каолиновых глин Трошковского месторождения

Table 3. Chemical compositions of kaolin clays of the Troshkovsky deposit

Примечание: П.П.П. – потери при прокаливании.

Note: L.O.I. – loss of ignition.

Сорт 
Grade

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K+Na SO3
П.П.П. 

L.O.I
Н2О

I 48–55 33–38 0,7–0,9 0,3–0,9 0,3–0,7 до 0,1 до 0,4 9–13 2–4
II 48–52 34–37 1–2 0,2–0,8 0,5–0,9 до 0,1 до 0,2 9–13 2–5
III 54–57 26–32 1–3 0,2–1,2 до 2 до 0,4 до 0,3 8–12 2–8



Таблица 4. Химический состав каолиновой глины

Table 4. Chemical composition of kaolin clay

Примечание: П.П.П. – потери при прокаливании.

Note: L.O.I. – loss of ignition.

Фазовый анализ каолиновой глины был изучен
при помощи рентгенофлуоресцентного спектрометра
со встроенным дефрактором ARL 9900 Workstation.
Было установлено, что основными минералами, вхо�
дящими в состав каолиновой глины, являются: 
• каолинит Al2Si2O5(OH)464,58, мас. %; 
• монтмориллонит Al2Si4O10(OH)2·nH2O24,31, мас. %; 
• кварц SiO26,61, мас. %. 

Дифрактограмма каолиновой глины предста�
влена на рис. 1. В составе каолиновой глины при�
сутствуют два алюмосодержащих минерала (каоли�
нит и монтмориллонит). Ввиду того, что каолинит
малорастворим в соляной кислоте, необходим его
перевод в более легковскрываемую форму – метака�
олинит (Al2O32SiO2 или Al2Si2O7). Для этого необхо�
дим предварительный обжиг каолиновой глины. 

Гранулометрический анализ каолиновой гли�
ны был изучен при помощи лазерного анализа�
тора размеров частиц МикроСайзер 201С (Рос�

Компонент/Component Содержание, мас. %/Content, wt. %

SiO2 50,76

Al2O3 31,49

Fe2O3 1,31

TiO2 0,52

P2O5 0,07

CaO 0,46

MgO 0,99

Na2O 0,04

K2O 0,19

V2O5 0,01

SO3 0,02
П.П.П.

L.O.I.
14,14
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Рис. 1. Дифрактограмма каолиновой глины

Fig. 1. Diffractogram of kaolin clay

Рис. 2. Гистограмма распределения размеров частиц исходной каолиновой глины

Fig. 2. Histogram of particle size distribution of initial kaolin clay



сия). Гистограмма распределения размеров ча�
стиц исходной каолиновой глины представлена
на рис. 2.

Было установлено, что каолиновая глина состо�
ит из агломератов размером от 0,20 до 600 мкм,

при этом массовое содержание фракции менее
100 мкм составляет 93 %. Такая тонкость помола
каолиновой глины является приемлемой ввиду от�
сутствия пылевыноса при загрузке в реактор и бы�
строго растворения в соляной кислоте.
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Рис. 3. Микрофотографии пространственного расположения частиц каолиновой глины при различном увеличении: А – x100, Б – x200,
В – x500, Г – x1000, Д – x2000, Е – x5000

Fig. 3. Microphotographs of spatial arrangement of kaolin clay particles at different magnification: A – x100, Б – x200, В – x500, Г – x1000,
Д – x2000, Е – x5000



Были сделаны микрофотографии частиц као�
линовой глины, а также проведен рентгеновский
микроанализ спектров. Анализ проводился с ис�
пользованием электронной микроскопии («Tescan
Vega 3SB» (Чехия)) с приставкой микрорентгенос�
пектрального анализа (энерго�дисперсионный
спектрометр «Oxford X�Act 10mm (Англия)).

Микрофотографии частиц каолиновой глины
при различном увеличении представлены на рис. 3.

Микрофотография частиц каолиновой глины с
отмеченными точками микрорентгенспектрально�
го анализа представлена на рис. 4.

Рис. 4. Микрофотография каолиновой глины с отмеченными
точками микрорентгенспектрального анализа

Fig. 4. Microphotograph of kaolin clay with marked micro�X�ray
spectral analysis

Результаты микрорентгенспектрального ана�
лиза каолиновой глины представлены в табл. 5.

Таблица 5. Результаты микрорентгенспектрального анализа

Table 5. Results of micro�X�ray spectral analysis

На микрофотографии каолиновой глины алюми�
ний преимущественно представлен частицами тем�
ного цвета (рис. 4, спектры S 2, S 3, S 7, S 8), светлые
участки соответствуют более тяжелым элементам,
таким как кремний (рис. 4, спектры S 1, S 4, S 9),
железо (рис. 4, спектры S 10, S 11, S 12, S 13) и ти�
тан (рис. 4, спектры S 4, S 5, S 6, S 9, S 11).

Для регистрации изменения массы образца ис�
ходной каолиновой глины в условиях программи�
рованного изменения температуры среды был про�
веден термогравиметрический анализ на термоа�
нализаторе SDTQ600, позволяющий одновременно
проводить дифференциальный сканирующий ка�
лориметрический (ДСК) и термогравиметриче�
ский (ТГ) анализы (рис. 5). Прежде всего, это

№ спектра
Spectrum no.

Содержание, мас. %/Content, wt. %
O Al Si Fe Ti Ca K Mg

S 1 57,7 9,8 30,1 1,3 0,3 – 0,8 –
S 2 66,2 26,7 5,6 0,4 – 0,4 0,3 0,4
S 3 61,6 27,6 4,9 2,8 0,8 1,6 0,7 –
S 4 45,6 8,6 21,8 – 20,1 1,8 0,9 1,2
S 5 48,9 9,1 4,2 2,2 34,5 1,1 – –
S 6 50,4 8,2 4,3 1,8 33,3 2,0 – –
S 7 65,4 26,5 3,2 2,2 0,5 1,2 0,4 0,6
S 8 57,3 36,2 3,8 – 1,2 0,7 – 0,8
S 9 47,9 4,3 22,9 7,4 17,1 0,4 – –

S 10 58,7 8,4 4,4 26,8 1,1 – 0,6 –
S 11 40,8 5,1 2,7 24,1 26,4 0,3 0,2 0,4
S 12 59,4 7,6 4,1 27,6 0,8 – 0,5 –
S 13 50,7 9,7 3,8 34,1 0,6 – 1,1 –
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Рис. 5. Термогравиметрические кривые дифференциального сканирующего калориметрического (ДСК) и термогравиметрического
(ТГ) анализов

Fig. 5. Thermogravimetric curves of differential scanning calorimetric (DSC) and thermogravimetric (TG) analyses



необходимо для того, чтобы определить температу�
ру дегидратации и связанных с ней фазовых пере�
ходов. Эксперимент заключался в линейном нагре�
ве каолиновой глины до 1400 °С со скоростью на�
грева 25 °С/мин в атмосфере воздуха. В низкотем�
пературной области на термограмме наблюдается
незначительный эндотермический пик в интерва�
ле температур от 60 до 226 °С, связанный с удале�
нием адсорбированной воды из каолиновой глины.
На термограмме отчетливо виден второй эндотер�
мический пик в интервале температур 400–700 °С.
В этом температурном диапазоне происходит су�
щественная потеря массы каолиновой глины, соот�
ветствующая удалению воды, химически связаной
с минералами, входящими в состав каолиновой
глины [23].

На первом этапе масса каолиновой глины уме�
ньшается примерно на 3,5 %, на втором этапе по�
теря массы составляет примерно 10 %. Существен�
ная потеря массы каолиновой глины на втором
этапе связана с тем, что дегидратации подвергают�
ся такие минералы, как каолинит и монтморилло�
нит, массовая доля которых является самой значи�
тельной в каолиновой глине. На третьем этапе при
нагреве до 1400 °С уменьшение массы каолиновой
глины минимально и составляет менее 1 %. Сум�
марное изменение массы исходной каолиновой
глины при нагреве до 1400 °С составляет 14,14 %. 

Стоит отметить, что обжиг высококремнистого
алюмосодержащего сырья при температуре выше
800 °С недопустим [24, 25], так как при указанной

температуре образуется нерастворимый в соляной
кислоте муллит (3Al2O3·2SiO2).

Заключение
В результате исследования отечественной рудной

базы выявлены наиболее крупные месторождения
низкосортного высококремнистого алюмосодержа�
щего сырья, пригодного для получения глинозема
кислотно�щелочным способом. Выявлено, что наи�
более перспективным является Трошковское место�
рождение каолиновой глины. Преимуществами
Трошковского месторождения являются огромные
запасы каолиновой глины, высокая степень изучен�
ности месторождения и благоприятные инженерно�
геологические условия и приближенность к транс�
сибирской железнодорожной магистрали.

В результате проведенных исследований было
установлено, что каолиновая глина Трошковского
месторождения полностью соответствует требова�
ниям, предъявляемым к исходному сырью для ки�
слотно�щелочной технологии получения метал�
лургического глинозема, по содержанию целевого
компонента (Al2O331 %), фазовому составу (алю�
мосодержащие минералы – каолинит и монтмо�
риллонит) и тонкости помола (массовое содержа�
ние фракции менее 100 мкм – 93 %).

Авторы выражают благодарность заведующему кафе�
дрой цветных металлов и золота НИТУ «МИСИС»
В.П. Тарасову за поддержку в процессе работы над
статьей, а также значимые замечания и важнейшие сове�
ты при проведении исследований.
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The relevance of the research is caused by the limited reserves of low8silicon aluminum8containing raw materials for production of me8
tallurgical alumina by the Bayer method in our country. Therefore, the management of alumina plants buys this raw materials abroad
(Guinea, Brazil, Jamaica). The cost of transportation of this raw material every year becomes more and more expensive, which increas8
es the cost of metallurgical alumina. Also, do not forget about political risks, which further aggravates this problem. Therefore, it is ne8
cessary to switch to the use of domestic high8silicon aluminum8containing raw materials of lower quality, but their reserves, located in
close proximity to alumina plants, are hundreds of billions of tons.
The aim of the research is to study the domestic ore base of high8silicon aluminum8containing raw materials, to define primary sources
of raw materials and their deposits, to investigate the characteristics of raw materials to assess the possibility of their use for production
of metallurgical alumina.
Object: high8silicon aluminum8containing kaolin clay of Siberian deposits.
Conducted research. Chemical, phase, granulometric, microstructural, micro8x8ray spectral and thermogravimetric analyses of kaolin
clay of Troshkovsky Deposit were performed.
Results. The analysis of the domestic ore base revealed the largest deposits of low8grade aluminum8containing raw materials suitable
for production of metallurgical alumina. It is established that the most promising is the Troshkovsky Deposit. The advantages of this fi8
eld are huge reserves of high8silicon aluminum8containing raw materials, a high degree of study of the field and favorable engineering8
geological conditions. The conducted research of the Troshkovsky kaolin clay deposits have led to conclusion that the clay of this field
can be used for production of metallurgical alumina by acid8alkaline technology.
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High8silicon aluminum8containing raw materials, kaolin clay, import substitution, chemical analysis, phase analysis, 
granulometric analysis, microstructural analysis, micro8x8ray spectral analysis, thermogravimetric analysis.
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Введение
В настоящее время актуальной является про�

блема интерпретации результатов нестационар�
ных исследований горизонтальных скважин по
восстановлению забойного давления с трещинами
гидроразрыва пласта (ГРП). Отметим, что исполь�
зование традиционных графоаналитических мето�
дов интерпретации, основанных на исследовании
кривой восстановления забойного давления, вызы�
вает значительные трудности, связанные с отсут�
ствием участков раннего и позднего радиальных
потоков, искажениями на этих участках забойного
давления. Так, например, для получения полно�
ценных кривых восстановления забойного давле�
ния горизонтальных скважин с трещинами ГРП с
участком позднего радиального потока требуется
проведение достаточно продолжительных исследо�
ваний, порядка 1000 часов и более. Интерпрета�
ция таких кривых восстановления забойного да�
вления требует привлечения квалифицированных
интерпретаторов, снижает оперативность получе�
ния необходимой для контроля и управления рабо�
той скважин информации, приводит к значитель�
ным материальным затратам [1–10].

В этой связи актуальна задача разработки мо�
делей и алгоритмов оперативной обработки ре�

зультатов нестационарных исследований горизон�
тальных скважин с трещинами ГРП в процессе
проведения гидродинамических исследований в
условиях частичного либо полного отсутствия на
кривой восстановления давления участка позднего
радиального потока. Решение данной проблемы
для скважин без ГРП было рассмотрено в работе
[11], где задача идентификации позднего радиаль�
ного потока решалась с использованием адаптив�
ного метода обработки результатов нестационар�
ных исследований горизонтальных скважин и ура�
внения Вольтерра 1�го рода. Показано, что разра�
ботанные модели и алгоритмы идентификации по�
зволяют оперативно, в процессе проведения неста�
ционарных исследований, обрабатывать короткие
недовосстановленные кривые забойного давления,
определять параметры пласта и время завершения
исследований.

В данной работе рассматривается задача опера�
тивной идентификации фильтрационных потоков
в процессе проведения нестационарных исследова�
ний горизонтальных скважин с трещинами ГРП с
использованием интегрированной системы моде�
лей забойного давления с нестационарными пара�
метрами, с корректировкой дополнительной ин�
формации о проницаемости пласта. Предлагается
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Актуальность работы вызвана необходимостью создания методов оперативной интерпретации результатов нестационарных
исследований по восстановлению забойного давления горизонтальных скважин с трещинами гидроразрыва пласта, повышения
достоверности оценок параметров нефтяных пластов и сокращения времени простоя скважин.
Целью исследования является разработка моделей и алгоритмов идентификации фильтрационных потоков для определения
фильтрационных параметров и пластового давления в процессе нестационарных исследований горизонтальных скважин с тре8
щинами гидроразрыва пласта.
Методы основаны на использовании результатов гидродинамических исследований скважин с трещинами гидроразрыва пла8
ста, системного анализа, моделирования систем с учетом дополнительной информации и экспертных оценок, оптимизации
функций, линейной алгебры. Решение задачи идентификации фильтрационных потоков проводилось с использованием инте8
грированных систем моделей забойного давления с нестационарными параметрами, с учетом дополнительных сведений и экс8
пертных оценок проницаемости пласта и пластового давления. Апробация моделей и алгоритмов идентификации потоков и
определения параметров пласта и трещины проводилась с использованием промысловых данных нестационарных исследова8
ний горизонтальных скважин нефтяных месторождений по восстановлению забойного давления с трещинами гидроразрыва
пласта с использованием программного комплекса Saphir.
Результаты. На примере обработки результатов нестационарных исследований по восстановлению забойного давления гори8
зонтальных скважин нефтяного месторождения показано, что предложенные модели и алгоритмы идентификации фильтра8
ционных потоков позволяют определять эффективную длину горизонтального участка ствола скважины, латеральную проница8
емости, пластовое давление и скин8фактор в процессе проведения исследований, в условиях частичного либо полного отсут8
ствия на кривой восстановления давления участка позднего радиального потока, значительно сократить время простоя скважин.
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забойное давление, горизонтальные скважины, нефтяные пласты, трещины гидроразрыва пласта.



новый алгоритм решения оптимизационных задач
по определению параметров интегрированных мо�
делей забойного давления и параметров корректи�
ровки дополнительной информации и экспертных
оценок.

Модели и алгоритмы идентификации
фильтрационных потоков
В основе задачи идентификации фильтрацион�

ных потоков по кривой восстановления забойного
давления горизонтальной скважины с трещинами
ГРП использованы интегрированные системы моде�
лей с нестационарными параметрами n=(tn), с ис�
пользованием дополнительной информации вида:

(1)

где P *
з,j(tn), P3,J(t0) – фактические значения забойно�

го давления, полученные в моменты времени tn и t0;
fo,j(tn,n,j) – значения забойного давления, вычи�
сленные на основе соответствующей модели фильт�

рационного потока с номером j (табл. 1); z–j,k – фак�
тические значения дополнительных априорных
данных и экспертных оценок параметров нефтя�
ных пластов; fo,j,к(tn,n,j) – значения дополнитель�
ных данных и экспертных оценок, полученные на
основе модели; hj,k – параметры корректировки не�
точно заданных дополнительных данных и экс�
пертных оценок параметров пласта; tн,j, tк,j – момен�
ты времени начала и завершения фильтрационного
потока с номером j; n, n – случайные величины,
связанные с погрешностью измерений забойного
давления и ошибками задания экспертных оценок
и других неконтролируемых факторов.

Модели фильтрационных потоков горизонталь�
ных скважин с трещинами ГРП приведены в
табл. 1. На рис. 1 представлен диагностический
график фильтрационных потоков в билогарифми�
ческих координатах.

Решение задачи идентификации фильтрацион�
ных потоков рассмотрим на примере интегриро�
ванной системы моделей забойного давления поз�
днего радиального потока с учетом дополнитель�
ной априорной информации и экспертных оценок
о латеральной проницаемости k–r,n [11]
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Рис. 1. Диагностический график потоков в билогарифмических координатах [12]

Fig. 1. Diagnostic plot of flow regimes in log�log scales [12]

Таблица 1. Модели фильтрационных потоков для горизонтальных скважин с трещинами ГРП [12–16]

Table 1. Models of filtration flow regimes of horizontal wells with hydraulic fractures [12–16]

Фильтрационные потоки 
Filtration flow regimes

Уравнение 
Equation

Дополнительная  информация 
Additional information

Линейный 
Linear flow

xf – полудлина трещин 
half fracture length

Ранний радиальный 
First radial

Nf – количество трещин 
number of fractures

Бирадиальный 
Biradial flow

L – длина горизонтального ствола 
length of horizontal wellbore

Поздний радиальный 
Late radial

Pпл – пластовое давление/reservoir pressure 
kr=

–––
kxky – латеральная проницаемость

lateral permeability
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(2)

где f(bn,tn)1 при tn – поправочная функция с
переменным, зависящим от времени tn с параме�

тром bn;

kr,n – латеральная проницаемость;

q0 – дебит скважины, см3/с;  – пористость, доля;
 – вязкость нефти, сПз; rпр,n – приведенный ради�
ус скважины, см; B – объемный коэффициент,
м3/м3; h – толщина пласта, см; k–r – дополнительные
данные и экспертные оценки латеральной прони�
цаемости; Cs – константа, зависящая от используе�
мой системы единиц.

Особенность модели (2) заключается в том, что
момент времени завершения исследований tnk яв�
ляется неизвестной величиной и определяется на�
ряду с неизвестными параметрами 1,n, 2,n, bn, hk,n

(2) в процессе проведения гидродинамических ис�
следований.

Решение задачи определения параметров модели
(2), представленной для удобства в матричном виде,

(3)

по аналогии с [17] сводится к решению двух одно�
мерных оптимизационных задач по определению
параметра bn модели поправочной функции f(bn,tn)
и параметра корректировки hk,n вида:

(4)

(5)

где параметры n=(1,n,1,n)T (3) определяются из
решения системы линейных алгебраических ура�
внений

(6)

В (3)–(6) приняты обозначения: deltaP*
з,n=

=(Pз
*(ti)–Pз

*(t0), i=

1,n


)T, –=(0,–2)T–n=(1,n,2,n)T – 

векторы столбцы; –

матрица размерности (2,n), в которой fi=f (bn, ti),
xi=ln (ti), i=


1,n


; Wn=diag(w((tn–tn–i)/hз, i=

0,n


–1


) –
диагональная матрица весовых функций
w((tn–tn–i)/hз) с параметром hз для формирования в
момент времени tn текущего участка обработки;
hp – параметр регуляризации для обеспечения не�
вырожденности матрицы F(bn)TWnF(bn); I – единич�

ная матрица; Г=diag(0,1) – диагональная матрица;
||X||W2 =XTWX – квадратичная норма вектора
X=(x1,x2,…,xn); n, n – векторы случайных вели�
чин; T – символ транспонирования.

По аналогии с (1) в (2) имеют место интегриро�
ванные системы моделей бирадиального потока (7)
[18, 19]

(7)

раннего радиального потока (8)

(8)

и линейного потока (9)

(9)

где 1br,n=Pз(t0), – па�

раметры модели бирадиального потока; 

– па�
раметры модели раннего радиального потока;

1l,n=Pз(t0), – параметры

модели линейного потока; ky – горизонтальная про�
ницаемость, мД; Csbr, Csfr, Csl – константы, завися�
щие от используемой системы единиц. Оценки па�
раметров 1br, 2br, 1r, 2r, 1l, 2l и параметров кор�
ректировки hk определяются по аналогии с (5), (6).

Апробации алгоритмов идентификации 
фильтрационных потоков
Результаты апробации моделей и алгоритмов

идентификации фильтрационных потоков двух го�
ризонтальных скважин с трещинами ГРП нефтя�
ного месторождения Тюменской области приведе�
ны на рис. 2–5 и в табл. 3. Фактические и восста�
новленные значения забойного давления скважин
№ 1 и 2 и их производные, полученные соответ�
ственно за 480 и 450 часов гидродинамических ис�
следований, приведены на рис. 2, 3.

На рис. 4 представляются оценки латеральной
проницаемости скважин № 1 и 2

(10)

где параметры bn
*, h*

k,n модели (2) определялись путем
решения оптимизационных задач (7), (8) методом
дихотомии [20] при постоянных единичных значе�
ниях весовой функции в текущем интервале обра�
ботке [tn–tn–4], содержащем пять значений забойного
давления (wn((tn–tn–i)/hз)=1 при tn–tn–ihз=tn–tn–4 и
wn((tn–tn–i)/hз)=0 при tn–tn–i>hз, i=
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На рис. 5 приведены оценки пластового давле�
ния скважин № 1 и 2

(11)

где T – время восстановления забойного давления
до пластового (табл. 2).

Рис. 2. Кривая восстановления давления скважины № 1 и её
производная

Fig. 2. Pressure buildup curve of well 1 and its derivative

Рис. 3. Кривая восстановления давления скважины № 2 и её
производная

Fig. 3. Pressure buildup curve of well 2 and its derivative

Рис. 4. Оценки латеральной проницаемости скважины № 1 и 2

Fig. 4. Estimates of lateral permeability of wells 1 and 2

Рис. 5. Оценки пластового давления скважины № 1 и 2

Fig. 5. Estimates of reservoir pressure of wells 1 and 2

В табл. 2 приведены промысловые данные и до�
полнительные сведения для скважин № 1 и 2.

Таблица 2. Промысловые данные и дополнительные сведения по
скважинам № 1 и 2

Table 2. Initial and additional a priori data of wells 1 and 2

В табл. 3 приведены оценки латеральной про�
ницаемости (10), пластового давления (11), скин�
фактора скважины (12) и полудлина трещины
(13), полученные по аналогии с (10) адаптивным
методом интегрированных моделей (АМИМ)
(2)–(8) и с использованием ПО Saphir за разные пе�
риоды нестационарных исследований горизон�
тальных скважин.

(12)
* *
1, ,*
*
2,

1 ln ,
2

n r n
n

n t c

k
S

c r

 

 
   

Промысловые данные и дополнительные 
сведения параметров пласта и скважин 
Field data and addition data of reservoir 

and well parameters

Скважина/Well

1 2

Коэффициент сжимаемости нефти, атм–1

Oil compressibility coefficient, atm–1 2,67.10–4 9,86.10–5

Вязкость, сП 
Viscosity, cP

0,54 0,54

Атмосферное давление, ат 
Atmosphere pressure, at

1,033 1,033

Радиус скважины, м 
Well radius, m

0,108 0,108

Коэффициент сжимаемости системы, атм–1

System compressibility coefficient, atm–1 1,95.10–4 1,95.10–4

Температура при нормальных условия (+20 °C) °К
Temperature, standard conditions (+20 °C) °К

293 293

Дебит скважины до остановки, м3/сут 
Well rate before shut�in, m3/day

20 56

Пористость 
Porosity

0,135 0,137

Длина горизонтального ствола, м 
Length of horizontal wellbore, m

136 235

Экспертная оценка латеральной 
проницаемости, мД 
Expert of lateral permeability, mD

1,2 1,2

Время восстановления забойного давления до
пластового, Т, ч
Time, for which bottomhole pressure will restore
to reservoir pressure, T, hour

600 550

* * *
, 1, 2,( , )( ln ),n n n n nP f b t T  пл
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(13)

где *
2l,n – оценки параметра линейного потока; 

*
2br – оценки параметра

бирадиального потока.

Таблица 3. Результаты нестационарных исследований горизон�
тальных скважин с трещинами гидроразыва пласта

Table 3. Results of transient tests in horizontal wells with hy�
draulic fractures

Из табл. 3 видно, что рассмотренный метод
идентификации фильтрационных потоков АМИМ
(2)–(5) позволяет получить оценки латеральной
проницаемости, пластового давления, скин�факто�
ра скважины и длину трещины ГРП на более ко�
ротких недовосстановленных кривых забойного
давления по сравнению с оценками, полученными
с использованием ПК Saphir. Например, для сква�
жины № 1 стабилизация оценок латеральной про�
ницаемости, полученных методом АМИМ, насту�
пает через 100 часов нестационарных исследова�
ний. Стабилизация оценок латеральной проница�
емости, полученных в ПК Saphir, наступает значи�
тельно позже, через 480 часов исследований.

Выводы
Для решения задачи идентификации фильтра�

ционных потоков в процессе нестационарных ис�
следований горизонтальных скважин с трещина�
ми гидроразрыва пласта предложено использовать
интегрированные системы моделей кривой восста�
новления забойного давления с нестационарными
параметрами, с учетом и корректировкой дополни�
тельной информации.

На примерах обработки результатов нестацио�
нарных исследований двух горизонтальных сква�
жин с трещинами гидроразрыва пласта нефтяного
месторождения показано, что предложенные моде�
ли и алгоритмы идентификации фильтрационных
потоков позволяют:
1) определять латеральную проницаемость, пла�

стовое давление, полудлину трещин, скин�фак�
тор скважины в процессе проведения нестацио�
нарных исследований по восстановлению за�
бойного давления в условиях отсутствия участ�
ка позднего радиального потока;

2) значительно сократить время простоя скважин.
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IDENTIFICATION OF FILTRATION FLOW REGIMES IN HYDRODYNAMIC STUDIES 
OF HORIZONTAL WELLS WITH HYDRAULIC FRACTURES

Viktor L. Sergeev1, 
SergeevVL@ignd.tpu.ru

Dong Van Hoang1, 
hoang.tpu@gmail.com
1 National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance of the research is caused by the need to create methods for operational processing the results of non8stationary re8
searches in horizontal wells with hydraulic fractures, and increasing accuracy of parameter estimates of oil reservoirs and decreasing
shut8in time.
The main aim of the research is to develop the models and algorithms for identifying filtration flow regimes, defining filtration charac8
teristics and reservoir pressure in processing of non8stationary researches in horizontal wells with hydraulic fractures.
The methods are based on the researches in the field of hydrodynamic studies of wells with hydraulic fractures system analysis, system
modeling taking into account additional information and expert estimates, function optimization, linear algebra. Using integral system
of wellbore pressure models with time8dependent variables, with account of additional prior information and expert estimates about re8
servoir permeability and reservoir pressure, the problem of filtration flow identification was solved. Testing of models and algorithms for
flow identification and determination of reservoir and fracture parameters was carried out on the basis of field data from non8stationa8
ry researches of horizontal oil wells with hydraulic fractures by pressure buildup curves using the software package Saphir.
The results. Processing non8stationary research results by pressure buildup curves of horizontal wells shows that the proposed models
and algorithms for identification of filtration flow regimes allow determining the effective length of horizontal wellbore, lateral per8
meability, reservoir pressure and skin factor in the process of research, under conditions of partial or complete absence of late radial flow
on pressure buildup curves, significantly reducing shut8in time.

Key words:
Non8stationary researches, filtration flow regimes, identification, adaptation, wellbore pressure, 
horizontal wells, oil reservoirs, hydraulic fracturing.
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Введение
Радиация – неотъемлемая составляющая окру�

жающей среды человека. Биологические объекты
испытывают влияние альфа�, бета� и гамма�радио�
активности, образующейся вследствие произволь�
ного распада естественных (урана (U), тория (Th),
радия (Ra), радона (Rn) и др.) и искусственных (це�
зия (Cs), стронция (Sr), америция (Am), плутония
(Pu) и др.) радионуклидов. Воздействие радиации

на здоровье человека зависит от уровня поглоща�
емой дозы, продолжительности действия ионизи�
рующих лучей на организм в целом и на отдельные
его органы, радиочувствительности и радиорези�
стентности клеток, тканей, органов или всего орга�
низма к воздействию излучения.

Ионизирующая радиация – доказанный фак�
тор риска злокачественных опухолей. Риск онко�
заболеваний имеет повышенный уровень у людей,
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью объяснения высокой заболеваемости населения в районах распро8
странения радиоактивных пород и почв. Исследование выполнено в рамках нового научного направления – медицинской гео8
логии.
Целью работы является изучение масштабов радоновыделений в районах выхода на поверхность высокорадиоактивных грани8
тов, оценка их радиоэкологической опасности и медико8биологических последствий.
Объекты: геохимический и минералогический состав образцов гранитов, кор выветривания и почв, масштабы радоновыделе8
ний и частота заболеваемости в различных областях мира (г. Чжухай в китайской провинции Гуандун; г. Эшасьер во француз8
ском регионе Овернь) и Сибирского региона (г. Белокуриха Алтайского края; пгт. Колывань Новосибирской области).
Методы. В рамках исследования применялся широкий комплекс методов, включающий инструментальный нейтронно8актива8
ционный, рентгенофазовый анализы, гамма8спектрометрию, осколочную радиографию, электронную микроскопию, экспрес8
сное измерение объёмной активности радона, расчет потока плотности радона, эквивалентной эффективной дозы и частоты
вновь выявленных заболеваний (incidence).
Результаты. Проведено обобщение данных по воздействию ионизирующего излучения на организм человека. По результатам
геохимических, минералогических, радиоэкологических и медико8 статистических исследований выявлено, что в процессах ко8
ро8 и почвообразования радионуклиды высвобождаются из структурных решеток акцессорных минералов и сорбируются на
глинистых минералах. Данный процесс способствует повышению радоновыделений и радиационного фона. Дано объяснение
возможных связей повышенных концентраций радионуклидов в подстилающих породах, почвах и высокой активности газа ра8
дона с показателями заболеваемости населения. При сопоставлении первичных показателей онкозаболеваемости у всех групп
населения с общероссийскими и мировыми показателями отмечаются превышения уровня во всех исследуемых районах. К тер8
риториям «риска» по частоте заболеваемости раком легкого можно отнести Белокуриху в Алтайском крае и Колывань в Новос8
ибирской области; раком носоглотки – провинцию Гуандун; раком кроветворной ткани – Колывань; анемиями – Гуандун; по
врожденным порокам развития – Гуандун и Колывань.

Ключевые слова:
Радиация, уран, торий, радон, граниты, почвы, радиоэкологические проблемы, заболеваемость, 
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подвергающихся влиянию ионизирующей радиа�
ции всех видов [1].

Известно, что в средней годовой дозе облучения
от естественных источников в большинстве стран
Rn является основным дозообразующим фактором
(более 80 %).

Многолетние исследования ООН НКДАР [2–4]
показывают четкую зависимость заболеваемости
раком легких от повышения концентраций вды�
хаемого Rn, особенно для рабочих горно�промы�
шленных предприятий.

Мелкоклеточный рак легких является плохо
прогнозируемым гистологическим типом рака лег�
ких, наиболее тесно связанным с бытовым Rn.
Многолетние исследования выявили развитие та�
кого типа злокачественных новообразований
(ЗНО) легкого у разных групп населения (не куря�
щие, женщины, дети и др.) во многих странах [5].

Помимо ЗНО легкого высокие концентрации
радионуклидов в окружающей среде провоцируют
такие заболевания, как рак носоглотки, рассеян�
ный склероз, саркому кости и др. Радиация об�
условливает гипоплазию костного мозга. В основе
гипоплазии кроветворной ткани лежит необрати�
мое повреждение и гибель стволовых клеток,
вплоть до их полного исчезновения, наблюдающе�
гося при аплазии. Это может привести к развитию
гипо� или апластических анемий и ЗНО кроветвор�
ной ткани (лейкоз/лейкемия и др.).

Доказана положительная корреляция между
активностями Rn в домах и заболеваемостью лей�
кемией у детей в разных странах [6, 7]. Повышен�
ный уровень данной патологии отмечен в Швеции,
Финляндии, Норвегии и др. Известно, что страны
Скандинавии характеризируются повышенными
дозовыми нагрузками и фоновыми концентрация�
ми Rn как в воздухе, так и в воде [8].

В пределах региона Овернь (Франция) располо�
жены урансодержащие граниты (Де Бовуар). В ре�
зультате процессов корообразования на этих гра�
нитах формируются почвы и инфильтруются под�
земные воды, наследующие естественные радиоак�
тивные элементы (ЕРЭ), что приводит к высоким
концентрациям Rn (300 Бк/м3). Увеличение
смертности от лейкемии установлено в тех регио�
нах Франции, где наблюдается повышенные
эманации Rn [9].

В районах распространения пород с высокой
концентрацией ЕРЭ также отмечается повышен�
ная заболеваемость и смертность от рака носоглот�
ки. Сопоставление карт распределения смертности
от рака носоглотки в Китае за 1973–1975 гг. и ра�
спределения содержания U и Th в верхнем слое
почв на территории Китая выявило связь смертно�
сти от ЗНО носоглотки с повышенным содержани�
ем радионуклидов в почвах [10].

Торону (220Rn) – продукту распада 232Th, как ра�
диоэкологическому фактору уделяется меньше
внимания, чем 222Rn – дочернему продукту 238U. Од�
нако ряд ученых относят торон к факторам радиа�
ционного риска, особенно в помещениях, постро�

енных из материала, обогащенного 232Th [11 и др.].
Медико�биологические проблемы в районах с

повышенным радиационным фоном связаны не
только с активностями 222Rn и 220Rn, а также с кон�
центрациями U и Th в воде и продуктах питания.

Например, в Южной Африке из�за высоких
концентраций U в питьевых водах и мясе сельско�
хозяйственных животных, в частности в баранине,
наблюдается повышенный риск заболеваемостью
лейкемией, особенно у детей. Причем, большую
опасность несет загрязнение питьевых вод, неже�
ли продуктов питания [12].

Th имеет тенденцию к ретикулоэндотелиально�
му типу распределения в организме и депонирова�
нию в легких, лимфоидной ткани, костном мозге и
скелете. Данный радионуклид может адсорбиро�
ваться на поверхности клеток, вызывая опухоли
печени, остеосаркому [13 и др.].

Материалы и методы
Были изучены районы распространения высо�

корадиоактивных гранитов с различной специфи�
кой (урановой, ториевой и уран�ториевой) (рис. 1).

Геологическое описание районов исследования

Район г. Белокуриха, Алтайский край, Россия.
Белокурихинский интрузивный комплекс распо�
ложен в зоне перехода от Бийско�Барнаульской
впадины к Алтае�Саянской складчатой области.

На основании U�Pb метода по цирконам устано�
влено, что возраст белокурихинского комплекса –
233±12 млн лет [14]. Породы Белокурихинского
комплекса имеют содержание SiO2 от 52,77 до
71,85 %, высокую сумму щелочей K2O+Na2O (бо�
лее 8 %). Гранитоиды обогащены легкими редко�
земельными радиоактивными элементами (Th –
21 г/т, U – 6 г/т, Th/U – 3,5) и летучими компо�
нентами, такими как F, В.

В пределах Искровско�Белокурихинской
U�редкометалльной рудной зоны прогнозируется
месторождение вольфрама, также зона характери�
зуется повышенной радиоактивностью и относит�
ся к радоноопасным территориям [14]. В этой по�
лосе локализуются эндогенные проявления U, а
также уникальное Белокурихинское месторожде�
ние радоновых вод, используемое в бальнеологиче�
ских целях на курортах г. Белокурихи.

Район г. Новосибирска и пгт. Колывань, Новос�
ибирская область, Россия. Новосибирск и располо�
женный в 46 км от него пгт. Колывань находятся в
юго�восточной окраине Западно�Сибирской равни�
ны, в области сопряжения одноименной плиты с
горными сооружениями Алтае�Саянской складча�
той области (западной обнаженной части границы
Колывань�Томской складчатой зоны), в пределах
Обского гранитоидного массива.

Возраст Колыванских гранитов составляет
249,5 ±0,9 млн лет [15]. В пределах гранитоидного
массива выделяются две основные разновидности
гранитов: роговообманково�биотитовые, развитые
в основном в районе г. Новосибирска, и более свет�
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лые разности – биотитовые, а местами двуслюди�
стые граниты, наиболее характерные для Колы�
ванского участка. В гранитах известны многочи�
сленные проявления и рудопроявления U и Th,
обычно приуроченные к приконтактовым частям
интрузий, к зонам грейзенизации, гидротермаль�
ных изменений, брекчирования, корам выветрива�
ния [16].

В составе образований нижнего структурного
этажа на рассматриваемой площади достаточно
широко распространены граниты, «подстилаю�
щие» более 50 % основной территории города Но�
восибирска и пгт. Колывань. Эти граниты характе�
ризуются повышенными концентрациями есте�
ственных радионуклидов (Th – 47 г/т, U – 9 г/т,
Th/U – 5,2). По гранитам развиты площадные и
линейные коры выветривания.

Район г. Чжухай, провинция Гуандун, Китай.
Провинция Гуандун располагается в пределах за�
падной дуги вокруг Тихоокеанского металлогени�
ческого рудного пояса. В пределах территории руд�
ного поля широко проявлен кислый и, в меньшей
степени, субщелочной интрузивный магматизм.

Территория города Чжухай и его окрестностей
расположена преимущественно на биотитовых,
порфировых и монцонитовых гранитах юрского
возраста. Щелочные граниты имеют высокую кон�

центрацию щелочей Na2O+K2O (~8 %), но относи�
тельно низкое содержание кремнезема SiO2 (от 63
до 75 %), также обогащены легкими редкими зе�
млями (до 500 г/т) и радиоактивными элементами
(Th – 100 г/т, U – 26 г/т, Th/U – 3,8) [17, 18].

В связи с гумидным климатом, обуславливаю�
щим интенсивные процессы выветривания пород,
по гранитам образуются коры выветривания мощ�
ностью до 50 м. В районе г. Чжухай находится
несколько редкоземельных месторождений кор
выветривания ионно�сорбционного типа [19].

Район г. Эшасьер, регион Овернь, Франция. Се�
верная часть Центрального французского массива
(Овернское ядро) состоит из кристаллических
сланцев, пронизанных гранитными интрузиями,
штоками, в том числе Де Бувуар (De Beauvoir) раз�
мером 0,2 м2, в пределах которого разрабатывает�
ся месторождение Эшасьер (Echassiere).

Со среднего карбона до среднего триаса в по�
движных поясах доминировали коллизионные об�
становки, проходило становление металлоносных
массивов гранитоидов. Эти процессы сформирова�
ли в массиве штокверки рудных полей Эшасьер.
Штокверки состоят из двуслюдяных гранит�пор�
фиров, возраст которых 305–293 млн лет [20].

Содержания породообразующих соединений в
позднекаменноугольных литий�фтористых редко�
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Рис. 1. Главнейшие радиогеохимические типы гранитов и положение на них гранитов исследуемых районов (по Л.В. Комлеву, А.А.
Смыслову с дополнениями авторов). Поля геохимических типов гранитов: I – нормальнорадиоактивные, Th/U=2,5–4,5; II – по�
вышеннорадиоактивные, Th/U=6–10; III – высокорадиоактивные редкометалльные, Th/U>5–10; IV – высокорадиоактивные
ториеносные, Th/U>10; V – слаборадиоактивные плагиограниты, Th/U<2–5; VI – высокорадиоактивные ураноносные,
Th/U=1–2. Средние данные по изученным гранитам: Б – района г. Белокуриха, Алтайский край, Россия; К – района пгт. Колы�
вань, Новосибирская область, Россия; Г – района г. Чжухай, провинция Гуандун, Китай; О – райна г. Эшасьер, регион Овернь,
Франция

Fig. 1. The main radiogeochemical types of granites and the position of the studied granites (according to L.V. Komlev, A.A. Smyslov with ad�
ditions of the authors). Fields of geochemical types of granites: I – normal radioactive, Th/U=2,5–4,5; II – elevated radioactive,
Th/U=6–10; III – highly radioactive rare metal, Th/U>5–10; IV – highly radioactive thoriogenic, Th/U>10; V – weakly radioactive pla�
giogranites, Th/U<2–5; VI – highly radioactive uranium�bearing, Th/U=1–2. Average data on the studied granites: Б – Belokurikha,
Altai Krai, Russia; К – Kolyvan, Novosibirsk region, Russia; Г – Zhuhai, Guangdong province, China; О – Easier, Auvergne, France

 



металльных гранитах Бувуар в %: SiO2 – 66,6,
Al2O3 – 17,6, Fe2O3 – 0,1, FeO – 0,3, CaO – 0,6,
Na2O – 5,8, K2O – 3,18, P2O5 – 1,4, Li2O – 1. Грани�
ты отличаются повышенными концентрациями F,
Li, Rb, Sn, Ta, W, U [21]. Содержание Th составля�
ет 1,7 г/т, U – 18 г/т, Th/U – 0,1. Смещение Th/U
отношения в сторону U обусловлено метаморфиче�
скими преобразованиями гранитов Бувуар [22].

Отбор проб. Для геохимических и минералоги�
ческих исследований на участках развития дан�
ных пород был произведен отбор 18 проб по 4 гео�
логическим разрезам. Дальнейшее изучение пород
и почв проводилось на базе ИШПР НИ ТПУ с ис�
пользованием методов электронной микроскопии,
осколочной радиографии, инструментального ней�
тронно�активационного и рентгенофазового ана�
лизов.

Непосредственно в полевых условиях в точках
отбора проб производился гамма�спектрометриче�
ский анализ прибором SatisGeo GS�512 со сцин�
тилляционным блоком детектирования на основе
кристалла йодистого натрия NaI (Tl). Также изме�
рялся Rn при помощи прибора радиометра «Аль�
фарад» марки РРА�01М�01, предназначенного для
экспрессных измерений объёмной активности
222Rn в воздухе. Предел допускаемой основной от�
носительной погрешности в поддиапазоне от 20 до
100 Бк/м3 ±30 %.

Аналитические методы. Анализ содержания
ЕРЭ проводился методом инструментального ней�
тронно�активационного анализа (ИНАА) с исполь�
зованием исследовательского ядерного реактора
НИ ТПУ (аналитики – А.Ф. Судыко, Л.В. Богут�
ская). Данный метод эффективен для определения
радиоактивных элементов.

Метод электронной микроскопии производил�
ся при помощи электронного микроскопа Hitachi
S�3400N.

При методе осколочной радиографии на детек�
торе фиксировались треки от реакции деления
ядер атомов 235U под действием тепловых нейтро�

нов. В качестве детектора использовалась нату�
ральная слюда – флогопит.

Рентгенофазовый анализ проводился для опре�
деления минерального состава почв с помощью
установки D2 PHASER компании Bruker. Для рас�
шифровки рентгенограмм применялись програм�
мный пакет Eva на основе баз данных дифрактоме�
трии PDF2 Международного центра дифракцион�
ных данных (ICDD, Denver, USA).

Обработка результатов. Данные по заболевае�
мости в г. Белокуриха Алтайского края за
2014–2016 гг. были предоставлены центральной
городской больницей г. Белокуриха, по заболевае�
мости в пгт. Колывань Новосибирской области за
2011–2016 гг. – Колыванской центральной район�
ной больницей. Также была использована инфор�
мация из 17 опубликованных источников по забо�
леваемости.

Для расчета частоты вновь выявленных заболе�
ваний, собственно заболеваемости (incidence), ис�
пользовалась методика расчета показателей забо�
леваемости, при которой число впервые зареги�
стрированных случаев заболеваний за год дели�
лось на среднегодовую численность населения ис�
следуемого района (города) и умножалось на
100000.

Результаты и обсуждение
Геохимические особенности изученных образ�

цов по данным ИНАА и гамма�спектрометрии
представлены в табл. 1. Выявлена различная спе�
цифика распределения ЕРЭ по профильным разре�
зам в исследуемых районах. Наблюдаются нерав�
номерные распределения ЕРЭ по профилю. Значе�
ние Th/U также меняется по горизонтам, что мо�
жет свидетельствовать о различном геохимиче�
ском поведении U и Th в условиях смены окисли�
тельно�восстановительных реакций.

Исследуемые породы и продукты их выветри�
вания имеют различные уровни накопления Th и
U. Максимум содержания Th и U в гранитах на�
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Таблица 1. Средние содержания ЕРЭ (г/т) и торий�урановое (Th/U) отношение в гранитоидах, корах выветривания и почвах в иссле�
дуемых регионах по данным гамма�спектрометрии и ИНАА

Table 1. Average contents of U, Th ы(g/t) and Th/U in granitoids, weathering crusts and soils of the studied regions according to gamma�
spectrometry and INAA

– нет данных; 1 – по данным Н.А. Григорьева [23]; 2 – по данным M. Cuney [22]; 3 – по данным H.J.M. Bowen [24].

– no data; 1 – according to N.A. Grigoriev [23]; 2 – according to M. Cuney [22]; 3 – according to H.J.M. Bowen [24].

Образец 
Sample 

Район исследования 
Study area

Граниты 
Granites

Выветрелые 
граниты 

Weathered 
granites

Зона дезин�
теграции 

Disintegra�
tion zone

Зона дресвы 
Granitic 
subsoil

Глина 
Clay

Почва 
Soil

Район г. Белокуриха (Алтайский край, Россия) 
Belokurikha (Altai krai, Russia)

U Th Th/U U Th Th/U U Th Th/U U Th Th/U U Th Th/U U Th Th/U
6,4 21,1 3,3 9,7 37 3,8 8 53 6,6 10 30 2,9 11,4 58,8 3,3 8,6 37 4,3

Район пгт. Колывань (Новосибирская обл., Россия)
Kolyvan (Novosibirsk oblast, Russia)

9,6 34 3,5 15,6 73 4,7 8 32 3,9 10 47 4,6 10,6 57,2 5,4 5 15 3

Район г. Чжухай (пров. Гуандун, КНР) 
Zhuhai (province Guangdong, China)

26,1 100 3,8 12,4 50,4 4 – – – – – – 8,5 53,4 6,2 7
45,
3

6,5

Район г. Эшасьер (рег. Овернь, Франция)
Echassieres (Auvergne region, France)

182 1,72 0,1 – – – – – – – – – – – – 6,5 4,6 0,7

Среднее по миру/Global averages 3,91 181 4,6 – – – – – – – – – 4,31 141 3,2 13 53 5



блюдается в образцах из провинции Гуандун. Вы�
сокие концентрации Th для выветрелых гранитов
характерны в районе г. Белокуриха, U – для райо�
на пгт. Колывань. Глина в районе г. Белокуриха
имеет высокие содержания ЕРЭ относительно дру�
гих исследуемых районов. Максимум Th в почве
наблюдается в провинции Гуандун, U – в районе
г. Белокуриха и провинции Гуандун.

По радиогеохимическому типу исследуемые
граниты относятся к различным группам: граниты
Белокурихинского и Колыванского комплексов –
к высокорадиоактивным редкометальным, грани�
ты Бувуар (г. Эшасьер, Франция) – к высокора�
диоактивным ураноносным, граниты Чжухая
(провинция Гуандун, Китая) – к высокорадиоак�
тивным ториевым (рис. 1).

Минералогический состав. Для всех исследуе�
мых гранитов породообразующими минералами
являются: кварц, альбит, микроклин, ортоклаз,
мусковит и биотит. В колыванских гранитах при�
сутствует флогопит.

В корах выветривания определены вторичные
минералы: каолинит, монтмориллонит, иллит,
хлорит, вермикулит. Цеолит был идентифициро�
ван в образцах Белокурихинского и Колыванского
массивов, гипс и диккит (группа каолинита) – в об�
разцах Колыванского массива, гиббсит и гематит –
в образцах из провинции Гуандун.

Минералами�концентраторами ЕРЭ являются
акцессорные минералы, представленные в табл. 2.
Монацит, циркон встречаются во всех исследуе�

мых гранитах и продуктов их выветривания; це�
рит присутствует в Колыванских образцах; ксено�
тим, торит, лопарит определены в пробах из Чжу�
хая; граниты и почвы района Эшасьер отличаются
присутствием танталита и колумбита.

Перечисленные акцессорные минералы в мень�
шем количестве наблюдаются в горизонтах кор вы�
ветривания и почвах. В процессе выветривания гра�
нитов происходит изменение форм нахождения U и
Th. Из форм, входящих в кристаллические решетки
минералов, они переходят в неструктурные (сорби�
рованные и др.). Особенно данный процесс характе�
рен для U, так как данный элемент становится более
мобильным и сорбируется на глинистых минералах
(каолинит, монтмориллонит, вермикулит и др.)
[25]. Это подтверждается результатами осколочной
радиографии, показывающими равномерное ра�
спределение треков, что свидетельствует о сорбции
U (рис. 2). Данный процесс способствует повыше�
нию активностей Rn – продукта распада U.

Эксперименты П.С. Микляева показали, что
глинистые породы представляют собой мощный ге�
нератор свободного Rn в геологической среде [26].

Радиоэкологическая характеристика 
и радиоэкологические риски
Территории с повышенным естественным ра�

диационным фоном следует рассматривать в пер�
вую очередь с позиций потенциальной радоновой
опасности. Также необходимо учитывать и другие
признаки радиоэкологического риска.
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Таблица 2. Присутствие акцессорных минералов�концентраторов ЕРЭ в исследуемых образцах

Table 2. Accessory minerals�concentrators of radionuclides in the studied samples

РФА – по данным рентгенофазового анализа.
XRD – according to X�Ray Phase Analysis.

Образец 
Sample 

Район исследования 
Study area

Граниты 
Granites

Выветрелые
граниты 

Weathered 
granites

Зона дезинте�
грации 

Disintegration
zone

Зона дресвы
Granitic sub�

soil

Глина 
Clay

Почва 
Soil

Район г. Белокуриха 
(Алтайский край, Россия) 
Belokurikha (Altai krai, Russia)

Циркон, Монацит 
Zircon, Monazite

Район пгт. Колывань 
(Новосибирская обл., Россия)
Kolyvan (Novosibirsk oblast, Russia)

Циркон, Монацит, Церит 
Zircon, Monazite, Cerite

Циркон, Церит 
Zircon, Cerite

Район г. Чжухай (пров. Гуандун, КНР) 
Zhuhai (province Guangdong, China)

Циркон 
Монацит 
Ксенотим 

Торит 
Лопарит (РФА) 

Zircon 
Monazite 
Xenotim 
Thorite 

Loparite (XRD)

Циркон 
Монацит 
Ксенотим 

Торит 
Лопарит (РФА) 

Zircon 
Monazite 
Xenotim 
Thorite 

Loparite (XRD)

Циркон 
Монацит 
Ксенотим 
Лопарит

(РФА) 
Zircon 

Monazite 
Xenotim 
Loparite
(XRD)

Циркон 
Монацит 
Ксенотим 

Zircon 
Monazite 
Xenotim

Район г. Эшасьер (рег. Овернь, Франция) 
Echassieres (Auvergne region, France)

Циркон 
Монацит 

Танталит (РФА)
Колумбит (РФА)

Касситерит (РФА) 
Zircon 

Monazite 
Tantalite (XRD) 

Columbite (XRD) 
Cassiterite (XRD)

Циркон 
Монацит 

Zircon 
Monazite

Циркон 
Монацит 

Танталит (РФА)
Колумбит (РФА)

Касситерит (РФА) 
Zircon 

Monazite 
Tantalite (XRD) 

Columbite (XRD) 
Cassiterite (XRD)



В исследуемых районах отмечена напряженная
радиоэкологическая обстановка, связанная с гео�
логическими образованиями, сложенными высо�
корадиоактивными гранитами, специализирован�
ными на U и Th; зонами интенсивного выветрива�
ния гранитов, что способствует увеличению актив�
ности Rn; наличием радиоактивных аномалий и
рудопроявлений U; бассейнами радоновых вод и
использованием радиоактивной воды в быту; ин�
тенсивной эксхаляцией (плотностью потока) 222Rn
с поверхности; областями повышенного эманиро�
вания 222Rn (разрывные нарушения, зоны трещи�
новатости и т. п.); высокой активностью торона
(220Rn) за счет распространения ториеносных по�
род; использованием строительных материалов с

повышенной концентрацией ЕРЭ; значениями
МЭД и ЭЭД, превышающими норму НКДАР ООН.

Отметим также, что в процессах выветривания
гранитоидов эманации и эсхаляции 222Rn в разы
усиливаются за счет высвобождения 238U из струк�
турных решеток минералов и перехода его в дру�
гие формы нахождения (например, сорбирован�
ные).

Данные, полученные нами при помощи прибо�
ра радиометра Rn «Альфарад» в сентябре 2017 г. в
районах г. Белокуриха и г. Новосибирск, резуль�
таты исследований N. Wang в районе г. Чжухай и
S. Billon в районе г. Эшасьер, а также расчетные
данные плотности потока Rn представлены на
рис. 3.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 3. 111–125
Злобина А.Н. и др. Радиоэкологическая опасность для населения в районах распространения высокорадиоактивных ...

116

Рис. 2. Распределение U в образце почв г. Чжухай по данным осколочной радиографии. Детектор – слюда: а) увеличение 20Х, б) увели�
чение 90Х

Fig. 2. Uranium distribution pattern in the sample of soil from Guangdong Province based on f�radiography. Detector – mica: a) lens of 20X,
b) lens of 90X

1 по данным N. Wang [27]; 2 по данным S. Billon [28]; 3 нормы радиационной безопасности (НРБ�99) [29]; 4 СП 11–102–97 «Инженерно�
экологические изыскания для строительства» [30].

1 according to N. Wang [27]; 2 according to S. Billon [28]; 3 Radiation Safety Standards (NRB�99) [29]; 4 SP 11–102–97 «Engineering and en�
vironmental surveys for construction» [30].

Рис. 3. График данных измерений объемной активности Rn (ОАР) и расчета плотности потока Rn (ППР) в исследуемых районах

Fig. 3. Diagram of RVA measurements and RFD measurements in the studied areas

 



В целом средние показания для ОАР во всех ис�
следуемых районах превышают допустимый уро�
вень для РФ в 100–200 Бк/м3, установленный в
НРБ�99. Обычно в наружном воздухе ОАР у по�
верхности земли составляет в среднем 5–10 Бк/м3.

Средние показатели ППР соответствуют уровню
80 мБк/(м2с) для всех исследуемых районов, кро�
ме пгт. Колывань в Новосибирской области. В не�
которых точках наблюдаются аномально высокие
показания, достигающие 620±76 мБк/(м2с), в слу�
чае района г. Чжухай в Китае.

Высокорадиоактивные зоны чаще всего распо�
ложены вблизи зон разрывных нарушений. В Бело�
курихе такие места находятся в районах ул. Алтай�
ской и ул. Эйхе, где ОАР достигает 560 Бк/м3 [31].

По данным материалов ГГП «Березовгеология»
за 1993–1995 гг. (В.Г. Пахомов, Ю.П. Попов и др.)
была составлена карта радоноопасных регионов на
территории юга Западно�Сибирской плиты
(рис. 4). Районы города Белокурихи и пгт. Колы�
вань отнесены к потенциально опасным по ОАР.

В строительных нормах и правилах СП 11–102–97
«Инженерно�экологические изыскания для строи�
тельства» указано, что при превышении ППР с по�
верхности земли – 80 мБк/(м2с) требуется проти�
ворадоновая защита [30].

Для всех исследуемых районов, кроме пгт. Ко�
лывань в Новосибирской области, средние ППР со�
ответствуют нормам, однако в некоторых точках на�
блюдаются аномально высокие показания, дости�
гающие 620 ±76 мБк/(м2с) – г. Чжухай в Китае.

Дополнительным фактором радиационной на�
грузки на местное население в г. Чжухай может
служить высокая активность торона (220Rn или
Tn) – дочернего продукта 232Th. Период полураспа�
да Tn составляет 52 с, поэтому он обычно не пред�
ставляет радиоэкологической опасности. Однако в
южно�китайских провинциях за счет распростра�
нения ториеносных пород и почв, а также исполь�
зования в строительстве глин и щебня, обогащён�
ных 232Th, наблюдается аномальная активность Tn
(до 461 кБк/м3) [27].
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Рис. 4. Карта радоноопасных районов на территории юга Западно�Сибирской плиты по данным материалов ГГП «Березовгеология».
Масштаб 1:1000000

Fig. 4. Map of radon exposure risk within the territory of the West�Siberian plate, based on the data from state geological enterprise «Berezov�
geologiya». Scale 1:1000000

 



Для оценки состояния радиационной безопас�
ности населения используется показатель радиа�
ционного риска. Расчеты выполнены согласно ука�
заниям «Порядок ведения радиационно�гигиени�
ческих паспортов организаций и территории» [32].

Установлено, что на всех исследуемых террито�
риях наблюдается опасная радиационная обста�
новка. Это обусловлено тем, что 1 Бк/м3 Rn при
вдыхании создает эквивалентную эффективную
дозу (ЭЭД) в 0,05 мЗв/год при регламенте
2,4 мЗв/год и приемлемом уровне 5 мЗв/год от
природных источников излучения [33].

Расчеты показали, что в районе г. Белокуриха
суммарная (прогнозируемая) доза от всех природ�
ных источников облучения составит
10,7±2,1 мЗв/год. Предыдущие исследования по�
казали 8,7±1,5 мЗв/год [31]. В районе Колыван�
ского гранитного карьера значения ЭЭД достигают
17,3±3,3 мЗв/год. По данным В.В. Селегея сред�
ний уровень в Новосибирске составляет
5,9 мЗв/год [34]. Высокие значения ЭЭД –
14,7±4 мЗв/год – наблюдаются в районе г. Чжу�
хай (Китай). Исследования H. Morishima и др.
установили средний уровень ЭЭД в южных про�
винциях Китая – 5,9 мЗв/год [35]. В районе
г. Эшасьер во Франции ЭЭД тоже превышает нор�
му и достигает значения 7,5±1,2 мЗв/год.

Анализ статистических параметров заболеваемости
в районах распространения радиоактивных 
гранитоидов
Опасность высоких концентраций ЕРЭ в грани�

тах обусловлена их тесной связью с повышением
активностей Rn в условиях выветривания пород, а
также их влиянием на геохимический состав под�
земных вод. Помимо влияния канцерогенного Rn
на здоровье населения, фактором риска может вы�
ступать участие EРЭ в трофических цепях поро�
да–вода–почва–растение–животное–человек. По�
вышение уровня общего радиационного фона мо�
жет отрицательно сказываться на эпидемиологи�
ческом статусе населения.

В районах исследования для анализа показате�
лей здоровья населения были использованы стати�
стические данные по заболеваемости ЗНО легкого,
носоглотки, кроветворной ткани (лейкоз), а также
анемией и ВПР. Обобщающим показателем уровня
заболеваемости населения является число зареги�
стрированных пациентов с впервые установлен�
ным диагнозом на 100 тыс. человек (0/0000).

Доказано, что радиация имеет более высокий
уровень воздействия на детей, чем на взрослых
[3, 4]. В связи с этим в табл. 3 приведены показате�
ли первичной заболеваемости для различных во�
зрастных групп населения.

При сопоставлении первичных показателей за�
болеваемости ЗНО у всех групп населения с рос�
сийскими и мировыми показателями отмечаются
превышения уровня заболеваемости во всех иссле�
дуемых районах. В целом частота заболеваемости
у взрослых (от 18 лет и выше) отличается от пока�

зателей заболеваемости у детей (от 0 до 14 лет) в
большую сторону, оба значения превышают стан�
дартизированные уровни по РФ и миру.

Белокуриха, Алтайский край. При сопоставле�
нии первичных показателей заболеваемости ЗНО в
г. Белокуриха с общероссийскими и мировыми по�
казателями отмечаются превышения уровня забо�
леваемости у детей (от 0 до 14 лет) в 2,8 раза.
В 2015 г. отмечается высокая детская заболевае�
мость ЗНО кроветворной ткани – 7 0/0000, что выше
среднероссийских показателей в 2 раза. В 2015 г.
уровень заболеваемости ЗНО головного мозга у де�
тей от 0 до 14 лет составил 35 0/0000, всероссийский
стандарт – 2,1 0/0000 [36].

Согласно докладу «О состоянии санитарно�эпи�
демиологического благополучия населения в Алтай�
ском крае в 2016 году», Белокуриха отнесена к тер�
риториям «риска» относительно краевых показате�
лей заболеваемости органов дыхания (бронхитом,
астмой и др.), крови и кроветворных органов (ане�
мии и др.), инсулинзависимым сахарным диабетом
первого типа и первичной инвалидности детей [37].

Снижение качества окружающей среды (за�
грязнение атмосферного воздуха, питьевых вод и
др.) создает опасность неинфекционной заболевае�
мости. Однако уровень загрязнения атмосферного
воздуха в Белокурихе в 2014–2016 гг. приближа�
ется к нулевым значениям и соответствует гиги�
еническим нормам. Качество питьевой воды в Бе�
локурихе соответствует санитарно�эпидемиологи�
ческим требованиям [37, 38]. В связи этим можно
предположить, что основным фактором риска за�
болеваемости кроветворных органов, органов ды�
хания и ЗНО в Белокурихе может служить повы�
шенная ОАР (рис. 3) и МЭД до 40 мкР/ч.

Колывань, Новосибирская область. Первичная
заболеваемость ЗНО у детей (от 0 до 14 лет) и взро�
слых (от 18 лет и старше) в пгт. Колывань Новос�
ибирской области больше в 4 и 1,5 раза показате�
лей по РФ соответственно. Также в Колывани вы�
явлены высокие уровни заболеваемости ЗНО легко�
го (в 9 раз выше показателя по РФ), кроветворной
ткани у всего населения (в 11 раз выше показателя
по РФ) и у детей от 0 до 14 лет (в 14 раз выше пока�
зателя по РФ). Уровень заболеваемости анемиями и
ВПР среди детского населения выше стандартов по
РФ в 1,5 раза. В 2015 г. отмечен высокий показа�
тель ЗНО яичка у детей от 0 до 14 лет – 26 0/0000, по
РФ этот стандарт не превышает 1 0/000 [36].

Высокие уровни заболеваемости в Колывани
могут быть следствием загрязнения атмосферного
воздуха в связи с близким расположением карьера
по добыче радиоактивного гранита открытым спо�
собом, высокими показателями ОАР и ППР (рис. 3)
и использованием местного гранита (U – 9,6 г/т,
Th – 34 г/т) и щебня в строительных целях, что по�
вышает уровень радиационного фона до 35 мкР/ч.

Гуандун, Китай. По данным Всемирной орга�
низации здравоохранения южные провинции Ки�
тая являются районами с самым высоким в мире
показателем заболеваемости ЗНО носоглотки.
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В провинции Гуандун выявлено 11–25 случаев за�
болеваний ЗНО носоглотки для обоих полов на
100 тыс. населения [40, 51]. В России этот показа�
тель варьирует от 2 до 7 случаев на 100 тыс. насе�
ления, в мире – от 1 до 2 [47, 50]. В свою очередь в
провинции Гуандун выявлена повышенная часто�
та ВПР, заболеваемости ЗНО у детей, анемией и
ЗНО легкого среди взрослого населения.

В некоторых районах провинции наблюдаются
аномально высокие показания ОАР и ППР (рис. 3).
В провинции Гуандун широко распространено
строительство домов из кирпичей, сделанных из
местной радиоактивной глины (U – 8,5 г/т, Th –
53,4 г/т). Дополнительным фактором радиацион�
ной нагрузки на местное население в г. Чжухай
может служить высокая активность торона (220Rn
или Tn) – дочернего продукта 232Th. Период полу�
распада Tn составляет 52 с, поэтому он обычно не
представляет радиоэкологической опасности. Од�
нако в южно�китайских провинциях за счет рас�
пространения ториеносных пород и почв, а также

использования в строительстве глин и щебня, обо�
гащённых 232Th наблюдается аномальная актив�
ность 220Tn (по данным N. Wang – до 461 кБк/м3).

Овернь, Франция. Показатель ЗНО у всех групп
населения во французском регионе Овернь превы�
шает мировой стандарт в 3 раза. Онкозаболевания
легкого отличаются повышенным уровнем относи�
тельно мировых значений и стандартизированных
показателей по Франции [43].

Высокие содержания U (18 г/т) в гранитах и,
как следствие, высокие активности Rn (300 Бк/м3)
могут выступать опасными радиоэкологическими
факторами, влияющими на заболеваемость и
смертность населения в регионе Овернь.

Заключение
По результатам геохимических, минералогиче�

ских, радиоэкологических и медико�статистиче�
ских исследований в районах залегания высокора�
диоактивных гранитоидов (Белокуриха, Колы�
вань, Эшасьер, Чжухай) установлено:
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Таблица 3. Сводная таблица показателей заболеваемости (0/ш) за 2010–2017 гг. в районах повышенного радиоэкологического риска

Table 3. Summary table of incidence (0/0000) in 2010–2017 in areas with high radiological risk

– нет данных; 1 – Доклад, 2017 г. [37]; 2 – Социально�гигиенический паспорт, 2017 г. [38]; 3 – Государственный доклад, 2015 г. [39]; 
4 – R. Meng et al., 2016 [40]; 5 – A. Jemal et al., 2014 [41]; 6 – X.M. Xu et al., 2004 [42]; 7 – Le cancer en Auvergne, 2015 [43]; 8 – F. Isfan et al.,
2007 [44]; 9 – E. Chatignoux, 2012 [9]; 10 – Н.С. Демикова и др., 2015 г. [45]; 11 – Worldwide prevalence of anaemia, 2008 [46]; 12 – Злокаче�
ственные новообразования в России, 2018 г. [47]; 13 – J.I. Hoffman et al., 2002 [48]; 14 – G. Salem, 2006 [49]; 15 – L.L. Tang et al., 2016 [50];
16 – C.S. Ho, 2017 [51]; 17 –Y. Qu et al., 2016 [52]; 18 – W. Chen et al., 2014 [53]; 19 – J. Ma et al., 2008 [54]; 20 – Е.М. Аксель и др., 2009 г. [36]

– no data; 1 – Report, 2017 [37]; 2 – Socio�hygienic passport, 2017 [38]; 3 – State report, 2015 [39]; 4 – R. Meng et al., 2016 [40]; 5 – A. Jemal et
al., 2014 [41]; 6 – X.M. Xu et al., 2004 [42]; 7 – Le cancer en Auvergne, 2015 [43]; 8 – F. Isfan et al., 2007 [44]; 9 – E. Chatignoux, 2012 [9];
10 – N.S. Demikova et al., 2015 [45]; 11 – Worldwide prevalence of anaemia, 2008 [46]; 12 – Malignant neoplasms in Russia, 2018 [47]; 
13 – J.I. Hoffman et al., 2002 [48]; 14 – G. Salem, 2006 [49]; 15 – L.L. Tang et al., 2016 [50]; 16 – C.S. Ho, 2017 [51]; 17 –Y. Qu et al., 2016 [52];
18 – W. Chen et al., 2014 [53]; 19 – J. Ma et al., 2008 [54]; 20 – E.M. Aksel et al., 2009 [36]
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Первичная заболеваемость ЗНО у всего населения 
Primary incidence of malignant neoplasms (MN) in the whole population

451 420 2504 6157 40812, 14 2425

Первичная заболеваемость ЗНО у детей от 0 до 14 лет 
Primary incidence of MN in children from 0 to 14 years

36 52 204 158 1312 1312

Первичная заболеваемость ЗНО у взрослого населения от 18 лет 
Primary incidence of MN in the adult population from 18 years

590 3 334 5914 – 240012, 14 –

Первичная заболеваемость ЗНО легкого для обоих полов 
Primary incidence of lung cancer for both sexes

113 352 454 637 4112 245

Первичная заболеваемость ЗНО носоглотки для обоих полов 
Primary incidence of nasopharyngeal carcinoma in both sexes

7 5 114–2516 47 512 1–25,15

Первичная заболеваемость ЗНО кроветворной ткани у всех возвратных групп 
Primary incidence of hematopoietic tissue cancer in all groups

20 216 618 179 1912 145

Первичная заболеваемость ЗНО кроветворной ткани у детей от 0 до 14 лет 
Primary incidence of hematopoietic tissue cancer in children from 0 to 14 years

7 52 3,219 4,28 3,720 3,820

Заболеваемость анемией среди детей от 0 до 14 лет 
Incidence of anemia in children from 0 to 14 years

15001 2 6863 10306 – 226712 360011

Заболеваемость анемией среди взрослого населения от 18 лет
Incidence of anemia in adult population from 18 years

5661 4463 11076 – 60112 125011

Показатели врожденных аномалий у детей от 0 до 14 лет 
Congenital anomalies in children from 0 to 14 years

3002 897 374–112917 – 63210 60013



1) в процессах коро� и почвообразования ЕРЭ вы�
свобождаются из структурных решеток акцес�
сорных минералов (монацит, циркон, ксенотим
и др.) и сорбируются на глинистых минералах
(каолинит, монтмориллонит вермикулит и др.);

2) данный процесс – одна из причин повышения
радоно� и тороновыделений, а также радиа�
ционного фона;

3) существует связь опасной радиоэкологической
обстановки природного и природно�техногенного
происхождения с повышенными уровнями врож�
денных пороков развития, заболеваемости злока�
чественными новообразованиями у населения;

4) отмечается превышение уровня заболеваемо�
сти во всех исследуемых районах при сопоста�
влении первичных показателей заболеваемости
ЗНО у всех групп населения с российскими и
мировыми показателями (на 100 тыс. населе�
ния, 0/0000). В целом частота заболеваемости у
взрослых (от 18 лет и выше) отличается от по�

казателей заболеваемости у детей (от 0 до
14 лет) в большую сторону, оба значения пре�
вышают стандарты по РФ и миру;

5) к территориям «риска» по частоте заболеваемо�
сти ЗНО легкого можно отнести Белокуриху в
Алтайском крае (113 0/0000) и Колывань в Новос�
ибирской области (352 0/0000), ЗНО носоглотки –
провинцию Гуандун (11–25 0/0000), ЗНО крове�
творной ткани – Колывань (все возрастные
группы – 216 0/0000, дети – 52 0/0000), по ане�
миям – Гуандун (1107 0/0000), по ВПР – Гуандун
(374–1129 0/0000) и Колывань (897 0/0000).

6) вклад естественной радиоактивности в общий
комплекс факторов, влияющих на показатели
заболеваемости, установить достаточно слож�
но. Однако необходимо учитывать воздействие
радиационных рисков при оценке некоторых
медико�биологических показателей здоровья
населения, особенно в районах распростране�
ния радиоактивных пород.
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The relevance of the research is caused by the need to explain the high morbidity in the areas of radioactive rocks and soils. The study
was carried out in the framework of a new scientific field – Medical Geology.
The main aim is to define the volume of radon emission in the area of high8radioactive granite outcrops and evaluate their radiological
hazard and medical8biological consequences.
Objects: geochemical and mineralogical composition of granite, weathering crusts and soils, the volume of radon emission and incidence
in various regions of the world (Zhuhai city in Guangdong Province, China; the town of IchassiPres in Auvergne region, France; the town
of Belokurikha in Altai Krai, Russia; and urban8type settlement Kolyvan, Novosibirsk Oblast, Russia).
Methods: a wide range of methods including instrumental neutron activation, x8ray phase analysis, gamma spectrometry, fragmenta8
tion radiography, electron microscopy, express measurement of radon volume activity, calculation of radon density flux, equivalent ef8
fective dose and the frequency of newly detected diseases (incidence) were used in the research.
Results. The current article provides the summarized data on the effects of ionizing radiation on the human body. According to the re8
sults of geochemical, mineralogical, radioecological and medical8statistical studies the authors have revealed that the radionuclides are
released from the structural lattices of accessory minerals and sorbed on clay minerals at soil formation. This process contributes to the
increase of radon emission and background radiation. The high activity of radon (Rn) and the elevated concentrations of radioactive ele8
ments in the underlying rocks and soils lead to the increase in disease rates including some types of cancer, anemias, and congenital de8
fects. The territories of «risk» in the incidence of lung cancer include Belokurikha in the Altai Krai and Kolyvan in the Novosibirsk Oblast;
nasopharyngeal cancer – Guangdong province; hematopoietic tissue cancer – Kolyvan; anemia – Guangdong; congenital malforma8
tions – Kolyvan.
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Radiation, uranium, thorium, radon, granites, soils, radioecological problems, morbidity, incidence, 
Radioecology, Medical Geology, Geoecology, Guangdong, Auvergne, Belokurikha, Kolyvan.
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Введение
Влияние уровня цены на объемы производства

являются следствием классического закона спроса
и предложения. Особенно они актуальны для тех
товаров, востребованность которых высока, а воз�
можности производства ограничены, как напри�
мер невоспроизводимые природные минеральные
товарные продукты [1–7].

В результате образования на постсоветском
пространстве новых стран СНГ произошло разру�
шение экономических связей самодостаточного
минерально�сырьевого комплекса и потребляю�
щих отраслей промышленности СССР. Переориен�
тация национальных экономических интересов
привела к изменению рынков минерального
сырья, в первую очередь для обеспечения собствен�
ных нужд, а также к появлению новых направле�
ний поставок сырья в сторону более платежеспо�
собных потребителей дальнего зарубежья [8]. Если
в советские времена имелся хронический дефицит
только одного вида минерального сырья – высоко�
качественных бокситов, то после перехода в ры�
ночную экономику предприятия Российской Феде�
рации вынуждены импортировать значительные

объемы многих стратегических видов минераль�
ных продуктов – алюминиевое и марганцевое
сырье, хромовые руды, титановые и цирконовый
концентраты, феррониобий, плавиковый шпат и
другие [9].

Ценовый фактор иногда играет определяющую
роль в формировании товарных потоков дефицит�
ного минерального сырья. Так, например, в
1999 г. потребителем ниобия металлургическим
холдингом ОАО «Северсталь» было создано дочер�
нее предприятие ОАО «Стальмаг» по добыче пи�
рохлоровых концентратов на Татарском место�
рождении в Красноярском крае [10]. В 2000 г. на
этом месторождении была пущена обогатительная
фабрика мощностью до 90 тыс. т руды в год, доста�
точных для производства до 1 тыс. т феррониобия.
Но после резкого снижения договорных отпу�
скных цен для российских потребителей на бра�
зильский феррониобий компании CBMM с
6700–10000 до 1100–2000 $/т добыча на Татар�
ском месторождении стала невыгодной и это про�
изводство было законсервировано [11].

Импортная зависимость от минерального
сырья не является особенностью только россий�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения влияния фактора цены на товарные потоки российских импорто8
зависимых минеральных продуктов.
Цель работы: изучение изменений мировых цен на импортозависимые минеральные продукты; определение видов имортоза8
висимого минерального сырья, объемы и доли импорта которых зависят от ценового фактора.
Методы: статистический, графический, логический.
Результаты. За период 1996–2016 гг. выросли мировые цены на следующие импортозависимые минеральные продукты: цинко8
вый концентрат, барит, графит, олово рафинированное, хлорид натрия (каменная соль), бентонит, сода, цирконовый концен8
трат, глинозем, плавиковый шпат, хромовый концентрат, полевой шпат, диоксид титана (титановый пигмент), бокситы, каолин
и огнеупорные глины. Мировые цены снизились на рутиловый концентрат и борную кислоту. Выгодность импортных поставок
товарных минеральных продуктов с ценами ниже мировых очевидна, но только при условии стабильности их поставок. Но при
этом вероятно быстрое прекращение импортных поставок. Определенную тревогу вызывает группа полной импортозависимо8
сти с ценами ниже мировых – марганцевые руды, марганец металлический, плавиковый шпат и феррониобий, поставки кото8
рых могут быть прекращены по неэкономическим (политическим) причинам. Необходимо создание национальных добываю8
щих производств, хотя бы частично закрывающих дефицит этих товаров. Ценовый фактор действует, стимулируя при высоких
мировых ценах снижение объемов импорта бокситов, бентонита, соды и молибденового концентрата и увеличение импортоза8
висимости при снижении мировых цен для цинкового концентрата и полевого шпата. Выделяется группа товарных видов мине8
рального сырья с импортными ценами на уровне мировых, изменения объемов импорта которых регулируется неценовыми
факторами – олово рафинированное, ферровольфрам, бура, силикомарганец, ферромарганец, графит и ферромолибден. В
критическую группу с преобладанием неценовых факторов входят также импортозависимые продукты: вольфрамовый концен8
трат, борная кислота, хлорид натрия (каменная соль), хромовый концентрат, феррохром, диоксид титана (титановый пигмент).

Ключевые слова:
Минеральное сырье, импорт, национальное потребление, ценовый фактор, импортозамещение.



ского рынка. Ввиду выработки собственных место�
рождений большинство промышленно развитых
стран перешли на импортные поставки сырья.
Так, например, Соединенные Штаты Америки бы�
ли до 70�х гг. XX в. самодостаточными по мине�
ральному сырью и являлись мировыми лидерами
экспорта нефти и нефтепродуктов, к настоящему
времени импортируют весьма значительные объе�
мы минеральных продуктов, в том числе 47 % по�
требляемой нефти. 35 минеральных продуктов
внесены в список жизненно�важных для США, из
них 32 товарных продуктов относятся к импорто�
зависимым [12].

В аналитических работах по внешнеэкономиче�
ской деятельности России рассматриваются, как
правило, только проблемные импортные потоки
товаров, при этом ставится вопрос об их импорто�
замещении [13–17].

Многие минеральные товарные продукты, вос�
требованные на российских производствах, либо
не имеют достаточно надежных источников сырья,
либо их производство недостаточно для стабильно�
го и полного обеспечения потребностей (марганце�
вое и алюминиевое сырье, глинозем, плавиковый
шпат). В то же время для отдельных минеральных
товаров на территории России имеется достаточ�
ное количество известных и подготовленных ме�
сторождений (титановое и циркониевое сырье,
ниобий и др.), но их освоение не ведется ввиду на�
личия стабильных импортных товарных потоков.
И для первой и, особенно, для второй группы ос�
новным фактором регулирования, а зачастую и от�
сутствия альтернативных вариантов, является
уровень цен на них.

Факторы ценобразования
Ценообразование для минеральных продуктов,

как и для всех товаров, определяется соотношени�
ем их спроса и предложения. В первую очередь, ба�
зовые цены формируются на основе себестоимости
их производства. Группа общераспространенных
ископаемых обычно представлена дешевыми то�
варными продуктами местного спроса, перевозить
которые даже на небольшое расстояние уже невы�
годно (песок, глина, торф и др.). Цены на мине�
ральные продукты группы преимущественно на�
ционального спроса (уголь, природный газ, желез�
ные руды и др.) определяются, в первую очередь,
по состоянию национального рынка их спроса и
предложения. В их цене большую долю составля�
ют транспортные расходы, зависящие от транс�
портной логистики. Зачастую цены на эти мине�
ральные продукты и тарифы на их транспортиров�
ку регулируются со стороны правительства стран,
но с другой стороны на них уже оказывают влия�
ние соответствующие цены мирового рынка. И по�
следняя группа ценообразования минеральных
продуктов с высокой стоимостью и низкой долей
транспортных расходов в их себестоимости – неф�
ть, цветные и драгоценные металлы, алмазы и др.
Большая часть объемов товаров этой группы уча�

ствует в мировой торговле и их ценообразование
регулируется ситуацией мирового рынка. Эти то�
вары котируются на международных товарных
биржах и на их ценообразование оказывают влия�
ние множество внешних факторов. Большинство
минеральных продуктов относятся к товарам низ�
кой ценовой эластичности, поэтому краткосроч�
ные всплески изменений цен (роста и падения) воз�
никают в результате случайных факторов: природ�
ных и техногенных катаклизмов, экономических
и политических кризисов, сезонных изменений
спроса, ажиотажных спекуляций и др. В долгос�
рочном плане на ценообразование минеральных
товарных продуктов действует правило Хотеллин�
га – неизбежного роста цен ввиду исчерпания ре�
сурсов для отрасли в следствии деградации каче�
ства остаточных ресурсов, выработки ближайших
к потребителям источников сырья и перехода к ме�
нее качественным и более удаленным [18]. Но ско�
рости роста для отдельных видов минеральных то�
варных продуктов неодинакова ввиду различий
особенностей их рынков предложения и сбыта.
Так, например, ценообразование феррониобия яв�
ляется следствием монополии его предложения
Бразилией (свыше 85 % мирового рынка), где раз�
рабатывается уникальное ниобиевое месторожде�
ние Араша. Аналогично в 70�е гг. XX в. в Китае
сформировалась отрасль добычи редкоземельных
элементов из месторождений ионных глин, что
привело к закрытию большинства производств то�
варных РЗЭ во всем мире, и сформировалась абсо�
лютная монополия предложения китайских инди�
видуальных редкоземельных металлов. На рынки
спроса и, соответственно, на цены на минеральное
сырье оказывают влияние и картельные объедине�
ния производителей (ОПЕК, нефть), переработчи�
ков (Джонсон Матей, металлы платиновой груп�
пы), торговцев (Де Бирс, алмазы, Тиффони, драго�
ценные камни). В значительно меньшей степени
меняются цены на недефицитные общераспростра�
ненные полезные ископаемые (песок, глина и др.),
но и на них действует правило Хотеллинга, приво�
дя к увеличению цены в длительном периоде вре�
мени.

Исходные данные
Собраны данные по импортозависимым товар�

ным минеральным продуктам, используемым в
России – их объемы производства и потребления
(Роснедра [19], Госкомстата РФ [20]), импорта и эк�
спорта (Федеральной таможенной службы РФ
[21]). В качестве мирового уровня цен на минераль�
ные товарные продукты используются цены им�
порта в США (по данным Геологической службы
США [22]). Период анализа цен – 1996–2016 гг.
В исследуемую группу включены все виды мине�
ральных товаров, для которых максимальное зна�
чение годовой доли импорта от потребления хотя
бы однажды превысило 25 % от потребления. Эти
30 видов минеральных продуктов приведены в та�
блице, где рассчитаны ключевые показатели цен и
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уровня импортозависимости. Анализ сравнитель�
ных данных осуществлялся на построенных графи�
ках�диаграммах изменений мировых цен во вре�
мени относительно средних цен, изменений во

времени объемов импорта и импортных цен, изме�
нений во времени доли импорта и импортных цен
на импортозависимые минеральные товарные про�
дукты.
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Таблица. Показатели ценообразования и объемов импорта импортозависимых минеральных продуктов. Составлено по данным Рос�
недра, Госкомстата РФ, Федеральной таможенной службы РФ и Геологической службы США [19–22]

Table. Pricing and volumes of import of import�dependent mineral products. Compiled according to Rosnedra, Goskomstat, the Federal cus�
toms service of the Russian Federation and the US Geological survey [19–22]

Н.д. – нет данных/N.dа. – no data.
Не опр. – не определено/N.de. – not determined.
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1996 2016

Марганцевый концентрат/Manganese ore 272,9 945,4 145,8 60,8 99,5 100 +4,2 –25,0

Ферромарганец/Ferromanganese 130,2 33,7 914,9 60,2 82 23,5 –44,0 +4,4

Силикомарганец/Silicomanganese 209,6 221,1 836,9 69,5 90,1 50,1 –34,2 –4,1

Марганец металлический/Manganese metal 0 42,9 2084,8 85,0 81,2 100 0 –28,0

Хромовый концентрат/Chrome ore 360,6 804,0 184,5 58,5 108,4 64,6 –13,0 –35,3

Феррохром/Ferrochrome 26,0 10,1 1165,0 101,6 106,4 17,0 –14,0 –20,0

Бокситы/Bauxites 1250,0 110,2 35,8 98,6 117,0 1,9 –27,5 +100,0

Глинозем/Alumina 3686,0 4746,0 338,8 69,5 124,0 66,7 +2,2 –23,2

Цинковый концентрат/Zinc ore 145,8 185,9 859,8 43,3 152,5 60,2 –18,6 –61,0

Олово рафинированное/Refined tin 0 1,2 12525,2 49,4 131,1 100 +55,7 –0,7

Ильменитовый концентрат/Ilmenite concentrate 63,0 230,5 124,2 88,2 84,5 100 –1,2 +60,8

Рутиловый концентрат/Rutile concentrate 14,5 7,2 739,5 105,8 98 100 0 +20,9

Диоксид титана/Titanium dioxide 50,0 57,3 2152,0 80,7 114,5 58,9 –41,1 –16,7

Цирконовый концентрат/Zircon concentrate 6,1 6,8 828,5 48,3 110,8 100 0 15,8

Вольфрамовый концентрат/Tungsten ore 0,01 1,1 10347,8 30,2 81,4 44,8 +81,8 –59,3

Ферровольфрам/Ferrotungsten 0,1 0,01 20894,8 30,5 80,8 10,9 0 +0,6

Молибденовый концентрат/Molybdenum ore 1 2,3 13196,6 39,1 59,1 24,0 –31,6 +50,7

Ферромолибден/Ferromolibden 0,6 0,08 18306,9 38,2 80,5 5,2 –59,5 –1,2

Феррониобий/Ferroniobium 0,2 4,3 21824,0 69,5 91,6 100 0 –10,3

Мишметалл (смесь редкоземельных металлов) 
Mischmetal (mixture of rare earth metals)

Н.д./N.da. 0,07 13,7 65,7 40,9 100 Н.д./N.da. –18,3

Плавиковый шпат/Fluorspar 238,0 177,7 265,3 52,2 105,5 100 +12,8 –51,4

Барит/Barite 19,4 49,3 89,2 59,5 168,2 11,7 +16,6 –59,5

Бентонит/Бентонит 146,6 85,4 52,5 68,2 141,0 20,3 –79,7 +100,7

Каолин/Kaolin 159,9 407,1 126,2 95,1 104,6 39,0 +42,6 –39,3

Огнеупорные глины/Ball clay Н.д./N.da. 961,0 44,4 99,1 101,4 36,7 –13,8 +1,4

Полевой шпат/Feldspar 2,0 612,0 58,8 74,8 117,3 44,6 +43,9 –32,2

Графит/Graphite Н.д./N.da. 3,2 801,4 87,2 169,7 16,9 –22,2 –0,3

Хлористый натрий/NaCl (Salt) 500,0 1806,0 30,0 73,8 150 37,5 +18,2 +26,7

Сода/Soda 50,0 95,0 100,9 81,9 148,7 3,7 –19,5 +74,2

Борная кислота/Boric acid Н.д./N.da. 15,8 526,0 114,6 90,9 67,2 +34,4 +16,0

Бура/Borax Н.д./N.da. 29,6 Н.д. N.da.
Не опр.

N.de.
Не опр.

N.de.
67,3 +6,9 0



Анализ изменения мировых цен во времени
На диаграмме рис. 1 показаны позиции отно�

шений мировых цен на минеральные товарные
продукты к их средней мировой цене за
1996–2016 гг. Это позволяет выделить группы из�
менений цен и рейтинги отдельных товарных про�
дуктов.

Рис. 1. Соотношение цен импорта на минеральные товарные
продукты и их средней цены за период 1996–2016 гг.
Красный сектор – товары абсолютного роста цен, зеле�
ный – товары с переменными, относительно низкими це�
нами; желтый – товары абсолютного падения цен. Диа�
гональ – линия равновесия цен (среднее за 1996–2016 гг.),
длина проекции цены товаров на нее представляет отно�
сительную величину отклонения цены от равновесия. То�
варные минеральные продукты: барит, бентонит, бокси�
ты, борная кислота, бура, вольфрамовый концентрат,
глинозем, графит диоксид титана (титановый пиг�
мент), ильменитовый концентрат, каолин, марганец
металлический, марганцевые руды, мишметалл (смесь
редкоземельных металлов), молибденовый концентрат,
огнеупорные глины, олово рафинированное, плавиковый
шпат, полевой шпат, рутиловый концентрат, силико�
марганец, сода, ферровольфрам, ферромарганец, ферромо�
либден, феррониобий, хлористый натрий (каменная
соль), хромовый концентрат, цинковый концентрат,
цирконовый концентрат

Fig. 1. Ratio of import prices for mineral commodity products and
their average price for the period of 1996–2016. Red sector –
products of absolute price growth, green – products with vari�
able, relatively low prices; yellow – goods of absolute price
fall. Diagonal – the price equilibrium line (average for
1996–2016), the length of the products price projection on
the equilibrium line represents the relative value of the price
deviation from the equilibrium. Commercial mineral pro�
ducts: barite, bentonite, bauxite, boric acid (B�acid), borax,
tungsten ore (W�ore), alumina, graphite, titanium dioxide,
titanium pigment (Ti�pigm), ilmenite, kaolin, metal manga�
nese (Mn), manganese ore (Mn�ore), mischmetal (mix of ra�
re earth metals), molybdenum ore (Mo�ore), ball clay, refi�
ned tin (Sn), fluorspar, feldspar, rutile, silicomanganese
(SiMn), soda, ferrotungsten (FeW), ferromanganese
(FeMn), ferromolybdenum (FeMo), ferroniobium (FeNb),
rock salt (NaCl), chrome ore (Cr�ore), zinc ore (Zn�ore), zir�
con

В левом верхнем (коричневом) секторе (рис. 1)
находятся минеральные товарные продукты с ра�
стущей ценой, увеличившие свою цену к 2016 г.
(выше средней цены 1996–2016 гг.) и относитель�
но низкой цены 1996 г. В порядке уменьшения ве�
личины изменений цены выстраивается рейтинг
(по длине проекции на диагональную линию сред�
ней цены): цинковый концентрат, барит, графит,
олово рафинированное, хлорид натрия (каменная
соль), бентонит, сода, цирконовый концентрат,
глинозем, плавиковый шпат, хромовый концен�
трат, полевой шпат, диоксид титана (титановый
пигмент), бокситы, каолин и огнеупорные глины.

В левом нижнем (светло�желтом) секторе – то�
вары переменных относительно низких цен, уме�
ньшившие свою цену к 2016 г. и относительно низ�
кой цены 1996 г. Это товары, имеющие максимум
цены во время расширения спроса при экономиче�
ском росте Китая в 2004–2012 гг. или минимум
цен в период 1996–2016 гг., цена которых зависит
от конъюнктуры рынка. Здесь можно выделить:
1) подгруппу с краевыми ценами 1996 и 2016 гг.

выше средней цены (сортировка рейтинга по ве�
личине уменьшения отклонения от диагональ�
ной линии средних цен) – вольфрамовый кон�
центрат, ферровольфрам, хромовый концен�
трат, ферромолибден, марганцевый концен�
трат, феррониобий, ферромарганец, силико�
марганец и молибденовый концентрат;

2) подгруппу с краевыми ценами 1996 и 2016 гг.
ниже средней цены (сортировка рейтинга по ве�
личине увеличения отклонения от диагональ�
ной линии средних цен) – ильменитовый кон�
центрат, марганец металлический и мишме�
талл (смесь редкоземельных металлов).
В правом нижнем (жёлтом) секторе – товары с

падающей ценой, понизившие свою стоимость к
2016 г. и с низкой ценой 1996 г. В нем находится
только рутиловый концентрат и борная кислота.

Верхний правый сектор высоких цен 1996 и
2016 гг. содержит лишь одну позицию товара –
феррохрома.

Анализ изменений объемов импорта и их цены
во времени (рис. 2). Из классических правил спро�
са и предложения при росте цены на товар будут
уменьшаться объемы его продаж и наоборот.

Для импортозависимых товаров на российском
рынке это правило соблюдается для двух групп
(рейтинг товаров по величине длины проекции на
срединную линию):
• при снижении импортной цены увеличивается

объемы и доля импорта (левый верхний сек�
тор): вольфрамовые руды, каолин, барит, поле�
вой шпат и плавиковый шпат;

• при повышении цены снижаются объемы и до�
ля импорта (правый нижний сектор): бенто�
нит, сода, ильменитовый концентрат, ферро�
марганец, огнеупорные глины.
В красном правом верхнем секторе (рис. 2) на�

ходится критическая группа товаров, увеличив�
ших объемы импорта при повышении их цен: бор�
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ная кислота, имеющая опережение роста доли и
объемов импорта над ростом цен, и хлорид натрия
(каменная соль), для которого рост цен опережает
рост объемов и доли импорта. Эти товарные про�
дукты весьма критичны:
• борная кислота, производимая ОАО «Бор» в

Приморском крае, экспортируется в страны
Азии, а потребители в европейской части Рос�
сии импортируют этот продукт преимуще�
ственно из Турции; налицо иррациональный
встречный импорто�экспортный поток [23];

• увеличивающийся импорт хлорида натрия
(каменной соли) с Украины и Белорусии вооб�
ще иррационален при наличии достаточных до�
бывающих производств холдинга ООО «Рус�
соль» (Оренбургская обл.) и ОАО «Тыретьский
солерудник» (Иркутская обл.); в 2016 г. хлорид
натрия был включен в санкционный список за�
прета импорта из Украины пищевых продуктов
и ситуация с этим товарным продуктом еще бо�
лее усложнилась.

Рис. 2. Соотношение отклонения цен импорта минеральных то�
варных продуктов от мировых и величины изменений до�
ли импорта от потребления во времени. Красные секто�
ра – товары, увеличившие долю импорта, желтые – уме�
ньшившие. Бледные левые сектора – товары с ценой, ме�
ньше мировой, интенсивно окрашенные правые – с ценой
больше мировой. Белые сектора – с товарами с неизмен�
ной ценой и/или неизменными объемами импорта. Товар�
ные минеральные продукты – см. на рис. 1

Fig. 2. Ratio of deviation of import prices of mineral commodity pro�
ducts from the world ones and the value of changes in the share
of imports from consumption over time. Red sectors – goods
that increased the share of imports, yellow – reduced. Pale
left sectors – products with the price less than the world one,
intensely colored right – with the price higher than the world
one. White sectors – products with the same price and/or
unchanged volume of import. Commercial mineral products –
see Fig. 1

В светло�желтом левом нижем секторе – това�
ры, где ценовый фактор регулирования вторичен и
имеет место снижение объемов импорта при одно�

временном снижении цен этих товаров. Они по�
дразделяются на подгруппы: 1) товаров с опереже�
нием падения цен над темпами уменьшения им�
порта: цинковый концентрат, хромовый концен�
трат, феррохром, и 2) товаров с опережением уме�
ньшения импорта над падением уровня цен: сили�
комарганец и диоксид титана (титановый пиг�
мент).

Это вторая критическая группа минеральных
товарных продуктов, где ценовый фактор играет
второстепенную роль:
• по хромововому концентрату осуществляются

аналогичные устойчивые импортные поставки с
Донского ГОКа из Республики Казахстан на рос�
сийские ферросплавные заводы (до 945 тыс. т/год);

• феррохром случайно оказался в составе «импор�
тозависимых» товарных продуктов; ввиду высо�
ких мировых цен этот товарный продукт являет�
ся экспортоориентированным (до 360 тыс. т/год
и до 80 % от производства); поэтому небольшие
объемы импорта (до 80 тыс. т/год) являются
транспортно�логистическими поставками с
ферросплавных заводов Хромтау и Аксу в Рес�
публике Казахстан российским потребителям;

• причиной увеличения импорта силикомарганца
является тенденция замещения им более дорого�
го ферромарганца в производстве чугуна и ста�
ли; несмотря на рост национального производ�
ства силикомарганца (с 50 до 230 тыс. т/год),
его импорт снижается, но незначительно – с
320 тыс. т (92 % от потребления) в 2005 г. до
220 тыс. т (50 %) в 2016 г.;

• до 2014 г. диоксид титана (титановый пиг�
мент) был полностью импортозависимым товар�
ным продуктом; при переходе производства ОАО
«Крымский титан» под российскую юрисдик�
цию импорт снизился незначительно (до 59 %)
из�за увеличения объемов российского потребле�
ния и необходимости исполнений старых эк�
спортных обязательств этого предприятия.
Товарные продукты, входящие в группу абсо�

лютного импорта, располагаются на горизонталь�
ной линии отсутствия изменения объемов импор�
та – это марганец металлический, марганцевые
руды, глинозем, феррониобий, цирконовый, рути�
ловый и ильменитовый концентраты.

Товарные продукты, не имеющие изменений
импортной цены, располагаются на вертикальной
срединной линии: олово рафинированное, графит
и ферромолибден.

Не имеет изменений, ни по цене, ни по объемам
импорта, только один товар – ферровольфрам.

Совместный анализ изменений цен товаров и
долей импорта от реализации (рис. 3). Следует
определиться по порогам отнесения товарного ми�
нерального сырья к импортозависимым. К приме�
ру, в списке стратегически важных минеральных
продуктов США градация импорта более дробная и
определена с порогами в 15, 50, 70, 85, 90 и 95 %
[12]. Было произведено ранжирование 95 изучае�
мых минеральных продуктов по величине их доли
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импорта от реализации. В 25 %�м сегменте высо�
ких значений доли импорта (С̂+) находятся про�
дукты с долей импорта свыше 24,9 %, а в 12,5 %�
м сегменте (С̂+2) – с долей импорта от реализации
свыше 60,2 %. Таким образом, можно определить
нижний порог импортозависимости в 25 %, кри�
тичный – в 60 %, а полной импортозависимости –
в 90 %.

В самых верхних секторах (90–100 % доли им�
порта) находится группа товарных минеральных
продуктов с полной импортозависимостью. Она
включает три подгруппы полной импортозависи�
мости товаров:
• с растущей ценой товаров (рейтинг по умень�

шению цены): ильменитовый, рутиловый и
цирконовый концентраты;

• с падающей ценой товаров (рейтинг по увели�
чению цены): плавиковый шпат, марганец и
марганцевые руды, феррониобий;

• с малым изменением цен товаров: олово рафи�
нированное и ферровольфрам.

Рис. 3. Соотношение отклонения цен импорта минеральных то�
варных продуктов от мировых и доли объемов импорта
от потребления. Зеленые сектора – импортонезависи�
мые товары (доля импорта <25 %), желтые – импорто�
зависимые товары (25–60 %), светлые красные – това�
ры с высокой импортозависимостью (60–90 %), интен�
сивно окрашенные красные сектора – полностью импор�
тозависимые (>90 %). Товарные минеральные продук�
ты – см. на рис. 1

Fig. 3. Ratio of deviation of import prices of mineral commodity pro�
ducts from the world ones and the share of imports from con�
sumption. Green sectors – import�independent goods (import
share <25 %), yellow sectors – import�dependent goods
(25–60 %), light red sectors – goods with high import depen�
dence (60–90 %), heavily colored red sectors – fully import�
dependent (>90 %). Commercial mineral products – see Fig. 1

В следующей группе верхних секторов
(60–90 % доли импорта) находится группа товар�
ных минеральных продуктов с высокой импорто�
зависимостью. Она включает три подгруппы:

• высокой импортозависимости с растущей це�
ной: борная кислота;

• высокой импортозависимости с падающей це�
ной (рейтинг по уменьшению величины доли
импорта и увеличения цены): хромовый кон�
центрат и глинозем;

• высокой импортозависимости с малым изме�
нением цен: бура.
В «желтой» группе секторов (25–60 % доли им�

порта) находится группа товарных минеральных
продуктов с умеренной импортозависимостью.
Она включает три подгруппы:
• умеренной импортозависимости с растущей

ценой: хлорид натрия (каменная соль);
• умеренной импортозависимости с падающей

ценой (рейтинг по уменьшению величины доли
импорта и увеличения цены): цинковый кон�
центрат, титановый пигмент, вольфрамовые
руды, полевой шпат и каолин;

• умеренной импортозависимости с малым из�
менением цен: силикомарганец и огнеупорные
глины.
В нижней («зеленой») группе секторов (доли

импорта менее 25 %) находится группа импорто�
независимых товарных минеральных продуктов.
Она включает три подгруппы:
• импортонезависимые с растущей ценой (рей�

тинг по уменьшению цены): бокситы, бенто�
нит, сода, молибденовый концентрат и ферро�
марганец;

• импортонезависимые с падающей ценой (рей�
тинг по увеличению цены): барит и феррохром;

• импортонезависимые с малым изменением
цен: графит, ферровольфрам и ферромолибден.
Именно на основании экономической выгоды

при замещении импортных поставок дорожающих
минеральных товаров продуктами российского
производства произошел переход из категории им�
портозависимых материалов в импортонезависи�
мые для следующих минеральных продуктов:
• бокситы, импорт которых в 1996–1999 гг. соста�

влял 0,9–1,2 млн т/год на сумму 20–34 млн $
США/год, к 2001 г. упал до 50 тыс. т/год; кро�
ме ценового фактора собственно стоимости бок�
ситов важную роль в решении по резкому сни�
жению их импорта сыграла мировая тенденция
переноса производства глинозема из бокситов в
места их добычи или в узловые точки морских
портов в пространственной логистической це�
почки «бокситовый рудникглиноземный за�
водалюминиевый завод»;

• бентонит, используемый для производства бу�
ровых растворов, до 1999 г. поступавший в
Россию только по импорту (120–190 тыс. т/год
на сумму 5–9 млн $США/год); с 2000 г. был
сформирован холдинг по производству щелоч�
ных бенитонитов под руководством управляю�
щей компании ООО «Компания «Бентонит»
(г. Москва), организовавший добычу бентонита
в Республике Хакасия, Курганской и Самар�
ской областях, а также собственник бентонито�
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добывающего предприятия СП «АзРосПро�
мИнвест» в Республике Азербайджан, поста�
вляет в настоящее время до 80 % российского
потребления бентонита;

• сода, на фоне роста цены с 133 $США/т в
2013 г. до 150 $США/т в 2016 г., уменьшила
объемы импорта с 590 тыс. т в 2013 г. (23 % от
потребления) до 90 тыс. т. в 2016 г. (4 %);

• молибденовый концентрат, импорт которого
уменьшился (с 2,3 до 0,13 тыс. т/год) после рез�
кого увеличения цены на него с 7500 $США/т
(2003 г.) до 33340 $США/т (2005 г.).
Наоборот, под влиянием все того же ценового

фактора произошло увеличение импортозависимо�
сти для:
• цинкового концентрата (см. выше в анализе

изменений объемов импорта);
• полевого шпата – в результате появления в

России новой отрасли производства керамогра�
нита увеличил свой уровень импортозависимо�
сти; потребление этого сырья увеличилась с
260 тыс. т в 2002 г. до 1255 тыс. т в 2015 г.; при
этом объемы импорта выросли с 3 тыс. т/год
(1 % от потребления) до 550 тыс. т/год (45 %);
росту импорта способствовали относительно
низкие цены на импортируемый полевой шпат
с Украины.

Неценовые факторы изменений 
импортозависимости дефицитных видов 
минеральных товарных продуктов
Конечно, не только ценовый фактор способ�

ствовал уменьшению или увеличению импортоза�
висимости отдельных минеральных товаров. Это
возможно в результате изменений объемов нацио�
нального производства и потребления минерально�
го сырья (как увеличения, так и уменьшения), на�
личия альтернативных материалов, которые мо�
гут заменять дефицитное сырье, установления на�
дежных партнерских связей с зарубежными по�
ставщиками (в т. ч. и новые), транспортной логи�
стики (расположения производителей и потреби�
телей сырья в противоположных частях страны) и
других причин. На основе преобладания нецено�
вых факторов:
• Уменьшили импортозависимость:
 ферромолибден, цены на который, как и на

молибденовый концентрат, выросли с
6500 $США/т в 2003 г. до 44000 $США/т в
2005 г.; благодаря росту конъюнктуры фер�
ромолибдена были построены новые феррос�
плавные заводы в г. Сорск (Республике Ха�
кассия) и в п. Жерекен (Забайкальский
край), специализированные на выпуск фер�
ромолибдена; доля импорта этого продукта
упала с 77 % в 2007 г. до 5 % в 2016 г.;

 ферромарганец, для которого имеется тен�
денция его замещения в качестве легирую�
щего компонента в металлургии более деше�
вым силикомарганцем (см. выше в анализе
изменений объемов импорта);

 барит, чье потребление в качестве утяжеле�
ния буровых растворов выросло с 70 тыс. т в
1996 г. до 420 тыс. т в 2016 г., стимулировал
расширение российской добычи на новых
предприятиях – АО «Барит» в Республике
Хакассия и АО «Хайлинский ГОК» в респу�
блике Коми; доля импорта упала с 84 % в
1998 г. до 7 % в 2007 г. и опять начала расти
(до 10–35 % в 2007–2016 гг.) именно в ре�
зультате опережающего роста потребления.

• Увеличили импортозависимость:
 олово рафинированное – в результате коллап�

са оловянной отрасли, приведшей к закры�
тию большинства добывающих производств
и единственного в России предприятия, пере�
рабатывающего оловянное сырье ОАО «Но�
восибирский оловянный комбинат»; если в
начале 1990�х гг. производство олова соста�
вляла до 19,8 тыс. т в год (8–9�е место в ми�
ре), то к 2000 г. снижено до 7 тыс. т, а в
2014 г. его выпуск прекращен [24];

 вольфрамовый концентрат, который россий�
ские потребители в европейской части страны
вынуждены приобретать по импорту – до
1,7 тыс. т в 2015 г. (38 % от потребления),
когда добывающие предприятия на Дальнем
Востоке большую часть вольфрамовых кон�
центратов экспортируют в страны Азии;

 борная кислота, импорт которой вырос с
6 тыс. т в 2013 г. (31 % от потребления) до
16 тыс. т в 2016 г. (67 %), см. выше в анали�
зе изменений объемов импорта;

 хлористый натрий, увеличивший импорт с
660 тыс. т в 2001 г. (19 % от потребления) до
1800 тыс. т в 2016 г. (37 %) (см. выше в ана�
лизе изменений объемов импорта).

Выводы
1. За период 1996–2016 гг. выросли мировые це�

ны на следующие импортозависимые мине�
ральные продукты: цинковый концентрат, ба�
рит, графит, олово рафинированное, хлорид
натрия (каменная соль), бентонит, сода, цирко�
новый концентрат, глинозем, плавиковый
шпат, хромовый концентрат, полевой шпат,
диоксид титана (титановый пигмент), бокситы,
каолин и огнеупорные глины. Мировые цены
снизились на рутиловый концентрат и борную
кислоту.

2. Выгодность импортных поставок товарных ми�
неральных продуктов с ценами ниже мировых
очевидна, но только при условии стабильности
поставок. Но при этом вероятно быстрое пре�
кращение импортных поставок. Поэтому опре�
деленную тревогу вызывает группа полной им�
портозависимости с ценами ниже миро�
вых – марганцевые руды, марганец металли�
ческий, плавиковый шпат и феррониобий, по�
ставки которых могут быть прекращены по не�
экономическим (политическим) причинам.
Необходимо создание национальных добываю�
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щих производств, хотя бы частично закрываю�
щих дефицит этих товаров.

3. Ценовый фактор действует, стимулируя при
высоких мировых ценах снижение импортоза�
висимости бокситов, бентонита, соды и молиб�
денового концентрата, и увеличение импорто�
зависимости при снижении мировых цен для
цинкового концентрата и полевого шпата.

4. Выделяется группа товарных видов минераль�
ного сырья с импортными ценами на уровне

мировых (±5 %), изменения объемов импорта
которых регулируется неценовыми фактора�
ми – олово рафинированное, ферровольфрам,
бура, силикомарганец, ферромарганец, графит
и ферромолибден. В критическую группу с пре�
обладанием неценовых факторов входят также:
вольфрамовый концентрат, борная кислота,
хлорид натрия (каменная соль), хромовый кон�
центрат, феррохром, диоксид титана (титано�
вый пигмент).
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Актуальность. В последние годы технологии полимерного заводнения широко применяются при эксплуатации нефтяных и га8
зовых месторождений, особенно на поздних стадиях разработки месторождений. Однако при эксплуатации коллекторов с по8
вышенной температурой более 70–80 °С и высокой степенью минерализации пластовых вод многие полимерные нефтевыте8
сняющие агенты подвергаются быстрой деструкции, что приводит к снижению уровня добычи углеводородного сырья. В связи с
этим одной из важных проблем является создание и разработка термо8 и солеустойчивых полимерных материалов и компози8
ций на их основе для повышения добычи углеводородного сырья на нефтяных и газовых месторождениях.
Цель: исследование влияния минерализации пластовых вод на физико8химические и фильтрационные характеристики поли8
мерных растворов и гелей для повышения нефтеотдачи пластов.
Методы. Определение вязкости растворов полимера и полимерного геля проводили на вискозиметре Брукфилда DV8II, форму
и размеры частиц полимеров и полимерного геля изучали на сканирующем электронном микроскопе марки Hitachi S8400N, из8
мерение размеров полимерного молекулярного клубка Dh определяли на установке Brookhaven BI8200SM, широкоугольная ди8
намическая/статическая система рассеяния света (Brookhaven Instruments Cop., США), физическое моделирование процесса
фильтрации жидкости при пластовых условиях проводили на фильтрационной установке, определение вязкоэластичности и
реологических свойств полимерных растворов и гелей изучали с помощью реометра Harke 10.
Результаты. Степень минерализации пластовой воды оказывает значительное влияние на вязкость растворов полимеров. В свя8
зи с тем, что в частично деминерализованной воде предварительно были удалены ионы кальция и магния, полимеры обладают
хорошей растворимостью и способностью увеличения вязкости растворов. С увеличением концентрации вытесняющего агента
вязкость растворов возрастает. Деструктивное воздействие солей пластовых вод на полимеры вызывает значительное снижение
вязкости растворов вытесняющих агентов. Из8за высокой степени минерализации частично деминерализованной воды большое
количество ионов хлористого натрия окружают молекулярный скелет полимера вытесняющего агента. Макромолекулы полимера
П81 имеют преимущественно двухмерную сетевую структуру. Макромолекулы полимеров П82 и П83 имеют преимущественно про8
странственную трехмерную сетевую структуру, в которой некоторые полимерные молекулярные цепи разорваны и сетевая струк8
тура полимеров является дефектной. По сравнению с полимером П83, трехмерная сетевая структура полимерного молекулярного
агрегата П84 имеет более четкое пространственное строение. Из сравнения физико8химических свойств полимеров П81, П82 и П83
следует, что коэффициент сопротивления и коэффициент остаточного сопротивления для полимера П81 больше, чем для полиме8
ров П82 и П83. Это связано с тем, что молекулы солеустойчивого полимера П81 образуют агрегаты сетевой структуры вследствие
межмолекулярной ассоциации, которая приводит к плохой совместимости с порами керна, а коэффициент сопротивления и ко8
эффициент остаточного сопротивления для полимера П84 наибольшие за счет того, что в реакционной полимерной смеси про8
шли реакции внутримолекулярного сшивания молекул полимера и катионов Cr3+, которые привели к значительному увеличению
удерживания раствора полимера, фильтрационного сопротивления, давления нагнетания и к повышению нефтеотдачи пластов.

Ключевые слова:
Раствор полимера, полимерный гель, реологические свойства, вязкоэластичность, 
размер молекулярного клубка, фильтрационное сопротивление.



Введение
В последние годы технологии полимерного за�

воднения широко применяются в мире на боль�
шинстве нефтяных месторождениях, т. к. они не
требуют больших капиталовложений в оборудова�
ние, технологии процессов являются наиболее эф�
фективными для повышения нефтеотдачи пластов
и стабильной добычи нефти на многих месторож�
дениях [1–4]. Также и применение технологии ис�
пользования полимерного геля дает высокие ре�
зультаты в ряде эксплуатационных испытаний
для повышения интенсификации добычи нефти на
месторождениях [4–7]. Однако для коллекторов с
повышенной температурой и высокой степенью
минерализации пластовой воды в ходе примене�
ния простых систем полимерного заводнения воз�
никают проблемы в процессе эксплуатации нефтя�
ных месторождений – невысокая термо� и солеу�
стойчивость применяемых полимерных систем,
что приводит к значительной деструкции выте�
сняющего агента, снижению влияния технологии
водонагнетания и уровня добычи нефти [8–18].
Так, например, Вэньминский блок нефтяного ме�
сторождения Туха в Китае в настоящее время всту�
пил в позднюю стадию разработки с высокой степе�
нью обводненности, степень минерализации пла�
стовой воды достигает 35,45 г/л, пластовая темпе�
ратура составляет 76 °С, что значительно затрудня�
ют процесс добычи нефти. Поэтому, чтобы приме�
нять какие�то новые технологии для увеличения
нефтеотдачи пластов на данном месторождении,
необходимо исследовать и разработать наиболее
эффективные полимерные системы для заводне�
ния на конкретном нефтяном месторождении.
В связи с этим для нефтяного месторождения Ту�
ха, блок Вэньми, с высокой минерализацией пла�
стовой воды в качестве солеустойчивых вытесняю�
щих агентов для повышения нефтеотдачи пластов
были выбраны и исследованы: низкомолекуляр�
ный солеустойчивый полимер (Daqing Hualongxi�
ang Chemical Co., Ltd.), солеустойчивый полимер
7760 (Shandong Norr Biotechnology Co., Ltd.), вы�
сокомолекулярный полимер (Нефтеперерабаты�
вающая компания PetroChina Daqing) и сшитый
полимерный гель, полученный путем компаунди�
рования высокомолекулярного полимера (Нефте�
перерабатывающая компания PetroChina Daqing)
и сшивающего агента – ацетата хрома.

В настоящей работе с помощью различных физи�
ко�химических методов были исследованы измене�
ние вязкости, формы и размера полимерных струк�
тур, размеры молекулярных клубков полимеров,
реологические и фильтрационные характеристики
четырех солеустойчивых образцов вытесняющих
агентов в условиях высокой минерализации пласто�
вой воды для повышения нефтеотдачи пластов.

Экспериментальная часть
Материалы эксперимента. Исследуемые в ра�

боте полимеры: низкомолекулярный солеустойчи�
вый полимер (П�1), произведен Daqing Hualongxi�

ang Chemical Co., Ltd., относительная молекуляр�
ная масса 6,24106, эффективное содержание
90 %; солеустойчивый полимер 7760 (П�2), произ�
веден Shandong Norr Biotechnology Co., Ltd., отно�
сительная молекулярная масса (12–15)106, эффек�
тивное содержание 88 %; частично гидролизован�
ный полиакриламид (П�3), высокомолекулярный
полимер, произведен Daqing Refining & Chemical
Company, относительная молекулярная масса
19106, эффективное содержание 88 %; сшиваю�
щий агент с ацетатом хрома (П�4) был получен в
ключевой лаборатории по увеличению нефтеотда�
чи пластов Института нефтегазового дела Северо�
восточного нефтяного университета Министерства
образования (КНР), эффективное содержание Cr3+

составляло 1,52 %.
Для проведения экспериментов использовалась

высокоминерализованная пластовая вода нефтя�
ного месторождения Туха, которая содержала сле�
дующие катионы и анионы солей: (K++Na+), Ca2+,
Mg2+, Cl–, SO4

2– , CO3
2– и HCO3

–. Общая степень мине�
рализации пластовой воды составляла 35,45 г/л.
В нагнетаемой пластовой воде содержалось боль�
шое количество ионов кальция и магния, чтобы
удалить их избыточное количество в нагнетаемую
пластовую воду добавляли определенное количе�
ство NaOH и Na2CO3, выпавший осадок CaCO3 и
Mg(OH)2 удаляли фильтрованием и таким спосо�
бом была получена частично деминерализованная
вода.

Керны. В эксперименте были использованы ис�
кусственные керны, которые были изготовлены из
кварцевых песков, цементированных эпоксидной
смолой. Проницаемость искусственных кернов из�
мерялась по адсорбции газа. Керны с различной про�
ницаемостью были получены прессованием смесей
порошков кварцевого песка с различным размером
зерна и содержанием эпоксидной смолы. Размеры
цилиндрических кернов составляли  2,510 см.

Аппаратура. Вязкость былa измерена с помо�
щью вискозиметра Брукфилд DV�II. Форма, разме�
ры и структура образцов полимеров были измере�
ны на сканирующем электронном микроскопе
марки Hitachi S�400N. Размеры полимерного мо�
лекулярного клубка Dh были измерены на уста�
новке Brookhaven BI�200SM, широкоугольной ди�
намической/статической системе рассеяния света.
Реологические свойства полимерных растворов из�
мерялись с помощью реометра Harke 100. Харак�
теристики потока полимерного раствора были изу�
чены на фильтрационной установке испытания
кернов [19]. Фильтрационная установка состояла
из насоса, датчика давления, держателя керна,
ручного насоса для создания гидравлического да�
вления, промежуточного контейнера и других де�
талей. За исключением насоса и ручного насоса,
остальные детали помещали в воздушный термо�
стат с температурой 76 °C.

Метод синтеза полимерного геля. Определен�
ное количество полимера полиакриламида добав�
ляли в воду при перемешивании до полного раство�
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рения полимера и после этого определенное коли�
чество сшивающего агента. В данной работе соот�
ношение содержания полимера к содержанию хро�
ма w (П/Cr3+) =180:1. После этого эффективность
полимерного раствора и его свойства были иссле�
дованы в экспериментах на фильтрационной уста�
новке после выдерживания в течение 50 мин при
температуре резервуара 76 °С.

Результаты и их обсуждение
Влияние степени минерализации воды, кон�

центрации полимера и деструктивного действия
деминерализованной пластовой воды на вязкость
раствора полимера. Маточные растворы полиме�
ров (5 г/л) были приготовлены с использованием
нагнетательной воды и частично деминерализо�
ванной воды месторождения Туха, скорость пере�
мешивания составляла 350 об/мин, время переме�
шивания 4 ч. Затем маточный раствор полимера
разбавляли водой до концентрации 600, 1200,
1800 и 2400 мг/л. Результаты измерения вязко�
сти растворов полимеров с разной концентрацией
представлены в табл. 1.

Проведены исследования деструктивного воз�
действия деминерализованной воды на примене�
ние полимерных растворов различных концентра�
ций с использованием высокоскоростной мешалки
со временем перемешивания 10 с. Результаты из�
мерения вязкости растворов после деструктивного
воздействия пластовой воды на полимерные ра�
створы представлены в табл. 2.

Из табл. 1 видно, что степень минерализации
воды оказывает большое влияние на вязкость ра�
створов полимеров. В частично деминерализован�
ной пластовой воде ионы кальция и магния прак�
тически были удалены, поэтому полимер обладает
хорошей растворимостью и способностью получе�
ния высоковязких растворов.

Это, возможно, объяснить тем, что в нагнетае�
мой пластовой воде содержится большое количе�
ство ионов Ca2+ и Mg2+, процесс и время обезвожи�
вания электролита увеличивается, сольватная обо�
лочка вокруг макромолекул полимера в растворе
уменьшается, неструктурная вязкость раствора
снижается, что приводит к более низкой вязкости
системы [20–22].

Проведены исследования деструктивного воз�
действия деминерализованной воды на примене�
ние полимерных растворов различных концентра�
ций с использованием высокоскоростной мешалки
со временем перемешивания 10 с.

Результаты измерения вязкости растворов по�
сле деструктивного воздействия пластовой воды на
полимерные растворы представлены в табл. 2.

Из табл. 1 видно, что степень минерализации
воды оказывает большое влияние на вязкость ра�
створов полимеров. В частично деминерализован�
ной пластовой воде ионы кальция и магния прак�
тически были удалены, поэтому полимер обладает
хорошей растворимостью и способностью получе�
ния высоковязких растворов.

Таблица 1. Результаты измерения вязкости (мПа·с)

Table 1. Results of measuring the viscosity (mPa·s) 

Это можно объяснить тем, что в нагнетаемой
пластовой воде содержится большое количество
ионов Ca2+ и Mg2+, процесс и время обезвоживания
электролита увеличивается, сольватная оболочка
вокруг макромолекул полимера в растворе умень�
шается, неструктурная вязкость раствора снижа�
ется, что приводит к более низкой вязкости систе�
мы [20–22].

С увеличением концентрации полимера вяз�
кость полимерных растворов, приготовленных из
обоих типов воды, возрастает. Из результатов сле�
дует, что процент прироста вязкости солеустойчи�
вого полимерного раствора, приготовленного из
деминерализованной воды, высокий. Дальнейший
анализ показал, что при концентрации 600 и
1200 мг/л вязкость раствора полимера П�1, приго�
товленного из нагнетаемой пластовой воды, выше
вязкости раствора полимера П�1, приготовленного
из деминерализованной воды, что может быть свя�
зано с низкой концентрацией полимера и общей
степенью высокой минерализации деминерализо�
ванной воды.

Из табл. 2 видно, что деструктивное воздей�
ствие деминерализованной воды на полимерные
растворы вызывает значительное снижение вязко�
сти раствора полимера. Раствор солеустойчивого
полимера П�1, приготовленный из деминерализо�
ванной воды, не только значительно увеличивает
прирост вязкости, но также улучшает сопротивле�
ние сдвигу раствора. Раствор солеустойчивого по�

Параметры 
Parameters 

Типы полимера и воды 
Types of polymer and water

Концентрации раствора 
полимера (мг/л) 

Concentration of polymer 
solution (mg/L)

600 1200 1800 2400

П�1
P�1

Нагнетаемая вода 
Injection water

18,0 29,0 57,5 118

Деминерализованная вода 
Demineralized water

4,6 25,6 95,0 961,0

Рост вязкости (%) 
Viscosity increase (%)

–74,4 –11,7 65,2 714,4

П�2
P�2

Нагнетаемая вода 
Injection water

1,90 2,30 3,40 3,60

Деминерализованная вода 
Demineralized water

3,50 6,70 12,30 25,90

Рост вязкости (%) 
Viscosity increase (%)

84,2 191,3 261,8 619,4

П�3
P�3

Нагнетаемая вода 
Injection water

1,10 2,00 2,60 4,00

Деминерализованная вода 
Demineralized water

3,10 6,30 9,70 15,80

Рост вязкости (%) 
Viscosity increase (%)

181,8 215,0 273,1 295,0

П�4
P�4

Нагнетаемая вода 
Injection water

2,1 3,6 6,8 12,8

Деминерализованная вода 
Demineralized water

3,3 10,7 32 547,9

Рост вязкости (%) 
Viscosity increase (%)

57,1 197,2 370,6 4180,5
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лимера П�2 имеет более высокую степень удержи�
вания вязкости, а полимерный раствор П�3 имеет
среднее сопротивление сдвигу и среднюю степень
удерживания вязкости. Для полимера П�4, при
концентрации полимера 2400 мг/л, вязкость по�
лимерного раствора П�4, приготовленного из деми�
нерализованной воды, очень высокая, но степень
удерживания вязкости снизилась до 2,3 %. Это
связано с тем, что в растворе происходит межмоле�
кулярное сшивание полимеров и катионов Cr3+, ко�
торое значительно увеличивает вязкость раствора.
Однако после деструктивного воздействия демине�
рализованной воды на полимерные растворы
структура сшивания полимеров значительно раз�
рушена и вязкость полимерного раствора сильно
снижается.

Рис. 1. Снимки полимерных молекулярных агрегатов, получен�
ные с помощью сканирующего электронного микроскопа
(увеличение в 400 раз)

Fig. 1. Pictures of polymer molecular aggregates obtained by the
scanning electron microscope (magnification 400 times)

Растворы полимера и полимерного геля, приго�
товленные из деминерализованной воды, имеют
высокую вязкость и лучшее сопротивление сдвигу,
чем растворы, приготовленные из нагнетаемой
пластовой воды. В связи с этим была выбрана де�
минерализованная вода для проведения последую�
щих экспериментальных исследований.

Форма и структура полимеров. Форму и струк�
туру полимеров П�1 (100 мг/л), П�2 (100 мг/л),
П�3 (100 мг/л) и П�4 (100 мг/л, w (П/Cr3+)=180:1)
изучали на сканирующем электронном микроско�
пе и снимки полимерных агрегатов представлены
на рис. 1.

Из рис. 1 видно, что полимерные агрегаты вы�
тесняющих агентов П�1–П�4 имеют разную мор�
фологию и структуру. Из�за высокой степени ми�
нерализации деминерализованной воды большое
количество кристаллов NaCl окружают полимер�
ный молекулярный скелет. Полимерные молеку�
лярные агрегаты П�1 имеют преимущественно
двухмерную сетевую структуру. Учитывая, что
большое количество кристаллов NaCl окружают
полимерные молекулярные агрегаты П�1, из сним�
ка П�1 можно увидеть большие скелеты полиме�
ров преимущественно двухмерной сетевой струк�
туры. В отличие от П�1 полимерные молекуляр�
ные агрегаты П�2 имеют преимущественно про�
странственную трехмерную сетевую структуру, в
которой некоторые полимерные молекулярные це�
пи разорваны и пространственная сетевая структу�
ра полимеров является частично дефектной. В свя�
зи с тем, что большое количество кристаллов NaCl
покрывает полимерные молекулярные агрегаты,
полимерные молекулярные агрегаты П�3 сжима�
ются, слипаются и существуют в форме большого
массивного ствола цепи и молекулярная сетевая
структура полимера имеет дефекты. Полимерные
молекулярные агрегаты П�4 существуют в форме
более четкой сетевой структуры. По сравнению с
полимерными молекулярными агрегатами П�3,
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Таблица 2. Результаты измерения вязкости после деструктивного воздействия пластовой воды (мПа·с)

Table 2. Results of measurement of viscosity after destructive impact of formation water (mPa·s) 

Параметры 
Parameters 

Типы полимера и воды
Types of polymer and water

Время срезывания (10 с) 
Shearing time (10 s)

Степень удерживания 
вязкости (%) 

Viscosity retention (%) 0 10

1200 1800 2400 1200 1800 2400 1200 1800 2400

П�1
P�1

Нагнетаемая вода 
Injection water

25,8 84,1 118,0 1,5 2,2 4,5 5,8 2,6 3,8

Деминерализованная вода 
Demineralized water

25,6 95,0 961,0 6,8 21,5 388,9 26,6 22,6 40,5

П�2
P�2

Нагнетаемая вода 
Injection water

2,6 3,4 4,5 0,9 2,3 2,8 34,6 67,7 62,2

Деминерализованная вода 
Demineralized water

6,7 12,3 25,9 3,2 4,3 8,8 47,8 35,0 34,0

П�3
P�3

Нагнетаемая вода 
Injection water

2,0 2,6 4,0 0,7 1,2 1,3 35,0 46,2 32,5

Деминерализованная вода 
Demineralized water

6,3 9,7 15,8 2,5 3,9 6,6 39,7 40,2 41,8

П�4
P�4

Нагнетаемая вода 
Injection water

3,6 6,8 12,8 1,3 1,8 2,1 36,1 26,5 16,4

Деминерализованная вода 
Demineralized water

10,7 32 547,9 4,1 6,1 12,6 38,3 19,1 2,3



трехмерная сетевая структура полимерного моле�
кулярного агрегата П�4 имеют более четкую фор�
му и строение.

Размер молекулярного клубка полимера (Dh).
Маточные растворы полимеров П�1, П�2, П�3 и П�4
были приготовлены с использованием деминера�
лизованной воды и разбавлены до целевых раство�
ров (50, 100 и 150 мг/л). Размеры полимерного
молекулярного клубка Dh были измерены на уста�
новке Brookhaven BI�200SM, широкоугольной ди�
намической/статической системе рассеяния света.
Результаты измерения Dh представлены в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что с увеличением концентра�
ции полимера размеры четырех полимерных моле�
кулярных клубков показывают разные тенденции
изменения. Для солеустойчивого полимера П�1,
когда концентрация полимера увеличивается с 50
до 150 мг/л, размер молекулярного клубка тоже
увеличивается, а остальные полимеры П�2–П�4
проявляют тенденцию к уменьшению.

Таблица 3. Результаты измерения размера молекулярного клуб�
ка полимера Dh (нм)

Table 3. Results of measuring the molecular coil size of polymer
Dh (nm)

По сравнению с П�2, П�3 и П�4 размер молеку�
лярного клубка полимера П�1 больше (1310,3 и
1407,8 нм), что свидетельствует о наличии ассоци�
ации молекул в молекулярной цепи полимера П�1
и приводит к увеличению размера молекулярных
агрегатов. Для полимеров П�2 и П�3, в связи с вы�
сокой концентрацией катионов Na+ в воде, катио�
ны Na+ вызывают дегидратацию полимерных мо�
лекулярных агрегатов, гидратная оболочка моле�
кулярной цепи полимерного агрегата становится
тоньше, молекулярный клубок становится более
сжатым и молекулярный клубок полимера Dh ста�
новится меньше. С увеличением концентрации по�
лимера количество молекул растворителя на еди�
ницу объема раствора, толщина гидратной оболоч�
ки на поверхности полимерной молекулярной це�
пи и размер молекулярного клубка полимера Dh

уменьшаются. По сравнению с солеустойчивыми
полимерами П�1 и П�2, большое количество катио�
нов Na+ в растворе полимера П�3 входит в электри�
ческий двойной слой молекулы полимера, а отри�
цательный заряд карбоксильной группы на моле�
кулярной цепи полностью нейтрализован, общий
заряд группы тоже практически нейтрализован и

сила электростатического отталкивания между
молекулярными цепями полимера сильно ослабле�
на, степень скручивания полимерной молекуляр�
ной цепи увеличивается и размер молекулярного
клубка полимера Dh уменьшается.

Для раствора полимера П�4 при увеличении кон�
центрации полимера размер молекулярного клубка
полимера Dh в полимерном геле постепенно снижает�
ся. При такой же концентрации полимера П�4 раз�
мер молекулярного клубка полимера Dh в полимер�
ном геле чуть выше, чем в растворе полимера П�3,
поэтому реакция сшивания между катионами Cr3+ и
молекулами полимера в основном происходит меж�
ду различными ветвями на одной молекулярной це�
пи, т. е. преимущественно протекает реакция вну�
тримолекулярного сшивания молекул полимера.

Реологические свойства. Растворы полимера и
полимерного геля П�1, П�2, П�3 и П�4 с концен�
трацией 1200 мг/л были приготовлены при ис�
пользовании деминерализованной воды и реологи�
ческие свойства растворов полимеров были изме�
рены при 76 °C с использованием реометра Haake
100. Связь между вязкостью и скоростью сдвига
растворов полимера и полимерного геля предста�
влена на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что с увеличением скорости
сдвига вязкости растворов полимеров постепенно
уменьшаются. С увеличением скорости сдвига
межмолекулярные силы не могут восстановить
разрушенные пространственные структуры и сте�
пень разрушения пространственной сетевой струк�
туры полимерной системы постепенно увеличива�
ется, а градиент скорости жидкости между слоями
увеличивается в процессе движения молекул выте�
сняющего агента.

Рис. 2. Связь между вязкостью и скоростью сдвига

Fig. 2. Relationship between viscosity and shear rate

Тонкие и длинные макромолекулы полимера
одновременно проходят через несколько слоев
жидкости с разной скоростью потока, разница в
скорости движения каждой части макромолекулы
становится больше, активность ориентации моле�
кул усиливается и вязкость вытесняющего агента
значительно уменьшается.

 

Параметры 
Parameters 

Полимер 
Polymer

Концентрация полимерного раствора (мг/л)
Concentration of polymer solution (mg/L)

50 100 150
П�1 
P�1

428,5 1310,3 1407,8

П�2 
P�2

143,8 123,4 92,3

П�3 
P�3

200,3 105,8 91,1

П�4 
P�4

231,9 120,5 92,3
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Когда скорость сдвига возрастает до определен�
ной степени, большая часть сетевой структуры вы�
тесняющего агента имеет преимущественно ли�
нейную структуру, а влияние эффекта сдвига на
нее становится меньше и вязкость полимерного ра�
створа практически не изменяется.

Вязкость полимерного раствора П�1 всегда вы�
ше, чем вязкость других трех полимерных раство�
ров при равной скорости сдвига. Это связано с ассо�
циацией между молекулами полимера раствора
П�1 и образованием сетевой структуры, что приво�
дит к более высокой вязкости, чем вязкость поли�
мерных растворов П�2, П�3 и П�4. Из сравнения
полимеров П�3 и П�4 следует, что вязкость раство�
ра П�4 всегда меньше, чем вязкость полимерного
раствора П�3. Это связано с тем, что в растворе по�
лимера П�4 протекают реакции внутримолекуляр�
ного сшивания между молекулами полимера и ка�
тионами Cr3+ и образуется более четкая локальная
сетевая структура и вязкость полимерного раство�
ра П�4 становится меньше, чем вязкость полимер�
ного раствора П�3.

Фильтрационные характеристики. Характе�
ристики фильтрации полимерных растворов и по�
лимерных гелей обычно оценивают по коэффици�
енту сопротивления и коэффициенту остаточного
сопротивления, которые являются техническими
индикаторами, описывающими количество удер�
живания химического вытесняющего агента в по�
ристой среде и обычно представляют символами FR

и FRR. Определение коэффициентов FR и FRR прово�
дили по следующим формулам [19]:

(1)

(2)

где P1 – перепад давления в процессе заводнения;
P2 – перепад давления в процессе полимерного за�
воднения; P3 – перепад давления в процессе по�
следующего заводнения. Скорость нагнетания вы�
шеуказанного процесса 0,3 мл/мин, а объем на�
гнетания жидкости в процессе полимерного завод�
нения и последующего заводнения 4PV…5PV (PV –
поровый объем керна).

Когда полимерный раствор и полимерный гель
проходят через поры породы, соотношение между
давлением нагнетания и объемом нагнетания PV,
коэффициент сопротивления и коэффициент оста�
точного сопротивления отражают их уровни удер�
живания в пористой среде, которые представляют
собой совместимость между растворами полимера
и полимерного геля и порами породы.

Результаты определения коэффициента сопро�
тивления полимерного раствора (FR) и коэффици�
ента остаточного сопротивления (FRR) показаны в
табл. 4. Взаимосвязь между давлением нагнетания
и кратным числом порового объема нагнетания по�
казана на рис. 3.

Таблица 4. Коэффициент сопротивления и коэффициент оста�
точного сопротивления

Table 4. Resistance coefficient and residual resistance coefficient

Из табл. 4 и рис. 3 следует, что тип полимера
влияет на коэффициент сопротивления и коэффи�
циент остаточного сопротивления. Сравнение по�
лимеров П�1, П�2 и П�3 показывает, что коэффи�
циент сопротивления и коэффициент остаточного
сопротивления полимера П�1 больше, чем у поли�
меров П�2 и П�3.

Это связано с тем, что молекулы солеустойчи�
вого полимера П�1 образуют агрегаты сетевой
структуры путем межмолекулярной ассоциации
молекул полимера, что приводит к плохой совме�
стимости с порами керна. Дальнейший анализ по�
казал, что тип вытесняющего агента также влияет
на коэффициент сопротивления и коэффициент ос�
таточного сопротивления. По сравнению с поли�
мерным раствором П�3, вязкость полимерного ге�
ля П�4 низкая (меньше на 0,4 мПа·с), однако ко�
эффициент сопротивления и коэффициент оста�
точного сопротивления полимера П�4 значительно
больше.

Рис. 3. Зависимость перепада давления от относительного
объема закачки жидкости Vзач/Vпор

Fig. 3. Dependence of relative pressure drop and volume of injection
fluid Vzach/Vpor

Это связано с тем, что в полимерном растворе
протекают реакции внутримолекулярного сшива�
ния молекул полимера и катионов Cr3+, что приво�
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дит к значительному увеличению удерживания ра�
створа полимера и значительному увеличению со�
противления прокачиванию и давлению нагнета�
ния.

Из рис. 4 следует, что давление нагнетания по�
лимерного геля П�4 значительно выше, чем у по�
лимерных растворов. Результаты определения ко�
эффициента сопротивления полимерного раствора
(FR) и коэффициента остаточного сопротивления
(FRR) полимерного геля П�4 показаны в табл. 5.
Взаимосвязь между давлением нагнетания и крат�
ным числом порового объема нагнетания показа�
ны на рис. 4.

Рис. 4. Зависимость перепада давления от относительного
объема закачки жидкости Vзач/Vпор

Fig. 4. Dependence of relative pressure drop and volume of injection
fluid Vzach/Vpor

Из табл. 5 и рис. 4 следует, что концентрация
полимерного геля сильно влияет на коэффициент
сопротивления и коэффициент остаточного сопро�
тивления.

Таблица 5. Коэффициент сопротивления и коэффициент оста�
точного сопротивления (Kg=6010–3 мкм2)

Table 5. Resistance coefficient and residual resistance coeffici�
ent (Kg=6010–3 m2)

В тех же условиях проницаемости керна коэф�
фициент сопротивления и коэффициент остаточ�
ного сопротивления возрастают с увеличением
концентрации полимерного геля. Когда концен�

трация полимерного геля П�4 превышает
400 мг/л, давление нагнетания, коэффициент со�
противления и коэффициент остаточного сопро�
тивления значительно возрастают, полимерные
молекулярные агрегаты П�4 плохо совместимы с
порами породы и даже вызывают блокировку. По�
этому необходимо, чтобы концентрация полимер�
ного геля П�4 в нефтевытесняющем агенте на ме�
сторождении Туха была не выше 400 мг/л.

Заключение
Таким образом, степень минерализации пла�

стовой воды оказывает значительное влияние на
вязкость растворов полимеров. В связи с тем, что в
частично деминерализованной воде предваритель�
но были удалены ионы кальция и магния, полиме�
ры обладают хорошей растворимостью и способно�
стью к увеличению вязкости растворов. С увеличе�
нием концентрации вытесняющего агента вяз�
кость растворов возрастает, деструкция полимеров
вызывает значительное снижение вязкости ра�
створов вытесняющих агентов. Из�за высокой сте�
пени минерализации частично деминерализован�
ной воды большое количество молекул NaCl окру�
жают молекулярный скелет полимера вытесняю�
щего агента. Макромолекулы полимера П�1 име�
ют очень тонкую, преимущественно двухмерную
сетевую структуру. Макромолекулы полимеров
П�2 и П�3 имеют пространственную трехмерную
сетевую структуру, в которой некоторые полимер�
ные макромолекулярные цепи частично разорва�
ны и за счет этого сетевая структура полимеров яв�
ляется дефектной. По сравнению с полимером П�3,
трехмерная сетевая структура полимерного макро�
молекулярного фрагмента П�4 имеет более четкое
строение. Из сравнения физико�химических
свойств полимеров П�1, П�2 и П�3 следует, что ко�
эффициент сопротивления и коэффициент оста�
точного сопротивления для полимера П�1 больше,
чем для полимеров П�2 и П�3. Это обусловлено
тем, что молекулы солеустойчивого полимера П�1
образуют фрагменты сетевой структуры вслед�
ствие межмолекулярной ассоциации, которая
приводит к плохой совместимости с порами керна,
а коэффициент сопротивления и коэффициент ос�
таточного сопротивления для полимера П�4 наи�
большие. Это связано с тем, что в полимерном ра�
створе прошла реакция внутримолекулярного
сшивания макромолекул полимера П�4 и катио�
нов Cr3+, которая приводит к значительному увели�
чению удерживания раствора полимера, фильтра�
ционного сопротивления, давления нагнетания и к
повышению нефтеотдачи пластов.

Номер экс�
перимента
Experiment

number

Концентра�
ция (мг/л)
Concentra�
tion (mg/L)

Вязкость
(мПа·с) 

Viscosity
(mPa·s)

Коэффици�
ент сопро�
тивления
Resistance
coefficient

Коэффициент 
остаточного 

сопротивления 
Residual resistance

coefficient
1 200 2,7 76,9 44,2
2 400 4,1 107,7 96,2
3 600 5,4 217,2 193,2
4 800 6,1 305,0 266,5
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Relevance. In recent years, polymer flooding technologies have been widely used in exploitation of oil and gas fields, especially in the
later stages of field development. However, when operating reservoirs with elevated temperature of more than 70–80 °C and a high de8
gree of salinity of formation water, many polymeric oil8displacing agents undergo rapid degradation, which leads to decrease in the le8
vel of hydrocarbon production. In this regard, one of the important problems is the creation and development of thermo8 and salt8re8
sistant polymeric materials and compositions based on them to increase the production of hydrocarbons in the oil and gas fields.
The main aim of the research is to investigate the effect of formation water salinity on the physicochemical and filtration characte8
ristics of polymer solutions and gels to enhance oil recovery.
Methods. Viscosity of the polymer solutions and polymer gel were determined on Brookfield DV8II viscometer; shape and size of the po8
lymer particles and polymer gel were studied on Hitachi S8400N scanning electron microscope; polymer size of molecular tangle Dh was
measured on a wide8angle dynamic/static light scattering system Brookhaven BI8200SM (Brookhaven Instruments Cop., USA); physical
modeling of fluid filtration at reservoir conditions was carried out on the filtration unit; determination of viscoelasticity and rheological
properties of polymer solutions and gels was studied using a rheometer Harke 10.
Results. The degree of mineralization of formation water has a significant effect on the viscosity of polymer solutions. Due to the fact
that calcium and magnesium ions were preliminarily removed in partially demineralized water, the polymers have good solubility and the
ability to increase the viscosity of the solutions. With increasing concentration of displacing agent, the viscosity of the solutions increases.
Destructive effects of salts of formation water on polymers cause a significant decrease in viscosity of solutions of displacing agents.
Due to the high degree of mineralization of partially demineralized water, a large amount of sodium chloride ions surround the molecu8
lar skeleton of the polymer of the displacing agent. The macromolecules of polymer P81 have a predominantly two8dimensional network
structure. The macromolecules of polymers P82 and P83 have a predominantly spatial three8dimensional network structure, in which some
polymer molecular chains are broken and the network structure of polymers is defective. Compared with polymer P83, the three8dimen8
sional network structure of the polymer molecular aggregate P84 has a clearer spatial structure. Comparing the physico8chemical pro8
perties of polymers P81, P82 and P83, it follows that the coefficient of resistance and the coefficient of residual resistance for polymer
P81 are greater than for polymers P82 and P83. This is due to the fact that the salt8resistant polymer P81 forms aggregates of the network
structure due to intermolecular association, which leads to poor compatibility with core pores, and the resistance coefficient and residu8
al resistance coefficient for polymer P84 are the greatest the polymer mixture underwent reactions of intramolecular crosslinking of po8
lymer molecules and Cr3+ cations, which led to a significant increase in the retention of the polymer solution, filtration resistance, injec8
tion pressure and to enhance oil recovery.

Key words:
Polymer, polymer gel, rheological properties, viscoelasticity, molecular coil size, resistance coefficient.
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Введение
Попутный нефтяной газ (ПНГ) и природный

газ (ПГ), добываемые из недр Земли представляют
собой смесь углеводородов метанового ряда. В об�
щем объеме добываемого газа большая часть при�
ходится на метан. Ресурсов использования этана,
пропана, бутана и более тяжелых углеводородов
значительно больше. Поэтому все газодобываю�
щие страны уделяют большое внимание рацио�
нальному целевому использованию данных
углеводородов [1, 2].

Находясь в продуктивных пластах газовых ме�
сторождений, в зависимости от глубины залегания
и термобарических условий, природный газ имеет
различный компонентный состав. Обычно с нара�
станием глубины и, соответственно, пластового да�
вления изменяется состав газа. Для сеноманского
газа характерны глубины 1040–1230 м и содержа�

ние метана в пластовом флюиде более 98 %. Ачи�
мовские залежи расположены в диапазоне
3370–3800 м, содержание метана в пластовом газе
в них составляет менее 80 %, а содержание этано�
вой фракции свыше 8 %.

В газовой отрасли промысловую подготовку га�
за газоконденсатных месторождений осуществля�
ют по технологии низкотемпературной сепарации
(НТС). Процесс извлечения газового конденсата
базируется на снижении температуры потока с по�
следующим разделением газовой и жидкой фаз в
самостоятельных сепараторах. Технология имеет
низкий КПД и ограничена зависимостью от высо�
ких давлений [3–6]. В качестве источников произ�
водства холода используют дроссель, эжектор,
турбодетандерный агрегат и другие устройства.
Степень извлечения индивидуальных компонен�
тов отражена на рис. 1.
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения эффективности выделения ценных компонентов из при8
родного газа в промысловых условиях. Существующие технологии подготовки газа газоконденсатных месторождений характе8
ризуются низкой степенью извлечения пропан8бутановой и этановой фракций. Известно, что природные газы валанжинских и
ачимовских отложений содержат большое количество необходимых для нефтехимической продукции компонентов. Промысло8
вая подготовка природного газа газоконденсатных месторождений обычно базируется на технологии низкотемпературной се8
парации, где извлечение жидких углеводородов из потока газа происходит путем снижения температуры дросселированием с
последующим разделением газовой и жидкой фаз в самостоятельных сепараторах. Технология имеет низкий КПД и ограничена
зависимостью от высоких давлений. Рассматривается вопрос дооснащения установок комплексной подготовки газа малогаба8
ритным высокопроизводительным оборудованием, обеспечивающим глубокое охлаждение среды и одновременное разделе8
ние на компоненты.
Цель: теоретическое исследование особенностей высокоскоростных процессов подготовки природного газа, провеcти числен8
ный эксперимент, в ходе которого установить влияние основных параметров оборудования на эффективность отделения высо8
комолекулярных составляющих от метана.
Объекты: установки комплексной подготовки газа газоконденсатных месторождений, среднестатистические значения состава
газа, критических параметров и производных величин, которые соответствуют условиям северных месторождений.
Методы: построение математической модели, учитывающей компонентный состав газа, определение распределения темпера8
туры, давления, скорости, плотности и числа Маха газа в высокоскоростном сепараторе с разделением на компоненты.
Результаты. Предложена технология получения более низких температур, необходимых для комплексной подготовки газа га8
зоконденсатных месторождений. Она реализована на базе газодинамической высокоскоростной технологии с применением
трубки Ранка–Хилша и сопла Лаваля. Установлены расчетные зависимости извлечения пропан8бутановой и этановой фракций
от достигаемых низких температур.

Ключевые слова:
Природный газ, степень извлечения фракций, низкотемпературный сепаратор, 
охлаждение газа, трубка Ранка8Хилша, сопло Лаваля.
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Рис. 1. Степень извлечения индивидуальных компонентов

Fig. 1. Degree of extraction of individual components

Рис. 2. Зависимость степени извлечения углеводородов: а) С5+; б) С3–С4, от термобарических параметров

Fig. 2. Dependence of degree of extraction of hydrocarbons: a) С5+; b) С3–С4, on thermobaric parameters
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Обеспечение максимального содержания цен�
ных углеводородов, перешедших в жидкую фазу,
характеризует эффективность технологической
схемы НТС. Степень извлечения углеводородов С5+

и С3–С4 на температурном уровне минус 30 °С отра�
жена на рис. 2, а, б.

Относительно низкий уровень извлечения
углеводородов обусловлен температурным уров�
нем –30 °С, достигаемым при применении процесса
НТС.

Постановка вопроса
Проведенный анализ различных вариантов

низкотемпературной сепарации показал, что до�
стичь полного извлечения углеводородов С3+В воз�
можно лишь на температурном уровне –90 °С, а
этана при данной температуре газоразделения из�
влекается до 90 % [6–8]. Для создания столь низ�
ких температур необходимо использование внеш�
них холодильных циклов. В настоящее время в
низкотемпературных процессах применяются тех�
нологические схемы с внешним холодильным ци�
клом, когда в качестве холодопроизводящего эл�
емента используется хладагенты. Холодильная
установка представляет собой самостоятельный
технологический объект с собственной инфра�
структурой, с довольно сложной системой хране�
ния хладагента, что требует значительного увели�
чения площади промысла. В итоге, если оснастить
установки комплексной подготовки газа (УКПГ)
северных месторождений таким оборудованием,
они превратятся почти в полноценный газоперера�
батывающий завод (ГПЗ) и эксплуатация данной
установки в условиях промысла сильно усложнит�
ся, а стоимость дооснащения достигнет «астроно�
мических цифр».

Углеводороды, не перешедшие в жидкую фазу
на установке НТС, остаются в товарном газе, по�
ступающем в магистральный газопровод. Согласно
СТО Газпром 3.1–2�004–2008, эти углеводороды
относятся к прямым потерям газодобывающей ор�
ганизации [3]. Обеспечение минимального оста�
точного содержания в газе высокомолекулярных
составляющих является одной из основных задач
при разработке технологических схем промысло�
вой подготовки газа уже на стадии предпроектных
работ [5].

На сегодняшний день 80 % российского этана
производится на Оренбургском гелиевом заводе.
Прежде всего перерабатываемый природный газ, а
это 15 млрд м3 в год, превращается в жидкость с
температурой ниже –100 °С, и затем полученная
жидкость подвергается многостадийному разделе�
нию, в процессе которого выделяют ценные компо�
ненты. Как показывают исследования, наращива�
ние производства этана – энергозатратный про�
цесс. К примеру, Оренбургский гелиевый завод в
год потребляет свыше миллиарда киловатт�часов
электроэнергии. Поэтому особую актуальность
приобретает разработка технологии достижения
низкой температуры относительно небольшой ме�

таллоемкости оборудования, которая основана на
ресурсо� и энергосбережении.

В пользу глубокой промысловой подготовки ПГ
можно привести следующий пример. Один газо�
конденсатный промысел Ямбургского месторож�
дения дает максимальную производительность –
16,5 млрд м3 газа в год. Поэтому самый крупный
газоперерабатывающий завод России, Оренбург�
ский, просто не в состоянии перерабатывать такое
количество газа. По этой причине в России перера�
батывается всего 7,5 % добываемого ПГ, для срав�
нения – в США в 2015 г. переработано около 90 %
ПГ [4].

Все более востребованной становится задача
полного извлечения всех целевых продуктов, вхо�
дящих в состав газа, и их рациональное целевое
использование. Существующие УКПГ, базирую�
щиеся на процессе НТС, основанном на охлажде�
нии газа за счет эффекта Джоуля–Томсона или
турбодетандере, не отвечают современным требо�
ваниям ресурсо� и энергосбережения. Поэтому
важной задачей повышения эффективности подго�
товки природного газа является создание новой
технологии, основанной на высокоскоростных га�
зодинамических процессах.

Принципиальная схема охлаждения газа 
с использованием высокоскоростного 
газодинамического сепаратора
Сырой газ от кустов скважин поступает в про�

мысловый сепаратор С�1, где за счет отбойной пла�
стины и действия гравитационных сил из газа от�
деляется жидкая фаза, которая поступает в разде�
лители Р�1. Далее все компоненты, находящиеся в
газообразном состоянии, поступают в теплообмен�
ник Т�1, где охлаждаются до отрицательной тем�
пературы и поступают на вход газодинамического
сепаратора (рис. 3). Параметры газового потока,
подаваемого на вход, должны обеспечивать требуе�
мые значения ускорения, и рассчитываются исхо�
дя из законов газодинамики с учетом геометрии
сопла. Далее газовая смесь проходит в сопло и в ре�
зультате адиабатического расширения начинает
охлаждаться и переходить в жидкое состояние.

Под действием центробежных сил образовав�
шиеся капли прижимаются к стенкам сопла и, до�
стигнув кольцевой щели, попадают внутрь корпу�
са. Выбор места для отбора жидкой фазы каждого
из компонентов на основании указанных соотно�
шений повышает эффективность способа. При
этом возможно исключить попадание газовой фа�
зы в приемник с жидкой фазой, если на основании
расчетов выполнить ширину щели равной толщи�
не пленки жидкой фазы в данном месте.

Основные отличия данной схемы от схем, ис�
пользующих клапан Джоуля–Томсона или турбо�
детандер, состоит в том, что в сверхзвуковом сепа�
раторе происходит охлаждение потока и его разде�
ление на газовую и жидкую составляющие в том
же аппарате. Технологические же схемы с исполь�
зованием клапана Джоуля–Томсона предполагают
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охлаждение газа и его разделение на двухфазный
поток как самостоятельные процессы. Другим
важным преимуществом технологии газодинами�
ческой сепарации, по сравнению с традиционными
технологиями, базирующимися, например, на ох�
лаждении газа при его расширении в дроссельном
клапане, является возможность обеспечения более
низких температур газа в сверхзвуковом потоке
при одном и том же перепаде давлений на выходе
из устройств.

Рис. 4. Установка для извлечения углеводородов в смеси с мета�
ном: 1 – улитка; 2 – сопло Лаваля; 3 – сепарационная сек�
ция; 4 – диффузор; 5 – тарелка; 6 – форсунки; 7 – корпус;
8 – насос

Fig. 4. Installation for extraction of hydrocarbons in mixture with
methane: 1 is the snail; 2 is the Laval nozzle; 3 is the separa�
tion section; 4 is the diffuser; 5 is the plate; 6 are the nozzles;
7 is the body; 8 is the pump

Описание установки охлаждения газа путем 
совмещения трубки Ранка8Хилша и сопла Лаваля
Принцип действия основан на создании центро�

бежной силы в аппарате при помощи улитки – 1,
далее закрученный поток газа поступает в конфу�
зорно�диффузорное сопло Лаваля – 2, в котором
при адиабатном расширении в дозвуковой части и
прохождении критического участка падают его
температура и давление, и увеличивается ско�
рость. За счет достижения низкой температуры в
сепарационной секции – 3 происходит ослабева�
ние межмолекулярных связей и более тяжелые
компоненты отбрасываются к периферии и отбира�
ются посредством кольцевой щели, образованной
диффузором – 4 и сепарационной секцией – 3. Да�
лее отделенные углеводороды поступают в меж�
трубное пространство, куда подается абсорбент че�
рез насос – 8, форсунки – 6 и тарелку – 5, для рав�
номерного распределения абсорбента по простран�
ству и выхода насыщенного абсорбента. В качестве
абсорбента подобрана смесь нестабильного газово�
го конденсата, это связано с тем, что вещества,
близкие по свойствам, хорошо растворяются друг в
друге.

Как следует из технологической схемы, охлаж�
дение газа происходит в сопле Лаваля, и одновре�
менно за счет высокоскоростного закручивания
происходит температурное разделение на «холод�
ный» и «горячий» потоки. При этом «холодный
поток», выработанный в сопле Лаваля, становится
более охлажденным за счет передачи своего тепла
«горячему потоку». К тому же за счет закручива�
ния путь движения газа в сопле Лаваля удлиняет�
ся и, очевидно, процесс охлаждения газа становит�
ся более стабильным. Показатели работы установ�
ки близки к характеристикам работы турбодетан�
дера, но при этом увеличивается количество целе�
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Рис. 3. Схема разделения газов: С�1 – промысловый сепаратор; Т�1 – теплообменник; Р�1, Р�2 – разделители жидкостей

Fig. 3. Gas separation scheme: С�1 is the field separator; T�1 is the heat exchanger; Р�1, Р�2 are the liquid delimiters



вых компонентов, перешедших в жидкую фазу.
Это связано с тем, что компоненты, входящие в со�
став нефтяных и природных газов (этан, пропан
и др.), имеют различные температуры конденса�
ции. При понижении температуры газа наступает
момент, когда один из компонентов (при его пар�
циальном давлении) начинает конденсироваться.
Естественно, что первым сконденсируется компо�
нент, температура конденсации которого при его
парциальном давлении в данной смеси максималь�
на. Если предположить равномерное распределе�
ние компонентов в исходной смеси, то вначале вы�
падут в виде конденсата преимущественно компо�
ненты с максимальным значением нормальной
температуры конденсации. Углеводородные газы

обладают одной важной особенностью – они ра�
створяются (смешиваются) в углеводородных жид�
костях. Поэтому в жидкую фазу переходят не
только те компоненты, которые должны конденси�
роваться при данных значениях температуры и
парциального давления, но и другие, даже те, кри�
тическая температура которых значительно ниже
температуры смеси в данный момент.

Результаты газодинамических расчетов изменения
параметров газа по длине сопла Лаваля
Проведенные газодинамические расчеты сниже�

ния температуры по длине сопла, изменения скоро�
сти, давления потока, числа Маха по длине сопла
Лаваля дали результаты, приведенные на рис. 5–8.
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Рис. 5. График изменения температуры по длине сопла Лаваля

Fig. 5. Graph of temperature change along the Laval nozzle length

Рис. 6. График изменения скорости по длине сопла Лаваля

Fig. 6. Graph of the velocity change along the Laval nozzle length
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Исходные данные: пропускная способность
установки рассчитана на переработку 200 млн
м3 газа в год. Показатель адиабаты k=1,35 при тем�
пературе на устье Т=316 К при следующем составе
газа: CH4=93,3; C2H6=4,22; C3H8=1,22; C4H10=0,72;
C5H12=0,15; CO2=0,72; N2=0,54.

Газодинамический расчет был произведен для
природного газа применительно к газоконденса�
тному месторождению. Течение газа в сопле ади�
абатное, расширение газа происходит без соверше�
ния внешней работы и без теплообмена с внешней
средой [9, 10]. Пропускная способность установки
рассчитана на переработку 200 млн м3 газа в год.

Изменение температуры по длине сопла связа�
но с созданием перепада давления кратностью 2,7.

При таком перепаде давления установлена степень
извлечения этановой фракции 36 % (рис. 9), сте�
пень извлечения пропан�бутанов составила 74 %
(рис. 10).

Таблица. Результаты расчета извлекаемой фракции

Table. Results of calculation of the recoverable fraction

Целевой 
компонент 

Target component

Содержание в товарном
газе, млн м3

Content in product gas,
million m3

Извлекаемая часть
фракции, тонн 

Recoverable faction
part, tons

Этан
Ethane

84400000 41,322

Пропан�Бутан 
Propane�Butane

3880000 2,017
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Рис. 7. График изменения давления по длине сопла Лаваля

Fig. 7. Graph of pressure change along the Laval nozzle length

Рис. 8. График изменения числа Маха по длине сопла Лаваля

Fig. 8. Graph of changes in Mach number along the Laval nozzle length
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Как видно из вышеприведенных расчетов (та�
блица), при дооснащении УКПГ валанжинских и
ачимовских отложений высокоскоростным газо�
динамическим оборудованием можно извлекать из
газа дополнительно 41 т этана и 2 т пропан бутана,
при переработке 200 млн м3 природного газа в год.
Если учесть, что один газоконденсатный промысел
Ямбургского месторождения дает фактическую
максимальную производительность 16,5 млрд м3

газа в год, то количество извлеченного этана соста�
вит до 3409 т, а пропан бутана – 161 т в год [6].

Несмотря на наличие значительных перспек�
тивных ресурсов, вовлечение этана северных ме�
сторождений в нефтехимическую переработку со�
пряжено с проблемой транспортировки к регионам
переработки. Если к затратам на дооснащение
УКПГ присовокупить возможные вложения в
строительство нового трубопровода для этановой
фракции, затраты могут достичь довольно внуши�
тельных цифр. По этой причине при переработке
до 1 млрд м3 газа в год авторами предлагается ва�
риант совместного транспорта насыщенного эта�
ном нестабильного газового конденсата.

В мире широко распространен совместный трубо�
проводный транспорт нефти и жидкостей с высокой

упругостью паров. Совместная перекачка смеси раз�
личных продуктов – от сырой нефти до жидкого эта�
на – ведется по трубопроводу диаметром 200 мм и
длиной 352 км, связывающему промыслы в северо�
западной части штата Луизиана (США) и нефтепере�
рабатывающий завод в районе г. Хьюстона. Общая
производительность трубопровода 4,3 тыс. м3/сут.
Кроме того, по пути в магистраль закачивают в од�
ном из пунктов 79,5 м3/сут этано�пропановой смеси.
Хотя упругость паров смеси достигает 1,75 МПа, ее
эксплуатация не вызывает затруднений [11, 12].

Опираясь на зарубежный опыт, можно утвер�
ждать, транспортировка нестабильного конденса�
та и этановой фракции не вызовет затруднений,
упругость насыщенных паров перекачиваемой
смеси составит 1,47 МПа, а количество извлечен�
ного этана составит 205 т в год [6].

Заключение
В статье дано теоретическое обоснование эф�

фективности применения высокоскоростных газо�
динамических процессов и оборудования для под�
готовки природного газа газоконденсатных место�
рождений. Приведены расчеты давления и темпе�
ратуры при совмещении процессов, протекающих
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Рис. 9. Зависимость извлечения этановой фракции от перепада давления

Fig. 9. Dependence of ethane fraction extraction on pressure drop

Рис. 10. Степень извлечения пропан�бутановой фракции

Fig. 10. Degree of extraction of propane�butane fraction
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в трубке Ранка–Хилша и сопла Лаваля, повышаю�
щие эффект снижения температуры.

Существующие УКПГ, базирующиеся на процес�
се низкотемпературной сепарации, основанном на
охлаждении газа при падении его давления в дроссе�
ле за счет эффекта Джоуля–Томсона с получением
температуры охлаждения газа –30 °С, не отвечают со�
временным требованиям ресурсо� и энергосбереже�
ния при эксплуатации месторождений [13–22]. Сте�
пень извлечения пропан�бутановых фракций при
этом составляет порядка 20 мас. %, а этан причисля�
ется к категории сухого газа, и по его отделению от
метана специальные меры не предусмотрены.

Как показали расчеты, при высокоскоростном
закручивании потока газа можно достичь его ох�
лаждения до температуры –50 ?C, что свидетель�
ствует о возможности более полного извлечения
целевых компонентов из газа.

Использованием сверхзвукового сепаратора
можно достичь 74 % извлечения пропан�бутано�
вых фракций, к тому же при этом значительно
уменьшив габаритные размеры оборудования низ�
котемпературной сепарации. Полученный показа�
тель составляет трехкратное превышение извлече�
ния пропан�бутановых фракций к существующему
состоянию.
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The relevance of the study is caused by the need to improve the efficiency of the allocation of valuable components from natural gas
in field conditions.The existing gas treatment technologies of gas condensate fields are characterized by a low degree of extraction of
propane8butane and ethane fractions. It is known that natural gases of the Valanginian and Achimov deposits contain a large number
of components necessary for petrochemical products. Field preparation of natural gas of gas condensate fields is usually based on low8
temperature separation technology, where the extraction of liquid hydrocarbons from gas stream occurs by reducing the temperature
by throttling, followed by separation of gas and liquid phases in independent separators. The technology has low efficiency and is limi8
ted by dependence on high pressures. The article deals with the issue of retrofitting gas treatment plants with small8sized high8perfor8
mance equipment that provides deep cooling of the medium and simultaneous separation into components.
The aim of the work is theoretical study of high8speed processes of natural gas preparation, numerical experiment for establishing the
influence of the main parameters of the equipment on efficiency of separation of high8molecular components from methane.
Objects: complex gas treatment plants of gas condensate fields, mean values of gas composition, critical parameters and derivative va8
lues of which correspond to the conditions of the Northern fields.
Methods: construction of a mathematical model that takes into account gas component composition, determination of distribution of
temperature, pressure, velocity, density and the Mach number of gas in a high8speed separator with separation into components.
Results. The authors have proposed the technology of obtaining lower temperatures required for complex gas treatment of gas con8
densate fields. It is implemented on the basis of gas8dynamic high8speed technology with the use of the Ranque–Hilsh tube and Laval
nozzle. The calculated dependences of extraction of propane8butane and ethane fractions on the achieved low temperatures are esta8
blished.

Key words:
Natural gas, degree of extraction of fractions, low8temperature separator, gas cooling, Ranque–Hilsh tube, Laval nozzle.
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Введение
Представление о палеозойских отложениях За�

падной Сибири формировались на протяжении
нескольких десятков лет, основы заложены в рабо�
тах [1, 2]. Отдельное внимание уделялось изуче�
нию тектонического строения региона [3].

В палеозойских отложениях открыто несколь�
ко крупных месторождений, но несмотря на высо�
кие перспективы обнаружения залежей углеводо�
родов, проблема изучения особенностей геологиче�
ского строения этого нефтегазоносного комплекса
остается весьма актуальной.

Отложения доюрского комплекса фундамента
характеризуются высокой степенью простран�
ственной неоднородности разреза, присутствием
пород различного вещественного состава, начиная
от терригенных отложений коры выветривания,
глинистых, кремнисто�сланцевых пород, песчани�
ков, вулканогенно�осадочных и магматических об�
разований и заканчивая карбонатными порода�
ми – известняками и доломитами. Повышенными
коллекторскими свойствами могут обладать либо
породы коры выветривания (нефтегазоносный го�
ризонт зоны контакта чехла и фундамента –
НГГЗК), либо трещиноватые разности пород соб�
ственно палеозойского возраста, чаще всего пред�

ставленные доломитизированными известняками.
Палеозойские отложения характеризуются весьма
сложным складчато�блоковым строением, вслед�
ствие чего в геологических разрезах часто наблю�
даются крутые углы падения крыльев складок и
высокая раздробленность [1]. Для карбонатных от�
ложений весьма часто проявляется вторичная до�
ломитизация известняков, которые впоследствии
становятся трещиноватыми благодаря измене�
ниям в кристаллической решетке, при которых
порода становится более хрупкой и подверженной
деформациям. Кроме того, образование трещин об�
уславливается и воздействием горного давления на
породы фундамента.

В соответствии с вышесказанным, отложения
палеозойского фундамента характеризуются поро�
во�каверново�трещинным типом коллектора, весь�
ма сложным для изучения стандартным комплек�
сом геолого�геофизических методов. С позиций
сейсмических исследований палеозойских отло�
жений существует проблема частичного или пол�
ного отсутствия субгоризонтальных поверхностей
для формирования отраженных волн [4]. Для углу�
бленного изучения палеозойских отложений тре�
буется применение современных методов сейсми�
ческой разведки и интегрирование с доступными
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью увеличения сырьевого потенциала месторождений Западной Сиби8
ри, приуроченных к доюрским отложениям, с минимальными затратами на дополнительную разведку. Такая возможность свя8
зана с резким развитием технологий сейсмической разведки в последние годы. Современная сейсмическая 3D съёмка позволя8
ет прослеживать характерные особенности геологического строения палеозойских отложений, которые было невозможно раз8
личить на профильных сейсмических разрезах 2D. Для получения наиболее объективных результатов целесообразно примене8
ние комплекса методов, включающих, помимо сейсморазведки, методы геофизических исследований скважин.
Цель: выделить перспективные участки для освоения доюрского комплекса по данным сейсморазведки на примере одного из
месторождений Томской области, приуроченных к палеозойскому фундаменту Западной Сибири.
Объекты: отложения палеозойского фундамента юго8восточной части Западно8Сибирской плиты, характеризующиеся слож8
ным вещественным составом горных пород, складчато8блоковым тектоническим строением, наличием естественной трещино8
ватости карбонатных коллекторов, порово8каверново8трещиным типом коллектора.
Методы: специальный анализ сейсмических атрибутов; сейсмический фациальный анализ; комплексирование сейсмических
методов и результатов интерпретации скважинных данных.
Результаты. Выполнен анализ пространственного изменения сейсмических атрибутов, на основе которого выделены зоны по8
вышенной трещиноватости и проведена оценка преобладающего направления систем трещин. Применение сейсмофациально8
го анализа позволило выявить приуроченность участков повышенной плотности трещин к породам с улучшенными коллектор8
скими свойствами. Построенная схема перспектив нефтегазоносности палеозойских отложений на примере одного из место8
рождений Западной Сибири удовлетворительно согласуется с результатами геофизических исследований скважин и данными
лабораторного изучения керна.

Ключевые слова:
Доюрский фундамент, палеозой, естественная трещиноватость, 
сейсмические методы выделения трещиноватости, комплексирование сейсмических и скважинных данных.



скважинными данными, такими как исследова�
ния керна и результаты интерпретации скважин�
ного пластового микросканера.

Нефтяная залежь описываемого в работе место�
рождения приурочена к доломитам замещения и
характеризуется направленной трещиноватостью.
Месторождение расположено в юго�восточной ча�
сти Западно�Сибирской нефтегазоносной провин�
ции в зоне сочленения Нижневартовского анти�
клинория и Нюрольской впадины. Согласно имею�
щимся геологическим данным, ловушка углеводо�
родов сформирована в северо�восточном крыле
синклинальной складки северо�западного прости�
рания на эрозионно�тектонической террасе фунда�
мента (рис. 1) [5].

Рис. 1. Тектоническая схема изучаемого района (на основе тек�
тонической карты фундамента Западно�Сибирской пли�
ты Томской области под ред. В.С. Суркова, 1981 г.)

Fig. 1. Tectonic scheme of the studied area (on the basis of the tecto�
nic map of the basement of the West Siberian plate of the
Tomsk region, ed. V.S. Surkov, 1981)

Для изучения данного месторождения приме�
нялось комплексирование методов сейсмического
атрибутного и сейсмофациального анализа со сква�
жинными исследованиями.

Сейсмические методы изучения 
сложнопостроенных трещиноватых коллекторов
Для изучения трещиноватых коллекторов

сейсмическими методами наиболее распростра�
нённым из них является специальный анализ
сейсмических атрибутов, подчёркивающих осо�
бенности волнового поля, связанные с тектониче�
скими особенностями строения изучаемой терри�
тории и трещиноватостью горных пород, таких
как затухание сигнала, снижение частоты и т. д.
[6–9]. Некоторые атрибуты усиливают эффект на�
личия тектонических нарушений и трещиновато�
сти, образуя так называемые линеаменты, кото�
рые можно ассоциировать с разломами и с очагами
систем трещин различной направленности
[10, 11]. В каждом частном случае одни атрибуты
подчёркивают искомые особенности в большей
степени, чем другие.

На примере изучаемого месторождения был
проведен анализ сейсмических атрибутов, таких
как кривизна, дисперсия, Ant�Tracking, контраст
амплитуд и затухание амплитуды со временем.

Атрибут кривизны является структурным ат�
рибутом и показывает, как в конкретной точке из�
меняется конфигурация отражающего горизонта.
Судя по литературным источникам [6, 12], зоны с
повышенной кривизной связаны участками повы�
шенной трещиноватости горных пород. Дисперсия
оценивает степень отличия соседних сейсмотрасс,
при повышенной дисперсии можно предполагать
наличие разломов или скопление трещин. В атри�
бут Ant�Tracking заложены принципы искусствен�
ного интеллекта для улучшенной прослеживаемо�
сти разломов и зон с повышенной направленной
трещиноватостью. Высокий контраст амплитуд,
так же как и затухание амплитуды со временем,
характеризует зоны повышенной трещиноватости.

Для палеозойского фундамента изучаемого ме�
сторождения атрибут Ant�Tracking, рассчитанный
по атрибуту дисперсии для усиления искомых осо�
бенностей сигнала, показал наиболее удовлетвори�
тельные результаты. Картина, ассоциируемая с тре�
щиноватостью, отличается наиболее высокой степе�
нью разрешенности по сравнению с остальными рас�
смотренными атрибутами. Карта атрибута Ant�Trac�
king по изучаемому объекту представлена на рис. 2.
Особенностью представленной картины является
четко фиксируемая система линеаментов преимуще�
ственно северо�западного и северо�восточного про�
стирания, хорошо согласующаяся с современными
представлениями о пространственном расположении
и ориентации основных тектонических нарушений и
систем трещин в палеозойских отложениях [1].

Рис. 2. Сейсмический атрибут Ant�Tracking

Fig. 2. Seismic attribute Ant�Tracking

Следующим этапом после анализа сейсмиче�
ских атрибутов является оценка плотности трещи�
новатости и преимущественной направленности
трещин. Выбранный ранее эффективный атрибут
Ant�Tracking был применен для решения предло�
женных задач.
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Для расчета карты относительной плотности
трещиноватости была использована суммарная
длина линеаментов атрибута Ant�Tracking на еди�
ницу площади. Для удобства восприятия значения
плотности трещиноватости были нормированы на
размах вычисленных показаний, в этом случае
максимальная трещиноватость характеризуется
значениями, близкими к единице, а минимальная
трещиноватость, либо её отсутствие – значениями
около нуля (рис. 3). Анализ полученной схемы ра�
спределения нормированной плотности трещино�
ватости показывает, что наибольшие показатели
трещиноватости локализованы в южной и северо�
восточной частях площади исследований. Продук�
тивные скважины приурочены к зонам высокой и
средней плотности трещин.

Для оценки преимущественных направлений
трещиноватости площадь месторождения была
разбита на несколько десятков блоков. Длина сто�
роны блока выбиралась исходя их попадания в
блок статистически достаточного числа линеамен�
тов (которые были описаны в работе выше). Прове�
денный анализ атрибута Ant�Tracking позволил
получить розы�диаграммы направленности линеа�
ментов, которые ассоциируются с направленно�
стью систем трещин (рис. 4, В).

Адекватность построенных роз�диаграмм под�
тверждается результатами интерпретации исследо�
ваний пластовым электрическим микросканером
(рис. 4, А) скважины, местоположение которой вы�
делено на рис. 3 красным цветом. Наблюдается до�
статочно хорошая согласованность данных по про�
странственной ориентации систем трещин, полу�
ченных по результатам микросканирования и спе�
циального анализа сейсмических данных в области
исследуемой скважины. Соответственно, примене�
ние атрибута Ant�Tracking для решения задач
оценки преимущественных направлений трещино�
ватости следует считать целесообразным [13].

Рис. 3. Карта плотности трещиноватости

Fig. 3. Fracture density map

В связи со сложным вещественным составом
палеозойских пород изучаемого месторождения
применения сейсмического атрибутного анализа
для оценки только трещиноватости недостаточно
при решении задач локального нефтепрогноза.
Следует классифицировать волновое сейсмическое
поле на зоны, характеризующие различный лито�
логический состав пород палеозойского фундамен�
та [14]. При этом обязательно должны быть выде�
лены группы пород, обладающие улучшенными
фильтрационно�емкостными свойствами и относя�
щиеся к понятию «коллектор». Учитывая кавер�
ново�трещинный тип пустотного пространства па�
леозойских отложений, зоны, определенные как
коллектор с точки зрения литологического состава
пород и характеризующиеся повышенной трещи�
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Рис. 4. Направления трещиноватости, выделенные пластовым микросканером (А), и по сейсмическому атрибуту Ant�Tracking (В) в
области расположения скважины, в которой проводились исследования пластовым микросканером

Fig. 4. Natural fracture orientation by formation microimager (left) and by seismic attribute Ant�Tracking (right) in the area of the well with
formation microimager survey
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новатостью, могут быть приняты как прогнозные
области вероятных ловушек углеводородов.

Сейсмофациальный анализ был применён с це�
лью выделения зон коллекторов, которые сложены
в случае изучаемого месторождения доломитами за�
мещения, развитыми по известнякам. Были выбра�
ны шесть сейсмических атрибутов, применяющих�
ся при анализе коллекторов, которые позволяют
оконтурить зоны с переменными характеристиками
волнового поля, идентифицировать геологические
объекты и выделить аномальные зоны. Далее была
проведена классификация волнового поля атрибу�
тов в пределах кровли палеозойского фундамента
методом искусственных нейронных сетей [15–20].

Использованы следующие атрибуты: среднек�
вадратичная амплитуда, относительный акустиче�
ский импеданс, мгновенная частота, мгновенная
фаза, мгновенное качество, первая производная и
затухание амплитуды со временем.

Методы сейсмического фациального анализа
позволяют классифицировать сейсмическое вол�
новое поле по характерным признакам на заданное
количество групп. Скважины с керновым материа�
лом представлены четырьмя основными литологи�
ческими разностями, такими как доломиты (поро�
ды, характеризующиеся улучшенными коллек�
торскими свойствами, известняки (возможные
коллекторы), кремнистые породы (неколлектор) и
эффузивные породы (неколлектор). Классифика�
ция на три сейсмических класса демонстрирует ре�
зультаты, которые наилучшим образом согласуют�
ся с геологической информацией. Схема результа�
та сейсмофациального анализа с наложенными
керновыми данными по литологии представлена
на рис. 5. Для изучаемого месторождения было
принято решение объединить литологию пород,
определённых по керну, не являющихся коллекто�
ром, в один класс. В итоге сейсмический класс 1
(фиолетового цвета) показывает наилучшую схо�
димость со скважинами, керновые материалы ко�
торых представлены доломитом, сейсмический
класс 2 (голубого цвета) ассоциируется с известня�
ком и сейсмический класс 3 (синего цвета) – с по�
родами неколлекторами.

Жёлтыми полигонами на рис. 5 показаны зоны
деструкции палеозойского фундамента по ком�
плексу геолого�геофизических данных, синими
линиями – условные границы блоков доюрского
основания по данным корреляционного метода
преломленных волн (КМПВ) и гравимагнитора�
зведки, и чёрными линиями представлены изогип�
сы кровли палеозойского фундамента.

Комплексная интерпретация специального
сейсмического атрибутного анализа и сейсмофа�
циального анализа позволила выделить перспек�
тивные участки отложений палеозойского фунда�
мента на месторождении, которые рекомендуются
для дальнейшего освоения [7, 13, 21]. Выделенные
перспективные зоны характеризуются повышен�
ной плотностью трещиноватости и сейсмическим

фациальным классом, ассоциируемым с коллекто�
ром – доломитами замещения.

Рис. 5. Результат сейсмофациального анализа с наложенными
данными по литологии керна

Fig. 5. Seismic facies analysis result with overlaid core lithology

Схема перспективности палеозойских отложе�
ний представлена на рис. 6. Повышенная трещи�
новатость показана зелёной штриховкой, а сейс�
мический класс коллектора – коричневой штри�
ховкой. Зона объединения двух характерных
признаков является перспективной. Для того что�
бы при планировании бурения новых скважин
учесть преимущественные направления трещино�
ватости и вскрыть максимальное количество тре�
щин, на рисунке также отображены розы�диаграм�
мы прогнозных преимущественных направлений
трещиноватости в пределах оконтуренного перс�
пективного участка.

Рис. 6. Схема перспективности палеозойских отложений в пре�
делах изучаемого месторождения

Fig. 6. Paleozoic perspective areas scheme within the studied field
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Заключение
Комплексный подход к изучению месторожде�

ния в палеозойском фундаменте Западной Сибири
современными сейсмическими методами, такими
как специальный сейсмический атрибутный анализ
для оценки плотности и направленности трещино�
ватости и сейсмофациальный анализ для определе�
ния зоны с преобладанием коллектора, с учётом до�
ступной информации по скважинным данным, по�
зволил оконтурить перспективные участки на од�
ном из месторождений Западной Сибири.

На перспективном участке была выделена на�
правленная трещиноватость преимущественно в се�
вер�северо�восточном направлении, что является
ключевым фактором при выборе оптимального на�
правления заложения горизонтальных скважин.

Предлагаемая в работе методика комплексиро�
вания сейсмических методов и скважинных дан�
ных в месторождениях палеозойского фундамента
Западной Сибири с трещиноватым типом коллек�
тора рекомендуется к опробованию на соседних ме�
сторождениях со схожим строением.
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APPLICATION OF SEISMIC METHODS FOR ESTIMATING THE PERSPECTIVE OF OIL AND GAS 
POTENTIAL OF THE SEDIMENTS OF THE PALEOZOIC BASEMENT OF THE WESTERN SIBERIAN PLATE
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The relevance of the research is caused by the need to increase the raw potential of fields in Western Siberia, confined to pre8Jurassic
deposits, with minimal additional exploration costs. This possibility is associated with the dramatic development of seismic survey techno8
logy in recent years. Modern 3D seismic survey allows tracing the characteristic features of the geological structure of the Paleozoic de8
posits, which were impossible to distinguish on 2D profile seismic sections. To obtain the most objective results, it is advisable to use a
set of methods that include, in addition to seismic prospecting, methods of well logging.
The main aim of the research is to identify promising areas for development of the pre8Jurassic complex according to seismic data on
the example of one of the fields in Tomsk region, confined to the Paleozoic basement of Western Siberia.
Objects of research are deposits of the Paleozoic basement of the southeastern part of the West Siberian Plate, characterized by a com8
plex material composition of rocks, a folded8block tectonic structure, the presence of natural fracturing of carbonate reservoirs, and po8
rous8vuggy8fractured reservoir rock.
Methods: seismic attribute analysis, seismic facies analysis, integration of seismic and results of well data interpretation.
Results. The authors have carried out the analysis of spatial changes in seismic attributes, on the basis of which zones of increased frac8
turing were identified and the prevailing direction of fracture systems was assessed. The use of seismic facies analysis allowed identify8
ing the confinement of areas of increased density of fractures to rocks with improved reservoir properties. The scheme developed for
the oil and gas potential of the Paleozoic deposits on the example of one of the fields in Western Siberia is in satisfactory agreement with
the results of geophysical well studies and data from a laboratory core study.
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Pre8Jurassic basement, Paleozoic, natural fracturing, seismic fracture extraction methods, seismic and well data integration.
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Введение
Рений и его сплавы являются тугоплавкими,

жаропрочными, жаростойкими и коррозионно�
стойкими материалами, которые используются в
авиа� и ракетостроении, электротехнике, при по�
лучении перспективных катализаторов [1, 2]. Ис�
пользование наночастиц Re в составе сенсоров по�
зволяет с высокой чувствительностью анализиро�
вать объекты окружающей среды, продукты пита�
ния, биологические материалы [3–5]. В связи с
тем, что рений относится к редким и рассеянным
элементам, важной проблемой является совершен�
ствование методов определения содержания Re на
всех стадиях переработки ренийсодержащего
сырья и извлечения металла из отработанных ма�
териалов. Одними из наиболее перспективных ме�
тодов получения, анализа и переработки ренийсо�
держащих материалов являются электрохимиче�
ские методы [6–10]. В связи с этим исследование
электрохимических процессов с участием рения
является актуальным.

Несмотря на большое число работ, посвящен�
ных изучению электродных процессов с участием
рения и его соединений, однозначного понимания
механизма этих процессов нет до сих пор. Прежде
всего, это связано с большим числом степеней оки�
сления (от –1 до +7), в которых рений может нахо�
диться в составе соединений, а также влиянием
большого числа факторов (рН, присутствие ком�
плексообразователей, материал электродов, тем�
пература и др.) на стабильность промежуточных
продуктов, образующихся в ходе окислительно�
восстановительных реакций [11]. Из ранних работ
по полярографии рения известно [12–14], что при
использовании кислотных фоновых электролитов
(0,1…4 М HCl, HClO4) процесс восстановления
ReO4

– отображается на полярограммах в виде вол�
ны (Е=–0,35…–0,45 В, нас. к. э.) и протекает как
необратимая трёхэлектронная электродная реак�
ция с образованием соединений Re (IV). В зависи�
мости от концентрации ReO4

– на полярограммах в
области предельного тока может проявляться мак�
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Актуальность. Рений и его сплавы являются тугоплавкими, жаропрочными, жаростойкими и коррозионностойкими материала8
ми, которые используются в авиа8 и ракетостроении, электротехнике, при производстве катализаторов. Рений относится к ред8
ким и рассеянным элементам, что обусловливает необходимость совершенствования технологических процессов по его извле8
чению из природного сырья и отработанных материалов, а также повышения точности аналитических методик его определения.
Электрохимические методы являются оптимальными с точки зрения затратности, экспрессности и доступности для анализа и пе8
реработки ренийсодержащего сырья. В связи с этим изучение закономерностей протекания электродных процессов с участием
рения и его соединений является актуальным.
Цель: установить последовательность протекания катодного восстановления перренат8ионов в щелочных электролитах.
Объекты: растворы перрената аммония, растворы гидроксида натрия.
Методы: постоянно8 и переменнотоковая полярография, циклическая вольтамперометрия, накопительный потенциостатиче8
ский электролиз.
Результаты. Определён интервал потенциалов катодного восстановления ионов ReO4

– (110–5…110–2 М) в щелочной среде (1…10 М
NaOH) на ртутных электродах, составляющий –1,25…–1,75 В (нас. х.с.э.). По результатам определения температурной зависимо8
сти величины предельного тока восстановления и зависимости тока от высоты столба капающего электрода установлен суще8
ственный вклад каталитической и адсорбционной составляющих в суммарное значение катодного тока. С использованием ци8
клической вольтамперометрии установлена последовательность и предложена схема восстановления ReO4

– в щелочных элек8
тролитах, включающая электродные, химические и адсорбционные стадии. При интерпретации результатов использованы дан8
ные по потенциостатическому электролизу и вольтамперометрии химически синтезированного оксида ReO2. Показана важность
учёта полученных результатов при определении рения с использованием электрохимических методов анализа.
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симум, а также вторая волна при более отрица�
тельных потенциалах, что свидетельствует о влия�
нии превращений с участием промежуточных про�
дуктов восстановления на электродный процесс
[12, 13, 15]. Кроме того, в хлорнокислых раство�
рах протекание катодного процесса осложняется
восстановлением перхлорат�ионов до хлорид�ио�
нов, катализируемым соединениями рения [16].

При более высоких концентрациях фоновых
растворов кислот (4…10 М HCl, HClO4) происходит
изменение механизма стадии разряда перренат�ио�
нов. В этих условиях катодное восстановление на
Hg�электродах отображается на полярограммах в
виде одной волны (Е=–0,2…–0,4 В) и протекает
как необратимый одно� [17] или двухэлектронный
процесс [15, 16] с образованием комплексов Re (VI)
и Re (V), соответственно. При этом достигаются бо�
лее высокие значения предельных токов, чем в
разбавленных фоновых растворах, за счет катали�
тических (кинетических) эффектов, обусловлен�
ных протекаем химических реакций с участием
метастабильных промежуточных продуктов Re (V)
или Re (VI) [17]. Экспериментальными доказатель�
ствами проявления каталитических (кинетиче�
ских) эффектов являются высокие значения тем�
пературных коэффициентов предельного тока (до
5,6 %/град. в 10 М HClO4), а также появление
максимума в области предельного тока при относи�
тельно высоких (>110–4 М) концентрациях ReO4

–

[17]. В условиях стационарного электролиза серно�
кислых растворов ReO4

– при –0,3 В установлено
[18], что промежуточный продукт Re (VI) диспро�
порционирует с образованием ReO2 и перренат�ио�
нов. Авторы [19, 20] полагают, что аналогичный
механизм катодного процесса с образованием про�
межуточных продуктов Re (VI) и Re (V) реализует�
ся и в более разбавленных фоновых растворах ки�
слот (HClO4, H2SO4), а также в растворах 2 М NaOH.

Результаты исследования катодного восстано�
вления ионов ReO4

– на ртутных электродах, полу�
ченные при использовании нейтральных и щелоч�
ных фоновых растворов, менее однозначны. В ра�
створах KCl, NaOH в зависимости от концентра�
ции перренат�ионов на полярограммах зафиксиро�
ваны одна (c<5·10–4 М ReO4

–) или две волны
(Е'–1,1…–1,4 В, Е"–1,6…–1,7 В). По мнению ав�
торов [12–14, 21–24], катодное восстановление
протекает как восьмиэлектронная электродная ре�
акция с образованием ренид�ионов Re–. Вместе с
тем данные кулонометрических измерений при
аналогичных условиях характеризуют процесс как
1�электронный [13]. Ренид�ионы предположитель�
но входят в состав комплексов [НRe(OH)(H2O)3]–,
[H3Re (OH)3H2O]– [14], хотя доказательств их обра�
зования ни в одной из работ не приведено. В ряде
фоновых растворов солей (LaCl3) катодный процесс
отображается в виде многоступенчатой волны (для
3�х ступеней Е=–1,15; –1,4 и –1,57 В) за счет на�
ложения химических реакций с участием проме�
жуточных продуктов восстановления и каталити�
ческого выделения водорода. При этом расчетное

число электронов, участвующих в катодном про�
цессе, достигает 8…11 [13]. Напротив, в работах
[21, 25, 26] показано, что в растворах NaOH
(2…10 М) катодное восстановление перренат�ио�
нов (Е=–1,1…–1,4 В) протекает как 3�электрон�
ный процесс с образованием соединений Re (IV).
По мнению авторов [25], каталитические эффекты
при восстановлении ReO4

– в щелочной среде про�
являются за счет превращений промежуточных
продуктов:

Диспропорционирование ионов ReO3
2– способ�

ствует повышению концентрации перренат�ионов
в приэлектродном слое раствора и обусловливает
существенное возрастание предельного тока.

Из анализа литературных данных следует, что
стадии катодного восстановления перренат�ионов
в условиях полярографического определения недо�
статочно обоснованы. Единого мнения о промежу�
точных продуктах восстановления ReO4

– нет до сих
пор. В связи с этим целью настоящей работы явля�
лось установление последовательности протекания
процесса восстановления перренат�ионов на ртут�
ном катоде в щелочных фоновых электролитах.

Материалы и методы исследования
В работе использовали перренат аммония

NH4ReO4 квалификации «х.ч.». Исходный раствор
0,01 М реагента готовили путем растворения наве�
ски в бидистиллированной воде, рабочие растворы с
различной концентрацией в интервале 10–5…10–3 М
получали путем разбавления исходного раствора.
В качестве фонового электролита использовали
NaOH квалификации «х.ч.», растворы NaOH в ин�
тервале концентраций 1…10 М готовили путем ра�
створения навески реагента в бидистиллирован�
ной воде. Деаэрирование растворов перед электро�
химическими измерениями проводили при помо�
щи пропускания тока азота высокой чистоты.

Электродные процессы в ренийсодержащих ра�
створах изучали с использованием методов по�
стоянно� и переменнотоковой полярографии с ис�
пользованием капающего ртутного электрода, а
также циклической вольтамперометрии со стацио�
нарным электродом Hg�капля. Поляризацию
электродов в условиях линейно изменяющегося
потенциала и при наложении переменного синус�
оидального напряжения проводили с использова�
нием универсального полярографа ПУ�1, уком�
плектованного поларографическим датчиком
ПД�2. Регистрацию вольтамперограмм и потен�
циостатический электролиз растворов со стацио�
нарным электродом проводили при помощи потен�
циостата ПИ�50–1.1. В работе использовали тре�
хэлектродную термостатированную ячейку. В ка�
честве материала рабочих электродов использова�
ли ртуть марки Р�О, вспомогательным электродом
являлся платиновый электрод S=4 см2, электро�
дом сравнения служил насыщенный хлоридсере�

2
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бряный электрод (нас. х.с.э.). Влияние температу�
ры на скорость электродных процессов изучали в
интервале 20…50 °С с использованием универсаль�
ного жидкостного термостата UTU�2. Расчеты па�
раметров электродных процессов проводили на ос�
нове экспериментальных полярограмм и вольтам�
перограмм с использованием методов [27].

Результаты и их обсуждение
В условиях постояннотоковой полярографии с

использованием капающего Hg�электрода процес�
су восстановления ReO4

– в интервале концентраций
1·10–5…1·10–4 М соответствует одна полярографиче�
ская волна (один максимум на переменнотоковых
полярограммах), среднее значение потенциала по�
луволны составляет Е=–1,47 В (рис. 1, а). Повы�
шение концентрации ReO4

– до 1·10–3 М (фоновый
электролит 1 М NaOH) приводит к смещению Е до
–1,4 В, при этом максимум тока на переменното�
ковых полярограммах смещается от –1,56 до
–1,52 В. Особенностью результатов, полученных с
использованием переменнотоковой полярографии,
является различие максимальных значений фара�
деевской и ёмкостной составляющих катодного то�
ка. Из сопоставления величин Е и потенциалов
максимума тока на ПТП, а также характера их из�
менения в зависимости от концентрации ионов
ReO4

– в растворе следует, что процесс катодного
восстановления перренат�ионов в условиях экспе�
римента является необратимым и диффузия депо�
ляризатора к поверхности электрода не является
лимитирующей стадией.

Форма полярографической волны (максимума
тока), а также значения предельного тока зависят
от концентраций деполяризатора и фонового элек�
тролита. При с (ReO4

–)>5·10–4 М форма полярогра�
фической волны искажается: при потенциалах до�
стижения предельного тока на полярограммах на�
блюдается появление максимума (рис. 1, а), при�
водящего к снижению точности измерения пре�
дельного тока и воспроизводимости полярограмм.
При этом на переменнотоковых полярограммах в
ряде случаев проявляется дополнительный макси�
мум, а также осцилляции тока (рис. 1, б) вслед�
ствие образования водорода на поверхности элек�
трода. Наблюдаемые особенности протекания про�
цесса при повышении концентрации деполяриза�
тора в растворе свидетельствуют о том, что процесс
разряда осложняется адсорбцией на поверхности
электрода и каталитическими эффектами. Анало�
гичные особенности характерны для восстановле�
ния соединений германия (II) и теллура (IV) [28].

Для установления роли массопереноса и ад�
сорбции при протекании катодного процесса изу�
чено влияние высоты ртутного столба капающего
электрода на величину предельного тока поляро�
графической волны [27]. По результатам варьиро�
вания высоты столба в интервале 30…80 см пока�
зано, что величина предельного тока восстановле�
ния в растворе 110–3 М ReO4

– (фоновый электролит
1 М NaOH) линейно возрастает с увеличением вы�
соты ртутного столба (рис. 2, а). Такой вид зависи�
мости при относительно высоких концентрациях
перренат�ионов в растворе свидетельствует об
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Рис. 1. Постоянно� (а) и переменнотоковые (фарадеевская составляющая тока) (б) полярограммы восстановления ионов ReO4
– на

ртутном капающем электроде в фоновом электролите 1 М NaOH при различных концентрациях ReO4
–, М: 1) 2·10–4; 2) 4·10–4;

3) 6·10–4; 4) 8·10–4; 5) 1·10–3 (параметры капающего электрода: скорость истечения Hg 6,9 мг/с, период капания 3,2 с)

Fig. 1. Direct (a) and alternating current (active component) (b) polarograms of reduction of ReO4
– ions at dropping Hg�electrode in 1 M 

NaOH at different perrhenate concentrations, M: 1) 2·10–4; 2) 4·10–4; 3) 6·10–4; 4) 8·10–4; 5) 1·10–3 (Hg flow rate 6,9 mg/s; dropping pe�
riod 3,2 s)

/a      /b 



ограничении скорости катодного процесса адсорб�
цией одного из продуктов восстановления [27].
Кроме того, об образовании слоя на поверхности
электрода свидетельствует эффект понижения ве�
личины предельного тока в области –1,7 В (вог�
нутая форма полярографической волны; рис. 1, а)
и визуально наблюдаемое изменение окраски по�
верхности стационарного ртутного электрода за
счет формирования плёнки нерастворимых соеди�
нений рения.

Влияние каталитического тока на суммарную
величину катодного тока оценивали по темпера�
турной зависимости предельного тока восстано�
вления перренат�ионов. Из полученных результа�
тов следует (рис. 2, б), что предельный ток при по�
вышении температуры от 23 до 50 °С возрастает на
величину 5,2 %/градус. Известно, что в случае
диффузионного торможения электродного процес�
са значение температурного коэффициента тока
составляет в среднем 1,7 %/градус в интервале
20…50 °С [27]. Полученная экспериментальная ве�
личина температурного коэффициента свидетель�
ствует о том, что предельный ток катодного про�
цесса в условиях классической полярографии
определяется каталитическими процессами с уча�
стием промежуточных продуктов восстановления
ReO4

–. Следовательно, использование величин пре�
дельного тока для определения кинетических па�
раметров и механизма катодного процесса восста�
новления перренат�ионов не является коррект�
ным, в особенности для растворов с концентрацией
ReO4

– с>510–4 М.
Для уточнения области потенциалов формиро�

вания пленки нерастворимых продуктов восстано�
вления перренат�ионов на поверхности электрода,
а также потенциалов начала выделения водорода
были проведены эксперименты в условиях потен�

циостатического электролиза растворов с исполь�
зованием стационарного ртутного катода. Потен�
циалы электролиза варьировали в интервале
–1,0…–1,7 В с шагом 0,05 В, продолжительность
электролиза составляла 2 мин. Концентрация пер�
ренат�ионов в растворах составляла 1210–2 М (фо�
новый электролит 1 М NaOH), в контрольном экс�
перименте использовали чистый фоновый элек�
тролит. Контрольные эксперименты показали, что
в исследуемом интервале потенциалов в фоновом
электролите на поверхности электрода пленка не�
растворимых соединений не формируется и обра�
зование водорода не происходит. В присутствии
перренат�ионов при потенциалах –1,4…–1,5 В
(близки к Е полярографической волны; рис. 1, а)
на поверхности электрода наблюдается формиро�
вание нерастворимой коричневой пленки продук�
тов восстановления, а также выделение водорода
(рис. 3). При этом интенсивность формирования
поверхностной пленки и выделения водорода су�
щественно возрастает при более отрицательных
потенциалах электролиза. Стационарный потен�
циал Hg�электрода, покрытого пленкой продукта
восстановления перренат�ионов, в цепи без тока
составляет в среднем –1,15 В. По величине Ест и
максимумам токов окисления/восстановления
идентифицирован состав нерастворимой плёнки
на поверхности электрода, которая представляет
собой оксид (гидратированный) ReO2.

Более детальное изучение окислительно�вос�
становительных процессов с участием перренат�
ионов и продуктов их восстановления проведено с
использованием стационарного Hg�электрода в
условиях циклической вольтамперометрии (ЦВА)
(рис. 4). Регистрация вольтамперограмм без по�
стоянного обновления поверхности электрода (в
отличие от классической полярографии) при отно�
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Рис. 2. Зависимости величин предельного тока восстановления ионов ReO4
– от высоты столба ртутного капающего электрода (а) и

от температуры (б) в растворах перрената аммония, М: а) 110–3; б) 110–4 (фоновый электролит 1 М NaOH)

Fig. 2. Dependences of the limiting polarographic current of ReO4
– reduction on the height of dropping Hg�electrode column (a) and on tempe�

rature (b) at perrhenate concentrations, M: a) 110–3; b) 110–4 (supporting electrolyte 1 M NaOH)

 

  
/a      /b 



сительно высокой скорости развертки потенциа�
лов позволила разграничить области потенциалов,
в которых происходят процессы восстановле�
ния/окисления с изменением состояния деполяри�
затора. В зависимости от конечного отрицательно�
го потенциала на катодном участке ЦВА проявля�
ются один (рис. 4, а) или два максимума
(Ек,1=–1,47 В; Ек,2–1,62 В) и область образования
водорода (рис. 4, б); на анодном участке наблюда�
ется два максимума тока при Еа,1=–0,95 В и
Еа,2=–0,78 В (рис. 4, а).

Пропорциональная зависимость величины то�
ка электродного процесса от концентрации ReO4

–

соблюдается только для первого катодного макси�
мума при Ек,1. Кроме того, для этого максимума ха�
рактерна прямая пропорциональная зависимость
величины тока от корня квадратного из скорости
развертки потенциала Iк,1=f(v), а также обратно�
пропорциональная зависимость Iк,1/v=f(v) [29].
Взаимное расположение первого катодного и анод�
ного максимумов (рис. 4, а), а также соотношение
соответствующих значений токов подтверждает
вывод о необратимости восстановления перренат�
ионов, сделанный на основе данных полярографи�
ческого эксперимента. Характер зависимости ве�
личин тока при потенциалах Ек,1 и Еа,1 от концен�
трации ReO4

– свидетельствует о том, что анодному
окислению подвергается нестабильное соединение

рения, концентрация которого значительно уме�
ньшилась за время регистрации ЦВА.

Ключевой особенностью катодного процесса яв�
ляется то, что второй максимум тока при Ек,2 на
ЦВА проявляется только при повторной регистра�
ции вольтамперограммы без обновления поверхно�
сти электрода (рис. 4, б). При этом величина катод�
ного тока при Ек,2 возрастает с каждым последую�
щим катодно�анодным циклом при одной и той же
концентрации раствора и достигает определенного
предельного значения после 5…8 циклов. Потен�
циалы Ек,2 и начала выделения водорода с каждым
повторением катодно�анодного цикла незначи�
тельно смещаются в направлении положительных
потенциалов, тогда как положение Ек,1 практиче�
ски не изменяется (рис. 4, б). Из анализа влияния
условий регистрации ЦВА на особенности проте�
кания наблюдаемых электродных процессов сле�
дует, что промежуточный продукт первоначально�
го восстановления перренат�ионов, протекающего
в области потенциалов первого максимума тока
(Ек,1), участвует в последующей химической реак�
ции. При этом на поверхности электрода накапли�
вается нерастворимое соединение (ReO2), которое
подвергается дальнейшему восстановлению при
более отрицательных потенциалах (Ек,2). Присут�
ствие пленки оксида рения на поверхности элек�
трода способствует снижению перенапряжения
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Рис. 3. Фотографии поверхности стационарного ртутного электрода при различных потенциалах потенциостатического электро�
лиза растворов 1·10–2 М ReO4

– (фоновый электролит 1 М NaOH), В: 1) –1,4; 2) –1,5; 3) –1,6; 4) –1,7

Fig. 3. Photographs of the surface of stationary Hg�electrode at different potentials of potentiostatic electrolysis of 1·10–2 М ReO4
– solutions

(supporting electrolyte 1 M NaOH), V: 1) –1,4; 2) –1,5; 3) –1,6; 4) –1,7



выделения водорода. Эти выводы хорошо согласу�
ются с данными полярографического эксперимен�
та о формировании нерастворимой пленки на по�
верхности катода и влиянии каталитических то�
ков на величину предельного тока полярографиче�
ской волны.

Для интерпретации окислительно�восстанови�
тельных процессов с участием перренат�ионов в
условиях ЦВА проанализированы восходящие
участки катодных и анодных максимумов тока с
использованием уравнения Тафеля [29]. Соответ�
ствующие тафелевские коэффициенты b=dE/(dlgI)
приведены на рис. 4, а. Из полученных данных
следует, что первоначальное восстановление ReO4

–

(первый катодный максимум) протекает как од�
ноэлектронный процесс (bк,1=0,12), второй катод�
ный максимум связан с восстановлением адсорби�
рованного промежуточного продукта (bк,2=0,28),
анодное окисление протекает как одноэлектрон�
ный процесс (bа,1=0,12) и окисление промежуточ�
ного адсорбированного соединения (ba,20,3), обра�
зующегося при Ек,2 (рис. 4). Обратно пропорцио�
нальная зависимость величины тока первого ка�
тодного максимума от скорости развертки потен�
циалов Iк,1/v=f(v) свидетельствует о протекании
химической реакции [29] в приэлектродном слое
раствора непосредственно после принятия ионом

ReO4
– одного электрона. В результате этой реакции

образуется ReO2, адсорбирующийся на поверхно�
сти электрода и подвергающийся дальнейшему ка�
тодному восстановлению, продукт которого оки�
сляется при обратной (анодной) развертке потен�
циалов. В соответствии с данными о числе электро�
нов, участвующих в электродных реакциях, а так�
же составе нерастворимых промежуточных про�
дуктов, изменение степеней окисления Re проис�
ходит в соответствии со схемами:
• катодные процессы:

 Re+7+eRe+6 (электродная реакция);
 3Re+62Re+7+Re+4 (химическая реакция);
 Re+4+еRe+3 (электродная реакция);

• анодные процессы:
 Re+6–eRe+7 (электродная реакция);
 Re+3–еRe+4 (электродная реакция).
Для обоснования предложенной схемы измене�

ния степеней окисления рения в условиях ЦВА
необходимо оценить устойчивость редокс�форм в
среде растворов. С этой целью были проведены рас�
чёты стандартных потенциалов ренийсодержащих
редокс�пар для различных значений рН по данным
[30]:

–
4 3

2

0.768 0.40

0.375 0
2 3

.227

ReO ReO
ReO ½ Re O Re.
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Рис. 4. Циклические вольтамперограммы (катодно�анодные) стационарного ртутного электрода в деаэрированных растворах с раз�
личной концентрацией NH4ReO4, М: 1) 110–4; 2) 410–4; 3) 810–4 (3'–3''' – повтор регистрации без обновления электрода, фоно�
вый электролит 1 М NaOH, скорость развертки потенциалов 50 мВ/с, значения тафелевских коэффициентов b приведены на
рисунке)

Fig. 4. Cyclic voltammograms (cathodic�anodic) of the hanging Hg�drop electrode in deaerated solutions with different perrhenate concentra�
tions, M: 1) 110–4; 2) 410–4; 3) 810–4 (3'–3''' – repeated cycles at the same Hg�drop; supporting electrolyte 1 M NaOH; sweep rate
50 mV/s; the Tafel coefficients are shown in the Figure)

 
/a       /b 



В соответствии с расчётной диаграммой Е–рН
(рис. 5, а) термодинамически устойчивыми форма�
ми рения в деаэрированных водных растворах при
отсутствии комплексообразователей являются
перренат�ионы, оксиды (гидратированные) Re
(VI), Re (IV), Re (III) и металлический рений.

Образование ренид�ионов Re– при катодном
восстановлении в водных растворах до настоящего
времени не является однозначно установленным
фактом [31], поэтому область устойчивости этих
ионов на диаграмме не отмечена. В кислой среде
при положительных потенциалах (ст.в.э.) термо�
динамически устойчивыми являются соединения
со степенями окисления рения от +3 до +7, а так�
же металлический рений (рис. 5, а). В нейтраль�
ной и щелочной средах в области положительных
потенциалов устойчивой является только окислен�
ная форма ReO4

–. В области отрицательных потен�
циалов вплоть до потенциала восстановления воды
термодинамически возможным является восстано�
вление перренат�ионов до всех указанных выше
восстановленных форм (рис. 5, а). При этом прео�
бладающими по величине равновесных активно�
стей при рН13 и потенциале –0,6 В (ст.в.э.) явля�
ются восстановленные формы ReО2 и Re2О3 в рав�
новесии с ReO3 и ReO4

– (рис. 5, б); при рН<9 прео�
бладающей восстановленной формой становится
металлический рений в равновесии с Re2О3. Следо�
вательно, в условиях проводимого эксперимента
при электролизе растворов ReO4

– с рН13 в обла�
сти потенциалов, предшествующих потенциалу
выделения водорода, в составе продуктов катодно�
го восстановления должны преобладать оксиды
Re2О3 и ReО2. Наименьшее значение равновесной

активности ReO3 среди других продуктов восстано�
вления ReO4

– (рис. 5, б) объясняется высокой скоро�
стью диспропорционирования производных Re (VI)
[18]. Таким образом, предложенная схема измене�
ния степеней окисления рения при восстановлении
на ртутном катоде в сильнощелочной среде согласу�
ется с термодинамическими расчетами.

На основании полученных результатов устано�
влена последовательность протекания окислитель�
но�восстановительных процессов в щелочных ра�
створах перрената аммония на ртутном электроде,
заключающаяся в следующем. В условиях катод�
ной поляризации отрицательнее потенциала
–1,15 В (стационарный потенциал ртутного элек�
трода в исследуемой системе) происходит од�
ноэлектронный процесс восстановления ионов
ReO4

–:
ReO4

–+еReO4
2–.                              (1)

Производные Re (VI) в щелочной среде крайне
неустойчивы, поскольку при рН>11 стандартный
потенциал Re (VII)/Re (VI) принимает более отри�
цательные значения, чем потенциал восстановле�
ния воды (рис. 5, а). Очевидно, что потенциал вос�
становления перренатов на ртутном электроде так�
же определяется существенным смещением стан�
дартного потенциала этой редокс�пары в область
отрицательных потенциалов с ростом рН раствора
(рис. 5, а). Интересно отметить, что аналогичная
одноэлектронная стадия восстановления ReO4

– до
ReO4

2– установлена с использованием полярогра�
фии в неводной среде, в которой ренаты (VI) более
устойчивы [32]. В приэлектродном слое раствора
ионы ReO4

2– подвергаются быстрому диспропорци�
онированию в соответствии со схемой:
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Рис. 5. Диаграмма Е(ст.в.э.)–рН для системы Re–H2O (а) и зависимости логарифмов отношения равновесных активностей различных
редокс�пар рения от рН при фиксированном потенциале Е(ст.в.э.)=–0,6 В (б) (со(ReO4

–)=0,01 M; 25 °С; расчёты проведены по дан�
ным [30])

Fig. 5. Potential�pH diagram (a) for Re–H2O system and logarithmic dependences (b) of equilibrium activities of different Re redox�couples
on pH at Eh=–0,6 V (со(ReO4

–)=0,01 M; 25 °С; calculations were performed using the data [30])

 
/a        /b 



3ReO4
2–+2Н2О2ReO4

–+ReO2+4ОН–.            (2)
Протекание химической стадии (2) после пред�

шествующей электродной реакции (1) подтвер�
ждается обратно пропорциональной зависимостью
величины тока первого катодного максимума от
скорости развертки потенциалов Iк,1/v=f(v) [29], а
также по существенному снижению величины
Iк,1 при многократном повторении циклов в интер�
вале потенциалов –1,1…–1,5 В за счет формирова�
ния на поверхности электрода нерастворимой
пленки ReО2. В растворах с низкой концентрацией
ReO4

– (c<510–4 М) каталитический эффект реакции
(2) незначителен, поэтому зависимость величины
предельного тока от концентрации деполяризато�
ра в условиях классической полярографии близка
к линейной. Вклад каталитического тока в сум�
марное значение предельного тока восстановления
перренат�ионов экспериментально подтвержден
высоким значением температурного коэффициен�
та тока (5,2 %/градус). В растворах с более высо�
кой концентрацией начинает проявляться катали�
тический эффект за счёт частичной регенерации
исходной окисленной формы ReO4

– по реакции (2),
что обусловливает завышенные значения предель�
ного тока.

При протекании реакции (2) образуются части�
цы нерастворимого оксида ReO2, которые адсорби�
руются на поверхности катода:

ReO2ReO2(адс).                              (3)
Стадия адсорбции (3) идентифицирована по ли�

нейной зависимости величины предельного тока
восстановления от высоты столба капающего элек�
трода (рис. 2, а). Нужно отметить, что присутствие
оксидов ReO3 и ReO2 в составе катодных осадков
зафиксировано при восстановлении перренатов
как в кислой, так и в щелочной среде на твердых
электродах [33, 34].

При потенциалах отрицательнее –1,45 В про�
исходит восстановление адсорбированного оксида
Re (IV):

2ReO2(адс) + H2O + 2eRe2O3(адс) + 2OH–.         (4)
Этот процесс отображается на ЦВА в виде вто�

рого катодного максимума при –1,62 В (рис. 4, б),
на полярографической волне аналогичный макси�
мум проявляется при высоких концентрациях
ReO4

– в области потенциалов достижения предель�
ного тока (рис. 1, а). В щелочной среде оксид
Re2O3 устойчив в области отрицательных потен�
циалов (рис. 5). Формирование пленки нераство�
римого продукта Re2O3(адс) приводит к уменьшению
свободной поверхности электрода и электропро�
водности системы, что обусловливает снижение
предельного тока восстановления ReO4

– в области
–1,7 В (вогнутый участок полярографической вол�
ны; рис. 1, а).

При потенциалах отрицательнее –1,75 В в
условиях классической полярографии и ЦВА на�
блюдается существенное возрастание катодного
тока за счет выделения водорода (рис. 1, а; 4, б). На
чистой поверхности ртути этот процесс протекает

при более отрицательных потенциалах. Причиной
существенного смещения потенциала в направле�
нии положительных потенциалов является сниже�
ние перенапряжения выделения водорода на плен�
ке оксидов Re, этот эффект описан в литературе
[35]. В условиях продолжительного стационарного
электролиза растворов с высокой концентрацией
ReO4

– частицы оксидов Re образуются при менее
отрицательных потенциалах (–1,4 В), в точках
контакта оксидов с поверхностью электрода проис�
ходит локальное образование пузырьков водорода
(рис. 3).

Анодное окисление ReO3 и Re2O3 до ReO2 в
условиях ЦВА протекает при потенциалах поло�
жительнее –1,15 В (рис. 4, а). Положение макси�
мумов анодного тока, а также значение стационар�
ного потенциала Hg�электрода хорошо воспроиз�
водятся в независимом эксперименте с использова�
нием оксида Re (IV), синтезированного путем вос�
становления ReO4

– металлическим цинком. Даль�
нейшее повышение потенциала электрода приво�
дит к окислению твердого ReO2, процесс окисле�
ния при этом протекает в широком интервале по�
тенциалов вплоть до потенциала окисления ртути
и проявляется на вольтамперограммах в виде нес�
кольких плохо воспроизводимых максимумов.
Очевидно, такая особенность процесса окисления
ReO2 определяется его электропроводностью в
условиях анодной поляризации, сплошностью ок�
сидной пленки и её контактом с поверхностью Hg�
электрода.

Выводы
1. Процесс восстановления перренат�ионов

(110–5…110–2М) в щелочной среде (1…10 М Na�
OH) в условиях классической полярографии с
использованием капающего ртутного электро�
да протекает в интервале потенциалов
–1,20…–1,75 В (нас. х.с.э.) и отображается на
полярограммах в виде одной волны (постоянно�
токовая полярография, Е=–1,40…–1,47 В)
или максимума (переменнотоковая полярогра�
фия, Еmax=–1,52…–1,56 В) катодного тока. Про�
цесс является необратимым с суммарным чи�
слом участвующих электронов, равным двум.
В области относительно высоких концентра�
ций с (ReO4

–)>1?10–4 М величина катодного тока
включает каталитическую и адсорбционную
составляющие.

2. На основании данных циклической вольтампе�
рометрии со стационарным ртутным электро�
дом установлено, что начальной стадией катод�
ного восстановления ReO4

– является одноэлек�
тронная электродная реакция, которая далее
сопровождается химической реакцией диспро�
порционирования нестабильного промежуточ�
ного продукта Re (VI) с образованием устойчи�
вых форм ReO4

– и ReO2. Нерастворимый оксид
ReO2 образует на поверхности электрода плён�
ку и подвергается дальнейшему восстановле�
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нию с образованием Re2O3. Формирование по�
верхностной плёнки оксидов Re является при�
чиной снижения перенапряжения выделения
водорода. По результатам ЦВА предложена
схема последовательности катодного восстано�
вления ионов ReO4

– в интервале потенциалов
–1,20…–1,75 В, согласующаяся с данными
классической полярографии и термодинамиче�
скими расчетами:

ReO4
– ReO4

2–ReO2 ReO2(адс) Re2O3(адс)

ReO4
–

Предложенная схема позволяет объяснить
влияние каталитического тока и адсорбции на ве�
личину предельного тока и форму полярографиче�
ской волны.
3. Показано, что в области концентраций с

(ReO4
–)>510–4 М влияние каталитической со�

ставляющей тока и адсорбции продуктов вос�
становления на суммарную величину предель�
ного тока становится значительным. Этот
факт необходимо учитывать при определении
рения в природных и техногенных объектах с
использованием электрохимических методов
анализа.

адсорбцияe
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Relevance. Rhenium and its alloys are refractory, heat8resistant, high8temperature, and corrosion8resistant materials which are used in
aircraft and rocket engineering, electrical engineering, in production of catalysts. Rhenium belongs to rare elements, this necessitates the
improvement of technological processes for its extraction from natural raw materials and waste materials, as well as improving the ac8
curacy of analytical methods for its determination. Electrochemical methods are optimal in terms of cost, expressiveness and availabili8
ty for analysis and processing of rhenium8containing raw materials. In this regard, the study of the regularities of the electrode proces8
ses involving rhenium and its compounds is relevant.
The aim of the research is to establish the sequence of cathodic reduction of perrhenate ions in alkaline electrolytes.
Objects: ammonium perrhenate solutions, sodium hydroxide solutions.
Methods: direct and alternating current polarography, cyclic voltammetry, accumulative potentiostatic electrolysis.
Results. The authors have determined the interval of potentials of cathodic reduction of ReO4

– ions (110–5…110–2 М) in alkaline medium
(1...10 M NaOH) at mercury electrodes is –1,25…–1,75 V (sat. Ag/AgCl/KCl). A significant contribution of catalytic and adsorption cur8
rent components to the total value of cathodic current was established on the basis of temperature dependence of limiting current and
current dependence on height of dropping Hg8electrode column. A sequence for reduction of ReO4

– in alkaline electrolytes was esta8
blished using cyclic voltammetry, and a scheme of the cathodic process was proposed which includes electrode, chemical and adsorption
stages. Experimental data on potentiostatic electrolysis and on voltammetry of chemically synthesized ReO2 were used to interpret the
polarographic results. The paper demonstrates the importance of the obtained results for analytical determination of rhenium.
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Perrhenate ions, alkaline electrolytes, polarography, cyclic voltammetry, mercury electrode, cathodic process.
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Введение
Моря Восточной Арктики (МВА) характеризу�

ются рядом специфических особенностей, что спо�
собствует активному росту интереса научного об�
щества к всестороннему изучению их природы. Од�
ной из таких особенностей является наиболее ши�

рокий и мелководный в Мировом океане шельф, на
более чем 80 % территории которого распростра�
нены реликтовые подводные мерзлые толщи [1–4].
Согласно оценкам, их мощность в прибрежной зо�
не достигает 500 м [5]. Результаты многолетних
исследований убедительно доказывают, что шельф
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Актуальность. В настоящее время для прогнозирования глобальных климатических изменений особое значение имеет иссле8
дование природных механизмов функционирования арктической биогеохимической экосистемы с применением различных ме8
тодов и аналитических подходов. Органическое вещество современных донных осадков, аккумулирующее гетерогенные сигна8
лы различных процессов транспорта и трансформации углерода, является индикатором уникальных особенностей седименто8
генеза и диагенеза осадков. Использование наборов высокоточных геохимических инструментов позволяет получить важную
информацию о вкладе аллохтонной и автохтонной компоненты в состав органического вещества и таким образом внести вклад
в понимание отдельных элементов современного арктического цикла углерода.
Цель исследования заключается в определении литологических и органо8геохимических особенностей отложений, накоплен8
ных в специфических лагунных условиях прибрежной части моря Лаптевых (Ивашкина лагуна, Быковский полуостров).
Материалы и методы. Объектом исследования был выбран разрез осадков в районе дельты реки Лена. Для оценки изменчи8
вости молекулярного состава органического вещества в процессе накопления толщ осадков был исследован 188метровый интер8
вал керна скважины VD813, пробуренной в центральной части Ивашкиной лагуны во время весенней арктической экспедиции
2013 г. Для образцов были определены их гранулометрические характеристики, а также проведены пиролитические и хромато8
масс8спектрометрические исследования. Показано, что повышенное содержание органического углерода (Сорг) в разрезе приу8
рочено к пелитовой фракции осадков. Распределение н8алканов характеризуется доминированием высокомолекулярных нечет8
ных гомологов, что указывает на повсеместно определяющий вклад высшей наземной растительности в формирование органи8
ческого вещества, аккумулируемого в осадках. Тем не менее, вклад потенциально миграционной органической компоненты не
исключен, так как для ряда образцов отмечается присутствие низкомолекулярной фракции н8алканов. Результаты пиролитиче8
ского анализа образцов указывают на резкую изменчивость содержания Сорг и летучих органических соединений с глубиной.

Ключевые слова:
Восточно8Сибирский шельф, донные осадки, органический углерод, пиролиз, современные осадки.



МВА выступает не только уникальным хранили�
щем огромного количества органического углеро�
да (Сорг) в различных формах, но также представля�
ет собой важнейшее звено арктической климати�
ческой системы, являясь основным источником
парниковых газов – диоксида углерода (СО2) и ме�
тана – в арктическом регионе [1, 6–12]. Кроме то�
го, транспорт и трансформация эрозионного Сорг

определяют биогеохимический и седиментацион�
ный режим в МВА [13–15], что благодаря окисле�
нию ОУ до двуокиси углерода также проявляется в
экстремальной асидификации вод [16].

Прогрессирующая деградация прибрежной и
подводной мерзлой толщи [17] приводит к высво�
бождению и вовлечению в современный биогеохи�
мический цикл гигантских объемов Сорг, в резуль�
тате чего вода арктических морей обогащается
СО2, а в атмосферу выделятся огромное количество
метана [1]. Потому в настоящее время особое зна�
чение имеет исследование природных механизмов
функционирования арктической биогеохимиче�
ской экосистемы с применением различных мето�
дов и аналитических подходов [18–21]. Органиче�
ское вещество (ОВ) современных донных осадков,
аккумулирующее гетерогенные сигналы различ�
ных процессов транспорта и трансформации угле�
рода, является индикатором уникальных особен�
ностей седиментогенеза и диагенеза осадков. Ис�
пользование наборов высокоточных геохимиче�
ских инструментов позволяет получить важную
информацию о вкладе аллохтонной и автохтонной
компоненты в состав ОВ, уточнить особенности его
распределения, в том числе в зонах документиро�
ванной активной разгрузки восходящих газовых
флюидов и таким образом внести вклад в понима�
ние отдельных элементов современного арктиче�
ского цикла углерода.

Целью данной работы являлось исследование
некоторых геохимических особенностей отложе�
ний Ивашкиной лагуны, расположенной в юго�
восточной части моря Лаптевых на южном побе�
режье Быковского полуострова.

Район работ, материалы и методы исследований
В настоящей работе объектом исследования

был выбран разрез специфических осадков в пре�
делах лагуны, расположенной юго�восточнее дель�
ты реки Лена. Для оценки изменчивости молеку�
лярного состава ОВ в процессе накопления осадоч�
ных толщ был исследован керн скважины VD�13 в
интервале 0–18 м, пробуренной в центральной ча�
сти Ивашкиной лагуны во время весенней аркти�
ческой экспедиции 2013 г. (рис. 1). Лагуна разме�
ром 22,5 км, расположенная в юго�восточной ча�
сти Быковского полуострова, представляет собой
почти замкнутую термокарстовую котловину, се�
верный и восточный берега которой сложены поз�
дненеоплейстоценовыми отложениями ледового
комплекса, а западный берег – голоценовыми
аласными отложениями [22]. Отбор керна из сква�
жины VD�13 осуществлялся с помощью установки

разведочного бурения УРБ�4Т по методике, опи�
санной в [17]. Глубина забоя скважины от поверх�
ности дна составила 41,1 м.

Гранулометрический состав осадочного мате�
риала изучался на лазерном дифракционном ана�
лизаторе «Analysette 22 Fritsch» в лаборатории
арктических исследований ТОИ ДВО РАН. Лито�
логическая типизация осадков проводилась на ос�
нове трехкомпонентной классификации ТОИ ДВО
РАН по соотношению содержания фракций песка
(1–0,1 мм), алеврита (0,1–0,01 мм) и пелита
(<0,01 мм) [23].

Для проведения анализов образцы разморажи�
вали при комнатной температуре в течение суток и
далее гомогенизировали. Затем образцы доводили
до постоянного веса в сушильном шкафу при тем�
пературе 45 °C. Выделение битумоида проводили
хлороформом в аппарате Сокслета в течение 14 ча�
сов. Далее экстракты концентрировались на ротор�
ном испарителе и сушились до постоянного веса.

Общее содержание органического углерода, со�
держание минерального углерода, содержание
легколетучих органических соединений, количе�
ство продуктов деструкции биогеополимеров в ос�
адках по образцам керна определяли на пиролиза�
торе «Rock�Eval 6 Turbo» компании VINCI Techno�
logies. Температурная программа: старт нагрева
образца – 300 °C, выдержка 3 мин, далее нагрев до
650 °C со скоростью 25 °C /мин.

Анализ экстрактов проводили методом хрома�
то�масс�спектрометрии на приборе SCION 436 GC
TQ фирмы Bruker с использованием кварцевой ка�
пиллярной колонки НP�5MS (длина 30 м, внутрен�
ний диаметр 0,25 мм, толщина пленки 0,25 мкм).

Рис. 1. Расположение скважины VD�13 (Ивашкина лагуна)

Fig. 1. Sampling location (VD�13 core, Ivashkina lagoon)

Традиционно пиролитический анализ Rock Eval
применяется в нефтяной геологии для оценки гене�
рационного потенциала нефтематеринских пород
[24, 25]. Тем не менее, в последние годы все чаще
метод стал использоваться и для исследования нез�
релого ОВ в современных осадках и почвах [26–28].
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Пиролиз незрелого ОВ представляет собой слож�
ный процесс, включающий в себя несколько ста�
дий термодеструкции отдельных его компонентов с
различными химическими свойствами и термиче�
ской устойчивостью, поэтому пиролитические ис�
следования современных осадков могут быть ис�
пользованы в качестве инструмента для оценки ди�
агенетической преобразованности вещества.

Результаты и обсуждение
Как было показано ранее [29, 30], Ивашкина

лагуна представляет собой термокарстовое озеро,
затопленное морем в результате термоабразии при
постоянном уровне моря. Геологический разрез
донных отложений её котловины является типич�
ным для подобного рода образований. Верхние
примерно 1,5–2 м представлены пелитовыми озёр�
но�лагунными образованиями, ниже залегают соб�
ственно озерные отложения до глубины 3,7 м
(рис. 2). В интервале 3,7–11 м озёрные отложения
подстилаются преимущественно алевритовыми и
песчаными таберальными образованиями – поро�
дами, которые образовались в результате протаи�
вания отложений ледового комплекса, образовав�
шегося в позднем неоплейстоцене. После образова�
ния в начале голоцена первичного термокарстово�
го озера породы ледового комплекса были уплотне�
ны в подозерном талике и переотложены in situ, в
результате чего по составу они почти не измени�
лись, но строение их обусловлено уже процессами
протаивания и уплотнения отложений, происхо�
дившими в начале голоцена. Глубже залегают пе�
счаные отложения с включениями мелкообломоч�
ного материала и растительного детрита, подсти�
лающие отложения ледового комплекса и имею�
щие, вероятно, аллювиальное происхождение и
средненеоплейстоценовый возраст.

Результаты пиролитического исследования об�
разцов керна VD�13 современных осадков приве�
дены в таблице. Наибольшее содержание Cорг при�
ходится на интервал 1,59–2,40 м от поверхности,
сложенной преимущественно пелитовыми осадка�
ми (рис. 2). По мере углубления концентрация Cорг

неравномерно уменьшается; резкий скачок значе�
ний наблюдается на глубине 5,58–6,94 м.

Пик S1 (мг/г) показывает количество летучих
органических соединений, уже присутствующих в
образце. Пик S2 характеризует количество углево�
дородов, генерируемых в результате термической
деструкции керогена в процессе их нагрева до 550
°C; при температуре Tmax отмечается максималь�
ная скорость выхода углеводородов.

Величина водородного индекса HI характеризу�
ет водородонасыщенность ОВ и отражает долю али�
фатической составляющей в структуре ОВ. Р.
Штейн и Р. Макдональд в своей работе отмечают,
что для незрелых осадков значения параметра HI
маркируют генетическую принадлежность ОВ так
же, как для зрелой органики данный параметр ука�
зывает на тип керогена [31, 32]. Так, значения
HI<100 мг/г вкупе с высоким кислородным индек�

сом OI свидетельствуют о преимущественно терри�
генном глубоко окисленном ОВ (гумусовое веще�
ство, кероген III типа), в то время как высокие зна�
чения (от 300 до 800) типичны для морского генези�
са и преобладания восстановительных условий (са�
пропелевое вещество, кероген I и II типа) (рис. 3).

Рис. 2. Литологическая колонка по керну буровой скважины VD�13
(по данным лаборатории арктических исследований
ТОИ ДВО РАН): 1 – крупнозернистый песок; 2 – средне�
зернистый песок; 3 – мелкозернистый песок; 4 – алеврит
песчаный; 5 – алеврит пелитовый; 6 – пелит; 7 – мик�
тит; 8 – гравийно�галечные прослои; 9 – единичная дре�
сва; 10 – растительные остатки. Текстура отложений:
11 – вертикальная полосчатость, 12 – линзовидная, 13 –
со шлирами льда. Криогенное состояние отложений: 14 –
охлажденное; 15 – мерзлое

Fig. 2. Lithological column for VD�13 core (data of POI FEB RAS
Arctic Research Laboratory): 1 is the coarse�grained sand;
2 is the medium�grained sand; 3 is the fine�grained sand; 4 is
the sandy silt; 5 is the pelitic aleurite; 6 is the pelite; 7 is the
myctitis; 8 is the gravel�pebble interlayers; 9 is the debris;
10 are the plant remains. Sediments texture: 11 – vertical
banding; 12 – lenticular; 13 – with ice schlieren. Sediments
cryogenic state: 14 – cooled; 15 – frozen

Пик S1 (мг/г) показывает количество летучих
органических соединений, уже присутствующих в
образце. Пик S2 характеризует количество углево�
дородов, генерируемых в результате термической
деструкции керогена в процессе их нагрева до
550 °C; при температуре Tmax отмечается макси�
мальная скорость выхода углеводородов.
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Величина водородного индекса HI характеризу�
ет водородонасыщенность ОВ и отражает долю али�
фатической составляющей в структуре ОВ.
Р. Штейн и Р. Макдональд в своей работе отмечают,
что для незрелых осадков значения параметра HI
маркируют генетическую принадлежность ОВ так
же, как для зрелой органики данный параметр ука�
зывает на тип керогена [31, 32]. Так, значения
HI<100 мг/г вкупе с высоким кислородным индек�
сом OI свидетельствуют о преимущественно терри�
генном глубоко окисленном ОВ (гумусовое веще�
ство, кероген III типа), в то время как высокие зна�
чения (от 300 до 800) типичны для морского генези�
са и преобладания восстановительных условий (са�
пропелевое вещество, кероген I и II типа) (рис. 3).

Для ОВ современных осадков Tmax, как прави�
ло, составляет <425 °C. Сопоставление значений
Tmax и индекса HI также позволяет получить ин�
формацию о составе ОВ.

Увеличение водородного индекса указывает на
более восстановительные условия осадконакопле�
ния. К наиболее окисленным осадкам следует от�
нести нижние интервалы, которые с учетом низко�
го содержания Сорг, могут свидетельствовать об ак�
тивном взаимодействии осадков с насыщенными
кислородом водами. Соотнесение Тmax и HI ука�
зывает на смешение источников Сорг с ожидаемым
значительным вкладом морской органики в верх�
них горизонтах разреза.

Повышенное содержание ТОС и HI в верхних
горизонтах разреза свидетельствует о более тонком

гранулометрическом составе отложений и нако�
плении их в восстановительных условиях. Это по�
зволяет считать, что их формирование происходи�
ло в озёрных и озёрно�лагунных условиях. Ниже
по разрезу, там, где увеличивается кислородный
индекс и уменьшается содержание Сорг, эти параме�
тры характеризуют древние аллювиальные отло�
жения. Неравномерное изменение этих характери�
стик с глубиной отражает, по всей видимости, не�
равномерное распределение ОВ в слоистых аллю�
виальных толщах.

В данном интервале также отмечаются скачки
значений HI и OI, что указывает на резкую смену
обстановки осадконакопления с восстановитель�
ной на окислительную или на вклад аллохтонного
глубоко окисленного материала (интервалы
12,28–12,90 и 10,23–11,26 м) (рис. 4, б, в). Одна�
ко, учитывая в целом низкие содержания Cорг и
практически полное отсутствие идентифицирован�
ного пика S1, необходимо принимать во внимание
возможную большую погрешность при расчете ин�
дексов HI и OI.

Для исследования методом хромато�масс�спек�
трометрии были выбраны пять образцов верхней
части разреза в интервале 0,36–5,58 м, так как
лишь они содержали в своем составе летучие орга�
нические соединения (пик S1) в достаточном для
анализа количестве. Значения параметров S1 и S2
для указанного интервала устойчиво коррелируют
с общим количеством органического углерода в ос�
адке (TOC) (рис. 5, а, б).
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Таблица. Результаты пиролитических и хромато�масс�спектрометрических исследований образцов

Table. Rock�Eval and GC�MS analysis data

Примечание: TOC – total organic carbon (количество органического углерода), % мас.; S1 – количество летучих (300 °С) органических со�
единений, мг/г породы; S2 – количество летучих продуктов деструкции органического вещества, мг/г породы; HI – водородный индекс
S2100/TOC, мг продуктов деструкции/г органического углерода. CPI, OEP, C14–C19/C14–C35, C15+С17+С19/C27+С29+С31 – индексы соотно�
шения четных и нечетных н�алканов

Note: TOC – total organic carbon (amount of organic carbon),% by weight; S1 – amount of volatile (300 °C) organic compounds, mg/g of rock;
S2 – amount of volatile organic matter degradation products, mg/g of rock; HI – hydrogen index S2100/TOC, mg of degradation products/g
of organic carbon. CPI, OEP, C14–C19/C14–C35, [C15+С17+С19/C27+С29+С31 – indices of odd and even n�alkanes interrelations

Глубина отбора, см
Sampling depth, cm

S1 S2
Tmax, °C

HI OI TOC, % мас.
% wt

CPI OEP17 OEP19
C14–C19/
C14–C35

C15+С17+С19/
C27+С29+С31мг/г/mg/g мг/г/mg/g

36 0,20 2,17 423 108 167 2,00 4,65 1,22 1,52 0,20 0,30
159 0,21 2,52 424 108 175 2,33 5,99 1,12 1,44 0,13 0,16
240 0,22 3,43 429 154 160 2,23 4,18 1,08 1,18 0,12 0,16
390 0,12 2,78 424 150 193 1,85 4,41 1,25 1,18 0,15 0,20
558 0,06 1,33 421 100 302 1,33 3,84 1,09 0,86 0,09 0,12
694 0,00 0,04 – 10 349 0,41 – – – – –
827 0,00 0,15 – 28 283 0,54 – – – – –
940 0,00 0,06 – 20 450 0,30 – – – – –

1023 0,00 0,11 – 16 639 0,67 – – – – –
1126 0,00 0,06 – 11 156 0,55 – – – – –
1228 0,06 0,57 – 57 151 0,96 – – – – –
1290 0,00 0,00 – 0 433 0,09 – – – – –
1405 0,00 0,09 – 24 145 0,38 – – – – –
1524 0,00 0,00 – 0 353 0,15 – – – – –
1624 0,00 0,00 – 0 325 0,08 – – – – –
1710 0,00 0,00 – 0 455 0,11 – – – – –
1790 0,01 0,00 – 0 468 0,19 – – – – –



На рис. 6 приведены распределения насыщен�
ных углеводородов (УВ) для указанного интерва�
ла. Несомненно, доминирующий вклад в органиче�
скую компоненту внес экспорт наземного материа�
ла: в распределении н�алканов преобладают гомо�
логи C27, C29, C31 – маркеры высшей наземной ра�
стительности. На преимущественно терригенный
генезис ОВ исследованных осадков также указы�
вают низкие значения параметров соотношения
низкомолекулярных и высокомолекулярных го�
мологов [C14–C19/C14–C35], [C15+С17+С19/C27+С29+С31],
а также индексы соотношения четных и нечетных
н�алканов CPI, OEP17, OEP19 (таблица). Индекс
нечетности CPI практически во всех образцах име�
ет высокие значения (>>2), что указывает на сла�

бую диагенетическую преобразованность и, соот�
ветственно, маркирует постоянное поступление в
осадки свежего органического материала немор�
ского происхождения, что наблюдается во всей
мелководной зоне МВА и в наше время [9, 14].

Необходимо отметить, что в данном районе
(скважина VD–13) документировано интенсивное
газопроявление. Вопрос о генезисе газового флюи�
да был подробно рассмотрен в работе [33]. На осно�
ве уникальных данных тройного изотопного ана�
лиза (13CCH4, 14CCH4, D) авторы отметили ключевую
роль ацетокластического метаногенеза, причем в
качестве субстрата мог быть использован плейсто�
ценовый углерод, ремобилизованный из протаи�
вающей мерзлоты.
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Рис. 3. Результаты пиролитического анализа образцов донных осадков (Rock Eval): зависимость водородного индекса HI от кислород�
ного индекса OI (а, в), от Tmax (б, г). а, б) данные, опубликованные у Б. Тиссо и Д. Вельте [31]; в, г) данные авторов. I и II– ке�
роген I и II типа (сапропелевое вещество), III – кероген III типа (гумусовое вещество)

Fig. 3. Pyrolisis data (Rock Eval analysis): correlation between hydrogen index (HI) and oxygen index (OI) (a, c), and Tmax (b, d). a, b) the
data published by [31]; c, d) the data obatined by authors. I and II – kerogen type I and II (sapropel organic matter), III – kerogen ty�
pe III (humic organic matter)

 
/a 

  
/b 

 
/c /d 

III 



Рис. 4. Зависимость TOC (а), водородного (HI) (б) и кислородно�
го (OI) (в) индексов от глубины (см)

Fig. 4. TOC (a), hydrogen (HI) (b) and oxygen (OI) (с) indices vs.
depth (cm)

С целью выявления миграционной составляю�
щей наиболее информативной можно считать УВ
фракцию С10–С14, как характеризующуюся наиме�
ньшим вкладом УВ современного генезиса в случае
ее наличия в поверхностных донных осадках. При�
рода низкомолекулярных четных н�алканов не так
однозначна. Присутствие четных гомологов ука�
зывает на автохтонный биогенный вклад свеже�
синтезированного ОВ и трансформацию высокомо�
лекулярных н�алканов в результате микробиаль�

ной деятельности. При этом очевидно, что с увели�
чением глубины залегания осадка вклад низкомо�
лекулярных гомологов, характерных для гидроби�
онтов и планктоногенного ОВ, уменьшается. Не
исключен возможный точечный вклад нафтидо�
генных углеводородов, обеспечивающийся газовы�
водящими потоками, зафиксированными в иссле�
дуемом районе [12]. Необходимо еще раз отметить,
что достоверное установление типа биопродуцента
может производиться только при комплексной ин�
терпретации нескольких геохимических параме�
тров.

В связи с отсутствием в образцах достоверно де�
тектируемых пристана и фитана для керна VD�13
не использовался расчет изопреноидных коэффи�
циентов.

Рис. 5. Взаимосвязь параметров TOC и S1 (а), S2 (б) (примеча�
ние к таблице). Черными точками обозначены значения
для отмеченных глубин отбора (см) при S1>0,05 мг/г
(а), S2>0,1 мг/г (б)

Fig. 5. Correlation of TOC and S1 (a), S2 (b) parameters (Note to
Table). Black dots indicate defined values for relevant sam�
pling depths (cm) when S1>0,05 mg/g (a), S2>0,1 mg/g (b)
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Выводы
В изученном разрезе отложений, отобранных в

пределах термокарстовой лагуны Быковского по�
луострова, отмечается приуроченность повышен�
ного содержания органического углерода к пели�
товой фракции осадков. Проведенные исследова�
ния молекулярного состава в разрезе указывают на
повсеместно определяющий вклад высшей назем�
ной растительности в формирование органической
компоненты. Распределение н�алканов характери�
зуется доминированием высокомолекулярных не�
четных гомологов. Результаты пиролитического
анализа образцов указывают на резкую изменчи�
вость содержания Сорг и летучих органических сое�
динений с глубиной. Это может быть связано с пер�
воначальной неоднородностью распределения ОВ в
разрезе. На следующих этапах исследования пла�
нируется расширить реализацию изложенного в

данной работе подхода на весь шельф МВА, в том
числе для современных поверхностных осадков.
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Studying Arctic biogeochemical ecosystem with various methods and approaches is of vital importance to further predict future global
climate changes. Organic matter of modern bottom sediments, which accumulates heterogeneous signals of various processes of car8
bon transport and transformation, acts as the unique indicator of initial depositional environment of sediment and its diagenetic histo8
ry. Using high8precision geochemical instruments allows us to obtain important information on potential input of both allochthonous
and autochthonous components to organic matter, and thus to further promote understanding of the modern Arctic carbon cycle.
The aim of the research is to study the lithological and organo8geochemical features of the sediments accumulated in the specific lagoon
conditions of the coastal part of the Laptev Sea (Ivashkina Lagoon, Bykovsky Peninsula).
Materials and methods. Precipitation in the area of the Lena river delta was selected as an object of the study. To assess the variability
of molecular composition of organic matter in accumulation of sediments, the 188meter interval of the VD813 well, drilled in the central
part of the Ivashkina lagoon during the 2013 spring Arctic expedition, was investigated. For the samples, their granulometric characte8
ristics were determined, and pyrolytic and chromatography8mass spectrometric studies were conducted as well. It is shown that the inc8
reased content of organic carbon in the section is confined to the pelitic fraction of sediments. The distribution of n8alkanes is charac8
terized by the dominance of high molecular weight odd homologues, which indicates the ubiquitous contribution of higher terrestrial ve8
getation to formation of organic matter accumulated in sediments. However, the contribution of the potentially migratory organic com8
ponent is not excluded, since the presence of a low molecular weight fraction of n8alkanes is noted for a number of samples. The re8
sults of the pyrolytic analysis of the samples indicate a sharp variability in the content of Corg and volatile organic compounds with depth.
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East8Siberian shelf, bottom sediments, organic carbon, pyrolysis, modern sediments.
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Введение
«Газово�жидкое включение – это включение в

минерале, которое при комнатной температуре за�
полнено газом и/или жидкостью при отсутствии
стекла. Кроме газа и жидкости они могут содер�
жать кристаллы. В российской школе термин
флюидные включения является синонимом газо�
во�жидких включений.» [1. С. 37].

Флюидные включения (ФВ) представляют со�
бой небольшие полости (1–50 микрон в диаметре),
содержащие крошечные объемы жидкости и/или
подвижных летучих фаз, захваченных минерала�
ми во время или после их роста, в которых давле�
ние и температура являются взаимозависимыми
переменными [2].

Жидкая фаза может быть жидкой или парооб�
разной и включать в себя водные растворы, лету�
чие вещества, осажденные минералы, жидкие
углеводороды. Эти жидкости могут подвергаться
сложным химическим изменениям в зависимости
от условий их существования и миграции.

Углеводородные включения являются прямы�
ми образцами текучей среды, присутствующими

во время их захвата, и могут содержать информа�
цию о составе, условиях и последовательности пре�
образований (диа� и эпигенетических), происходя�
щих в породах [3].

Для анализа состава флюидных включений
разработаны многочисленные методы, которые
могут быть разделены на две группы: валовые и
индивидуальные анализы.

Валовые анализы основаны на быстром нагре�
вании и механическом разрушении флюидных
включений с анализом содержащегося во флюиде
газа при помощи масс�спектрометрии (MS) и/или
газовой хроматографии (GC) [4, 5].

Индивидуальные анализы газово�жидких
(флюидных) обособлений, или микроанализы,
включают в себя квадрупольные масс�анализато�
ры (QMS) [6], протон�индуцированное рентгенов�
ское излучение (PIXE) [7], лазерную абляционную
масс�спектрометрию с индуктивно�связанной
плазмой (ЛА�ИСП�МС) (LA�ICP�МС) [8], рентге�
новскую флуоресценцию синхротрона (SXRF) [9].

Валовые анализы разрушают тонкую минера�
логическую матрицу, необходимую для полного
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Актуальность исследования связана с возможностью обнаружения залежей углеводородов в карбонатных отложениях палео8
зоя Западной Сибири и увеличения нефтегазового потенциала региона.
Цель: определение с помощью спектроскопии комбинационного рассеяния состава газово8жидких включений в доломитизиро8
ванных карбонатных породах Северо8Останинского нефтяного месторождения, что позволит уточнить информацию о составе
флюида и условиях образования вторичных доломитов в известняках, в связи с приуроченностью к ним зон нефтегазонакопле8
ния.
Объект: карбонатные отложения кровельной части доюрского фундамента Северо8Останинской площади Западной Сибири.
Методы: петрографический (кристаллооптический) анализ, спектроскопия комбинационного рассеяния (КР8спектроскопия или
рамановская спектроскопия), люминесцентная микроскопия.
Результаты. Разрез скважин Северо8Останинского месторождения сложен органогенно8оолитовыми известняками, часто доло8
митизированными, и доломитами разной степени зернистости. Петрографическое изучение карбонатных пород позволило вы8
делить основные фазы развития доломита в известняках: первичный пелитоморфный материал, слагающий матрицу пород сов8
местно с кальцитом; вторичный кристаллический доломит, выполняющий трещины и образующий частично правильные ром8
боэдрические кристаллы. С использованием метода рамановской спектроскопии удалось обнаружить в газово8жидких включе8
ниях вторичных кристаллов доломита спектры с пиками 1187, 1243, 1348 см–1, типичными для кероген8содержащего органическо8
го вещества, и пиками 1525 и 1597 см–1, характерными для разупорядоченного углеродсодержащего материала. Такие пики в
спектрах комбинационного рассеяния (КР8спектрах) генерируются связанными колебаниями Caromatic–Calkyl, ароматическими эфи8
рами, C–C и C–H в ароматических кольцах, установлены и соединения типа С=O. Наличие выявленных газовых фаз во флюид8
ных включениях позволяет предположить, что формирование вторичного кристаллического агрегата доломита в карбонатных
породах происходило из флюидного раствора, содержащего углеводородное вещество.

Ключевые слова:
Рамановская спектроскопия, флюидные включения, доюрские карбонатные породы, доломит, Западная Сибирь.



описания происхождения и истории изменений
флюидов, потому что определяют только состав
всех флюидные включений в образце, независимо
от температуры захвата или смешивания флюидов
[10]. С другой стороны, методы микроанализа
представляют информацию о конкретных включе�
ниях, обычно в сочетании с подробными микротер�
мометрическими данными, и требуют доступа к
специализированному и дорогостоящему оборудо�
ванию.

К недеструктивным методам микроанализа га�
зово�жидких включений в породах можно отнести
инфракрасную микроскопию (ИК�спектроскопию
с фурье�преобразованием) [11, 12], люминесцент�
ную (флуоресцентную) спектроскопию [13] и спек�
троскопию комбинационного рассеяния (КР�спек�
троскопию, или рамановскую спектроскопию)
[14–16].

При петрографических исследованиях приме�
нение рамановской спектроскопии позволяет опре�
делять не только минеральные компоненты, но и
исследовать углеродсодержащие вещества в гор�
ных породах. Метод чувствителен к присутствию и
структуре углеродных фаз, которые трудно оха�
рактеризовать с помощью оптической микроско�
пии или электронно�лучевого микроанализа. Ме�
тод комбинационного рассеяния использовался
для оценки индекса термической зрелости разупо�
рядоченного углеродистого материала и битума
[17], керогена типа II [18]. Возможности примене�
ния метода рамановской спектроскопии и корре�
ляция полученных КР�спектров с геохимически�
ми свойствами органического вещества сланцевой
нефти и газа (коэффициент отражения витринита
(% VRo) и пиролиза Rock�Eval (RE)) приведены в
материалах исследования [19]. В работе [20] пока�
заны примеры определения органического веще�
ства, встречаемого даже в виде пленок на стенках
включений, КР�спектроскопией, что позволило
исследователям установить условия миграции вто�
ричных растворов в породах.

Кроме того, рамановская спектроскопия, во�
первых, не требует временных и материальных
затрат для подготовки образца и, во�вторых, имеет
размер лазерного пятна в пределах 1–2 мкм, что
позволяет работать с небольшими включениями, в
том числе в масштабе отдельных фаз в жидкостном
включении [21].

Опубликованные результаты изучения природ�
ных флюидных включений в нефтеносных отложе�
ниях с использованием спектроскопии комбина�
ционного рассеяния немногочисленны. Данные
анализа естественных углеводородных флюид�
включений в осадочных породах приведены в не�
которых работах [22–27 и др.]. Одной из возмож�
ных причин ограниченного количества научных
работ по теме исследований является появление
лазерно�индуцированной флуоресценции флюи�
дов, содержащихся во включениях (например,
углеводородах), или их появление в минерале�хо�
зяине (например, Fe�содержащих минералах) [28].

Несмотря на возникающие трудности (флуорес�
ценция, наличие перекрывающихся полос спектра
минерала�хозяина и т. д.), рамановский анализ
флюидных включений в горных породах возмо�
жен. Одним из способов, позволяющих нивелиро�
вать появление флуоресценции, является увеличе�
ние длины волны возбуждения лазера
(=630–1060 нм) [29].

В работе [23] получили и интерпретировали
спектральную характеристику синтетических
флюидных включений с использованием ионного
аргонового лазера (=488 нм), но характеристика
спектров осложнялась их высокой флуоресценци�
ей. Поэтому для фиксации спектров пластовой
нефти, природных флюидных включений и смеси
углеводородов в жидком состоянии в кальцитовой
матрице применялся He�Ne�лазер 632,8 нм низкой
мощности (1 и 5 мВт) и длительного время инте�
грации (от 12 до 24 часов), позволяющий миними�
зировать возникающую флуоресценцию. Прове�
денные эксперименты продемонстрировали спо�
собность рамановской спектроскопии идентифи�
цировать различные функциональные группы в
углеводородных включениях.

В исследованиях [24] были охарактеризованы
углеводороды и углеводородные включения с ис�
пользованием спектроскопии комбинационного
рассеяния лазера 514,32 нм при нормальных тем�
пературе и давлении. Рамановская спектрограмма
углеводородных включений была разделена на
пять типов, которые в зависимости от их характе�
ристик содержали во включениях: насыщенные
углеводороды; нефть и газ; насыщенные углеводо�
родные битумы; битумы и растворенный в воде ме�
тан.

Применение лазера с длиной возбуждения
785 нм с подходящими оптическими параметрами
и специальными технологиями подготовки пла�
стин позволили получить спектры комбинацион�
ного рассеяния из природных флюидных включе�
ний без перекрывающей КР�сигналы фоновой
флуоресценции [27]. Экспериментально показано,
что длина волны возбуждения 785 нм превышает
длину волны поглощения ароматического углево�
дорода, помогая искоренить их флуоресценцию.
Изучения флюидных включений проводились в
диагенетических цементах и минеральных агрега�
тах вторичных трещин из образцов терригенных и
карбонатных пород одного из нефтяных месторож�
дений Индии. В результате исследований Jayanthi
et al (2017) в образцах установили, помимо пиков
КР�спектров оксидов углерода и серы, азота, эти�
лена, циклогексана, бензола и бромбензола, карбо�
нилсульфида, жидкой формы сероводорода, соот�
ветствующих углеводородам и углеводородсодер�
жащим компонентам, широкие пики спектров
жидкой воды (3100–3500 см–1), карбоната и суль�
фата кальция, что является индикатором природы
нефти в бассейне.

Целью работы являлось определение с помо�
щью спектроскопии комбинационного рассеяния
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состава газово�жидких включений в доломитизи�
рованных карбонатных породах Северо�Останин�
ского нефтяного месторождения, позволяющих
получить информацию о составе флюидного ра�
створа и его влиянии на образование вторичных
доломитов в известняках, в связи с приуроченно�
стью к ним зон нефтегазонакопления.

В статье приводится качественное описание
особенностей полученных спектров комбинацион�
ного рассеяния при определении флюидных вклю�
чений и предлагается их интерпретация.

Геологическое строение
Северо�Останинское нефтегазоконденсатное

месторождение располагается на юго�востоке За�
падно�Сибирской нефтегазоносной провинции в
Парабельском районе Томской области. В тектони�
ческом отношении поверхность палеозойского
фундамента разбита на ряд блоков нарушениями
двух генераций. Основные нарушения северо�за�
падного простирания сформировались при завер�
шении герцинской складчатости, второстепенные
северо�восточной ориентировки проявились в три�
асе и являются более поздними [30–33] (рис. 1).

В результате дифференцированных движений
по разломам на доюрскую поверхность выведены
породы разного возраста и состава.

Палеозойские отложения Северо�Останинской
площади, входящей в состав Нюрольского струк�
турно�фациального района (СФР), согласно суще�
ствующему стратиграфическому расчленению,
представлены отложениями ордовика, силура, де�
вона, карбона.

Осадконакопление в самом начале девона про�
ходило в теплом эпиконтинентальном море с хоро�
шей циркуляцией воздуха в водной среде и вместе
с умеренной вулканической деятельностью эти об�
стоятельства являлись благоприятными для ра�
звития рифостроящих организмов [34].

Подобные условия были типичными и для ни�
жнего девона Нюрольского структурно�фациаль�
ного района (СФР), где отмечается накопление от�
ложений рифогенного и депрессионного типа.
Главными их признаками являются наличие орга�
ногенных известняков и доломитов, глинисто�
кремнистых пород, чередующихся с черными и
черно�коричневатыми аргиллитами [35].

В начале позднего девона в Евразии произошла
трансгрессия, которая вызвала исчезновение гео�
графических барьеров и интеграцию фаун. Общий
подъем относительного уровня моря привел к на�
коплению органогенных, рифогенных известня�
ков с подчиненными прослоями аргиллитов. Су�
ществовала весьма разнообразная фауна кораллов
и других бентосных организмов в шельфовой ча�
сти (чарымовская серия – герасимовская свита).
В бассейновой части (тартасская серия – чузик�
ская свита) формировались темно�серые глини�
стые, водорослевые известняки, пелоидные из�

вестняки, алевролиты с редкими остатками тента�
кулит, глинисто�кремнистые породы, т. е. форми�
рование пород характеризуется увеличением гли�
нистости и кремнистости в отложениях бассейно�
вых фаций при одновременном существовании ри�
фогенных построек на шельфе [34, 35].

Отложения герасимовской свиты являются хо�
рошими коллекторами, особенно в пределах их вы�
хода на древнюю эрозионно�тектоническую по�
верхность фундамента [36].

К франскому и фаменскому времени произо�
шло изменение водной среды обитания организ�
мов, в результате почти полностью исчезли корал�
лы и развились фораминиферы. В шельфовом ком�
плексе создались условия для накопления темно�
серых массивных водорослево�фораминиферовых
известняков с редкими прослоями туфолав базаль�
тового состава (чарымовская серия – лугинецкая
свита). В бассейновом комплексе увеличилось по�
ступление кремнистого материала (тартасская се�
рия – чагинская свита) [34].

Литологическая характеристика отложений
лугинецкой свиты и наличие в ней признаков неф�
ти и газа свидетельствуют о том, что она является
потенциальным резервуаром для скоплений нефти
и газа (пл. Северо�Останинская) [36].

Доюрские породы Западной Сибири, которые
представляют интерес с точки зрения поиска
углеводородов, делятся на три самостоятельных
объекта поиска скоплений углеводородов:
1) кровля доюрских отложений и развитая по ним

кора выветривания;
2) эффузивно�осадочные отложения пермотриасо�

вого комплекса;
3) внутренние горизонты палеозоя с залежами

углеводородов, приуроченных к трещиновато�
кавернозным карбонатным породам с ослож�
ненной складчатостью и процессами вторично�
го изменения.
Продуктивные горизонты в доюрских отложе�

ниях изучаемого региона представлены зоной кон�
такта отложений палеозоя и мезозоя (разново�
зрастный нефтегазоносный горизонт зоны контак�
та – НГГЗК) и собственно палеозойскими структу�
рами [37]. По существующей индексации нефте�
перспективных объектов в НГГЗК выделяют пла�
сты М (кора выветривания) и М1 (кровельная часть
палеозойского фундамента), а в отложениях глу�
бинного палеозоя – пласт М2.

Разрез палеозойских отложений Северо�Оста�
нинского месторождения, к которому приурочен
продуктивный пласт, преимущественно сложен
доломитами, известняками органогенными и до�
ломитовыми, глинисто�кремнистыми, глинисты�
ми с редкими прослоями вулканитов. По предлага�
емой индексации нефтегазоносный объект отно�
сится к пласту М1 и приурочен к зоне доломитиза�
ции биогермной постройки.
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Методы и объекты исследований
Объекты исследования

Двадцать шесть шлифов, изготовленных из об�
разцов керна карбонатных пород скважин Х и Х1
Северо�Останинского месторождения, предвари�

тельно изучались на оптическом поляризацион�
ном микроскопе Olympus® BX�53�F. По результа�
там исследований шлифов отобраны образцы по�
род, в которых фиксировалось развитие доломита.
Перед аналитическими процедурами с использова�
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Рис. 1. Расположение, схема тектонического строения поверхности палеозойского фундамента (а) и сводная стратиграфическая ко�
лонка (б) Северо�Останинского месторождения

Fig. 1. Location, structure�tectonic scheme of the surface of the Paleozoic basement (a) and summary stratigraphic column (б) of the Severo�
Ostaninsk oil field



нием рамановской спектроскопии для определе�
ния состава флюидных включений в доломите из
керна изготавливались двусторонние полирован�
ные пластины толщиной 0,3 мм. Основываясь на
петрографическом анализе шлифов и пластин,
проводилось ультрафиолетовое флуоресцентное
микроскопическое их изучение для установления
различных включений нефти с использованием
ртутной лампы с 350 нм.

Приборы и методы обработки

Идентификация углеводородных флюидных
включений в доломите осуществлялась с помощью
дисперсионного конфокального микроскопа ком�
бинационного рассеяния Thermo Fisher Scientific
DXR2 в лаборатории Инженерной школы природ�
ных ресурсов Томского политехнического универ�
ситета. Выбор объекта исследования и наблюдение
за ним проводились с помощью микроскопа и/или
видеокамеры, передающей изображение в упра�
вляющую программу OMNIC. Оперативная на�
стройка и калибровка прибора происходила авто�
матически под контролем программного обеспече�
ния с использованием неоновой лампы, калибро�
ванной лампы белого света и пластинки из поли�
стирола.

Прибор использует диодный лазер с длиной
волны возбуждения 785 нм, характеризующийся
наилучшим соотношением «уменьшение флуорес�
ценции и спектральное разрешение». Спектраль�
ный диапазон оборудования для указанного лазера
составляет от 50 до 3360 см–1 лазерной линии. Ча�
стота 50 Гц±1. Мощность возбуждающего лазера
(мощность на пробе) регулируется с шагом 0,1 мВт
до максимума 30 мВт и при определении она соста�
вляла 15 мВт. Использовались объективы с 50�ти
и 100�кратным увеличением и апертура 50 мкм.
Диаметр лазерного пятна составлял не более 2 мкм
в фокальной плоскости.

Измерение и получение спектров флюидных
включений проводилось при картировании на глу�
бину с целью захвата газовой фазы, которая нахо�
дилась на некотором удалении вглубь от поверхно�
сти пластины. При построении спектральной кар�
ты распределения компонентов по глубине в иссле�
дуемых пластинах задавались 15–30 точек с ша�
гом 1 мкм, время экспозиции задавалось 5 с, чи�
сло экспозиций 3 на точку. Полученные накоплен�
ные спектры в каждой точке измерения обрабаты�
вались с использованием программного обеспече�
ния Omnic ver. 9.3.03. (Thermo Fisher Scientific,
Inc.), поставляемого со спектрометрической систе�
мой.

При обработке спектров применялась автома�
тическая коррекция флуоресценции. Спектры ко�
пировались в рабочий лист Origin�Pro® 2018, где
выполнялось сглаживание (удаление шума из
спектра) и вычитание базовой линии. Применялся
сглаживающий фильтр Савицкого–Голея (Savit�
zky–Golay) с использованием 21�точечного квадра�
тичного полиномиального алгоритма, что помога�

ет извлекать информацию из экспериментальных
данных с большими шумами. Правильный подбор
параметров не размывает пики и спады спектра, и
при выполнении сглаживания можно выбирать
позиции полосы с большей долей вероятности, что
соответствующий спектр лучше подходит к исход�
ному анализируемому спектру.

С использованием модуля Peak Fitting Origin�
Pro® 2018 проводилась деконволюция (расщепле�
ние КР�спектра), что позволяет идентифицировать
скрытые пики в спектре и определенные спек�
тральные параметры для отдельных полос. При де�
конволюции выбиралось произвольное начальное
приближение с использованием минимального чи�
сла кривых Лоренца во избежание чрезмерного
усложнения задачи. Ориентиром служит визуаль�
ное совпадение экспериментальной кривой и ли�
нейной аппроксимации кривых Лоренца.

Совпадение подобранных пиков и параметров
определяется значением коэффициента детерми�
нации R2, который статистически показывает, нас�
колько хорошо соответствующий спектр коррели�
рует с исходным спектром. Значения коэффициен�
та, близкие 1, означают, что соответствие получен�
ной кривой сходится с наблюдаемым спектром.
Полученные значения R2, применимо к исследуе�
мым спектрам газово�жидких включений, варьи�
ровали в пределах 0,91–0,98.

Результаты
Петрография карбонатных пород 
Северо8Останинского месторождения

Изученные породы скв. Х и Х1 представлены
карбонатными отложениями – известняками и до�
ломитами. Известняки органогенно�обломочные
(био�литокластические), пелитоморфные с участ�
ками перекристаллизации, часто кальцитизиро�
ванные и доломитизированные. При интенсивной
доломитизации формируются неравномернозерни�
стые разности доломитов замещения по органоген�
ным известнякам. В скв. Х1 преобладают извест�
няки слабо доломитизированные (содержание не
превышает 3–7 %), в скв. Х содержание доломита
увеличивается до 35–45 %, вплоть до перехода ор�
ганогенного известняка в доломит.

Известняки имеют трещиноватую и пятнистую
текстуру. Фиксируются стилолитовые швы, часто
выполненные глинистым веществом, и разнона�
правленные прожилки кальцита. Неравномерно
распределенные в породе стилолиты, иногда сли�
вающиеся в системы, указывают на процессы
уплотнения породы, происходившие в процессе
диагенеза (рис. 2, а.1). Кальцитовые трещины
встречаются нескольких генераций, более выра�
женные в керне ранние трещины пересекаются
тонкими кальцитовыми трещинами, являющими�
ся более поздними. Пятнистый рисунок пород про�
является за счет неравномерного распространения
в них перекристаллизованных участков с остатка�
ми слоевищ водорослей (рис. 2, а.2). В этом случае
наблюдается проявление чистого, без химических
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и механических примесей, кристаллически зерни�
стого белого кальцита.

В отдельных образцах отмечается слоистая тек�
стура, обусловленная выделениями рудного (гема�
титового), реже битуминозного материала, пропи�
тывающего отдельные прослои известняков в соче�
тании с послойным же развитием доломитового аг�
регата (рис. 2, а.3).

Структура известняков, на фоне которой обосо�
бляются сгустки и комковатые выделения, пели�
томорфная. Окатанные обломки пелитоморфного
(пелоидного) известняка могут цементироваться
тонко�мелкокристаллическим кальцитом.

Форменные образования представлены оваль�
но�округлыми либо концентрически�зональными
выделениями, напоминающими оолиты, во вну�
тренней зоне которых отмечается тонкозернистый
кальцит и доломит Д1 (рис. 3, а.1). Последний мо�
жет нарастать на форменные образования в виде
тонких кристаллических зерен. Доломитизация
проявляется также в межформенном пространстве
вблизи оолитовых формирований и в межформен�
ных порах. Мелко�среднезернистые кристаллы до�
ломита Д2 и Д3 различаются по месту локализа�
ции в породах. Первые развиваются в трещинном
пространстве известняков. Вторые, часто имеющие
правильную или частично правильную форму ром�
боэдров, выделяются по периферии крупных меж�
форменных пор или крупных, скорее всего, ранних
трещин, либо развиваются в основной массе поро�
ды (рис. 3, а.2, а.3, а.4). Доломиты Д3, развиваясь
в основной матрице карбонатного состава в резуль�
тате метасоматических процессов, могут сохранять
между ромбоэдрами поры и пустоты. В зернах кри�
сталлически зернистого доломита Д2 и Д3 фикси�
руются флюидные включения с движущимися га�
зовыми пузырями при комнатной температуре.

Макрофауна не имеет хорошей сохранности,
отмечаются единичные целые раковинки остракод
и фораминифер. Органические остатки предста�
влены фрагментами криноидей, мшанок, водоро�
слей, кораллов и брахиопод, полностью замешен�
ных карбонатным веществом (рис. 3, а.5, а.6).

В отдельных участках изученного разреза скв.
Х к зонам доломитизации приурочены области ра�
звития гематита, частично с битуминозным веще�
ством, что придает породе коричневато�красный
цвет. Гематит пропитывает зерна доломита и сла�
гающую матрицу породы, формирует неправиль�
ные сгустковые выделения и пятна (рис. 3, а.7).
Совместное его проявление с битуминозным ко�
ричневато�бурым веществом не всегда позволяет
их правильно идентифицировать. Наличие прео�
бладающего гематита, по сравнению с битуминоз�
ным компонентом, подтверждает полученный
спектр комбинационного рассеяния минерала
(рис. 3, а.8), рентгенофлуоресцентный анализ и
люминесцентно�битуминологические исследова�
ния шлифов пород.

В известняках в участках перекристаллизации
по периферийной части выделяются крустифика�
ционные проявления мелких кристаллов кальци�
та, часто с подчеркнутой гематитовым агрегатом
внутренней зоной, центральная часть выполняет�
ся крупнокристаллическим кальцитом.

Битуминозность иногда отмечается в виде при�
мазок, небольших сгустков, может наблюдаться в
трещинном пространстве вместе с карбонатным аг�
регатом.

Пустоты (каверны, трещины или межформен�
ные поры) в породах заполнены карбонатными
минералами: доломитом и/или кальцитом, реже
выполнены серо�зеленоватым глинистым веще�
ством.
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Рис. 2. Текстуры известняков Северо�Останинского месторождения

Fig. 2. Limestone structure of the Severo�Ostaninsk field
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Рис. 3. Фотографии шлифов известняков Северо�Останинского месторождения (а.1–а.7) и спектр гематита (а.8): а.1 – форменные об�
разования известняков; а.2–а.4 – ромбоэдры доломита в карбонатной матрице пород; а.5, а.6 – органические остатки, заме�
щенные кальцитом; а.7 – выделения гематита; а.8 – КР�спектр гематита

Fig. 3. Photographs of limestone thin sections of the Severo�Ostaninsk deposit (a.1–a.7) and the spectrum of hematite (a.8): a.1 – uniform 
limestone formations; a.2–a.4 – rhombohedra of dolomite in a carbonate matrix; а.5, а.6 – organic remains, substituted with calcite;
a.7 – hematite precipitations; a.8 – Raman spectrum of hematite



Типы флюидных включений

Микроскопические наблюдения флюидных
включений в восьми пластинах показали, что па�
леофлюиды, захваченные минералом�хозяином,
могут выступать в качестве первичных или вто�
ричных флюидных обособлений в соответствии с
критериями, указанными [2, 38].

Для точной идентификации первичных флюид�
ных включений существует только один действи�
тельный критерий, а именно идентификация пе�
трографической связи с ростом кристалла. Вто�
ричные и псевдо�вторичные включения первона�
чально могут наследовать форму перекристаллизо�
ванного минерала хозяина.

Первичные флюидные включения обнаружены
в доломитах Д2 и Д3, согласно выделенным ранее
авторами фазам доломитизации на месторождении
(рис. 4). Для доломитов Д2 первичные флюидные
включения были ограничены зонами роста и ориен�
тированы параллельно граням кристалла. Флюид�
ные включения вытянутой и удлиненной формы
размером 3–5 м встречаются и в центральной ча�
сти, и по периферии кристаллов доломита. В заме�
щающих доломитах Д3 внутренней зоны роста не
наблюдается, однако изолированные флюидные
включения в кристалле интерпретируются как пер�
вичные для доломита (но вторичные относительно
самой породы – известняка), поскольку обнаружи�
вают правильную ромбическую форму флюидного
включения с заключенной в него газовой фазой, ра�
спределение идет вдоль направления роста кристал�
лов. Измеряемые вдоль самой длинной стороны
включения достигают размеров до 10 м.

Петрографические наблюдения позволили
установить многочисленные мелкие первичные
(или первично�вторичные) флюидные включения,
распределенные вдоль зон роста, в кальцитовом
материале заполнения трещин и поровых про�

странств. Как и с доломитами, данные включения
могут считаться первичными для кальцита, но яв�
ляться вторичными по отношению к протолиту,
изменяемому в результате различных процессов
диагенеза и метасоматоза.

Все изучаемые флюидные включения имеют
две фазы – жидкую и газовую. Последняя соста�
вляет около 10–15 % от общего объема включе�
ний.

Характеристика КР8спектров флюидных включений

При изучении высококонцентированных фаз
во флюидных включениях (капельки чистой воды,
пузырьки газа, находящиеся под высоким давле�
нием, дочерние минералы) в большинстве случаев
интерференция минерала�хозяина не оказывает
существенных помех. В то время как определение
слабоконцентрированных компонентов (газовые
пузырьки, находящиеся при атмосферном давле�
нии, присутствие в малых концентрациях ве�
ществ) в растворах проводится с большими трудно�
стями или даже вообще невозможно [2].

Установление характерных значений пиков
спектра, таких как положение и площадь пика,
является одной из основных целей анализа спек�
тров комбинационного рассеяния. Типичный КР�
спектр, полученный при исследовании флюидных
включений, показал наличие спектров «неизвест�
ного вещества» и минерала�хозяина – доломита
(карбоната кальция и магния). Поскольку
КР�спектры в жидких включениях показывают
широкие перекрывающиеся полосы из�за мине�
ральной матрицы, то наилучшим подходом к их
изучению является выбор фонового спектра участ�
ков самой минеральной матрицы, свободных от
включений (базовой линии минерала�хозяина), за�
тем в пределах флюидного включения жидкой фа�
зовой составляющей (без пузырька) и внутри газо�
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Рис. 4. Зарисовка с пластины двухфазных первичных флюидных включений с преобладанием жидкости, захваченных в зоне роста
ромбоэдрических кристаллов доломита Д3

Fig. 4. Sketch of two�phase, liquid�dominated primary fluid inclusions trapped in the dolomite D3 growth zone



вой фазы (пузырька) (рис. 5, а). В этом случае мож�
но установить, какие пики соответствуют матрице
и вычесть их из получаемых спектров жидких и
газовых фаз флюидных включений.

Например, карбонатные минералы (кальцит и
доломит) имеют три различных вида основных пи�
ков в спектре. Однако существенные различия оче�

видны в позициях их соответствующих спектров.
Для кальцита характерны спектры с пиками
1085 (v1), 1450 (v3) и 712 см–1 (v4), сетевые виды со�
ставляют 156 и 284 см–1. У доломита имеются ос�
новные пики 1097 (v1), 1443 (v3) и 725 см–1 (v4), сете�
вые виды находятся в 299 и 176 см–1, как показано
на рис. 5, б.
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Рис. 5. Спектры комбинационного рассеяния: а) газовой и жидкой фаз, доломитовой матрицы породы; б) базовый КР�спектр доломи�
та (по [28]); в) пример расщепления (деконволюция) спектров; г) пример спектра второго порядка (колебание C–H)

Fig. 5. Raman spectrum: a) gas and liquid phases and dolomite matrix; б) base Raman spectrum of dolomite (according to [28]); в) example
of splitting (deconvolution) of spectra; г) example of a second�order spectrum (C–H vibration)



Идентификация сложных спектров, в которых
четко проявляется спектр минеральной основной
матрицы и отмечается наложение более слабых ко�
лебаний других компонентов, как правило, про�
блематична, но может осуществляться по полосам
поглощения. В этом случае «строгих правил для
проведения расшифровки спектров не существу�
ет» [39], но исследователи различают в спектрах
две основные области: область функциональных
групп (4000–1500 см–1) и область «отпечатков
пальцев» (1500–625 см–1).

В настоящей работе авторы предлагают один из
возможных примеров определения КР�спектра не�
известного по составу компонента с полосами в
области 3360–1150 см–1 (рис. 5, в, г).

Сравнение экспериментально полученных
спектров комбинационного рассеяния со спектра�
ми в опубликованных научных работах показало,
что спектральный КР�сигнал, регистрируемый в
области первого порядка между 1000 и 2000 см–1 и
второго порядка между 2000 и 3500 см–1, соответ�
ствует углеродистому материалу [40, 41].

Для анализа КР�спектров углеродистого веще�
ства выделяют «упорядоченный» или «графито�
вый» G�пик, характерный для хорошо кристалли�
зованного углеродистого материала; «неупорядо�
ченный» или D�пик – для аморфного углеродисто�
го компонента, в котором может фиксироваться
также и S�пик. Отметим, что параметры волнового
числа всех этих пиков варьируют в зависимости от
длины используемого лазера. Так, по данным [42],
при применении лазера 514 нм в области 1500 и
1630 см–1 диапазон частот G колебаний, соответ�
ствующий ароматическим и олефиновым молеку�
лам, будет типичен большому кругу природных
органических веществ (ОВ), в том числе и биту�
мам. На частоте около 1355 см–1 обычно фиксиру�
ется максимум пика D, при этом спектральные ли�
нии второго порядка, в большинстве случаев,
очень широкие для разупорядоченных органиче�
ских веществ, проявляются как S2 линия в обла�
сти 2710 см–1.

Однако полосы сильно неупорядоченных углеро�
дистых материалов (т. е. аморфного углерода) слиш�
ком широки и не имеют определенного значения.

Для получения рамановского спектра газовой
фазы во флюидном включении и исключения из
него спектральных линий доломитовой матрицы и
жидкого компонента проводились измерения от�
дельно в доломите, флюиде и находящемся в нем
пузырьке (рис. 5, а). Анализ КР�спектров газово�
жидких включений установил присутствие полос,
характерных для углеродистого материала.

При определении рамановских спектров мел�
ких по размеру газовых включений необходимо
учитывать тот факт, что размер пузырька может
быть сопоставим с размером пятна лазера или нез�
начительно его превосходить. В этом случае воз�
можно получение спектральных линий углероди�
стого материала с наложением линий доломита,
попадающего в фокальный объем лазерного луча.

Поскольку измеренная интенсивность раманов�
ских видов прямо пропорциональна концентра�
ции, то отношение сигнал–шум рассеяния углеро�
дистого материала ниже, а доломита, занимающе�
го относительно больший объем в исследуемых об�
разцах, выше, что способствует большему рама�
новскому рассеянию в спектре.

Спектры комбинационного рассеяния, полу�
ченные из газовых фаз флюидных первичных
включений в кристаллах доломита в разных пла�
стинах, показаны на рис. 6.

Рис. 6. Спектры комбинационного рассеяния газовой фазы из
ГЖВ в доломитах. V3 – пик хозяина�минерала (доломита)

Fig. 6. Raman spectra of the gas phase from fluid inclusions in dolo�
mites. V3 is one of the peaks of the host mineral (dolomite)

Однако, как и в случае с различными формами
аморфного углерода, не существует уникального
спектра углеродистого материала [43]. Последний
представляет собой сложный материал с точки зре�
ния химии (C, H, O, N), содержащий, помимо воз�
можной твердой фазы, легкие углеводородные ос�
татки или летучие компоненты. Углерод обладает
уникальной универсальностью своей химической
связи между элементами. Существование углерод�
ных двукратных (sp1), трехкратных (sp2) и четырех�
кратных (sp3) гибридизованных типов связывания
отвечает за огромное разнообразие более десяти
миллионов органических соединений [44]. Возмож�
но, поэтому полученные спектры очень похожи на
спектры аморфного элементарного углерода.
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Обсуждение результатов
Изучение петрографических особенностей кар�

бонатных отложений скв. Х и Х1 Северо�Останин�
ского месторождения позволило установить основ�
ные разновидности пород, слагающих разрезы
скважин: известняки органогенно�обломочные,
известняки доломитизированные и доломиты.
Вторичная доломитизация в скважинах проявлена
неоднозначно, и содержание доломита в карбона�
тных породах скв. Х (35–45 %) в несколько раз
превышает его количество в скв. Х1 (3–7 %). Пер�
вопричиной отмеченных несовпадений могут яв�
ляться различия в процессе доломитизации карбо�
натного органогенного рифового массива, связан�
ные с мозаичностью и зональностью его строения,
в том числе, в связи с проявлениями тектониче�
ских нарушений, разбивающих поверхность фун�
дамента месторождения на ряд блоков.

Форма и локализация доломита в карбонатных
породах, установленная в результате изучения
шлифов, позволяет выделять три основные фазы
доломитизации:
1. Доломит 1 (Д1) – пелитоморфный и микро�тон�

козернистый агрегат, слагающий основную ма�
трицу породы.

2. Доломит 2 (Д2) – кристаллический доломит,
развивающийся в трещинах пород.

3. Доломит 3 (Д3) – относительно правильные
ромбоэдрические кристаллы, возникающие в
основной матрице карбонатного состава в ре�
зультате метасоматических процессов, между
которыми могут сохраниться пустоты.
Флюидные включения, в которых проводилось

определение КР�спектров газовой составляющей,
наблюдались в кристаллически зернистых агрега�
тах доломитов 2ой (Д2) и 3ей (Д3) фазы.

Типичные спектры комбинационного рассеяния
газовой фазы флюидных включений для различных
образцов показывают очень слабую структурную
организацию углеродистого материала и имеют две
очень широкие полосы вокруг 1150–1380 и
1470–1670 см–1 (рис. 6). Поскольку точное положе�
ние полос было неясным, применялся процесс рас�
щепления (деконволюции) спектров для наблюде�
ния скрытых характеристик (рис. 5, в). Значения
разложения спектра комбинационного рассеяния
следует рассматривать как приблизительные, и в
данном исследовании именно они будут приме�
няться для определения положений пиков. Полу�
ченные после деконволюции спектры являются
сложными с несколькими полосами: 1187, 1243,
1348, 1525 и 1597 см–1.

Положение полосы для углеродистых материа�
лов зависит от длины волнового возбуждающего
лазера [43, 45, 46]. Пики между 1150 и 1265 см–1

появляются в органическом материале, содержа�
щем кероген, или в сильно разупорядоченном
углеродсодержащем материале, но отсутствуют в
чисто графитовых или сильно обугленных мате�
риалах. Появление таких пиков обычно объясня�
ется растягивающими колебаниями C–C или C=C

неупорядоченной графитовой сети [47, 48]. В ис�
следованиях [43] использовали лазер длиной
1064 нм и определили пик при 1185 см–1 как пик
S, который представляет sp2�sp3 углеродсодержа�
щие структуры в буром угле. Происхождение пи�
ка S объясняется колебаниями Caromatic–Calkyl; арома�
тических эфиров, C–C и C–H в ароматических
кольцах. Полученные нами при длине лазера
785 нм пики 1187 и 1243 см–1 при сопоставлении с
пиками спектров других исследователей [45] по�
казывают дисперсию ±2–4 см–1 и при последую�
щей корректировке положения пиков становятся
близки к аналогичным, выделенным [43], и ха�
рактеризуют кероген (незрелое органическое ве�
щество) [43, 47].

Положение наблюдаемых пиков в 1525 и
1597 см–1, соответствующих вибрационной моде
кристаллизованного графита, не могут быть опре�
делены как G�полоса, поскольку режим вибрации
этой полосы объясняется той же вибрацией непол�
ных графитовых структур [49].

Существует еще одна дополнительная полоса
при 1757±3 см–1, которая в основном соответствует
по структуре кетонам С=О с режимом растяжения
в интервале 1765–1745 см–1, согласно данным,
приведенным KnowItAll®.

В спектрах второго порядка (по [41], это
область между 2000 и 3500 см–1) слабо преобразо�
ванного углеродистого вещества видны пики при
2654, 2662, 2704 и 2817 см–1, которые относятся к
колебаниям связей C–H и S–Н (рис. 5, г).

Указанные пики полос в области второго по�
рядка наблюдались не во всех спектрах газовых
фаз, что возможно из�за проявления флуоресцен�
ции в этом диапазоне спектра.

Заключение
Показана возможность использования рама�

новской спектроскопии для изучения флюидных
включений в осадочных породах. Рассмотрены
процедуры проведения и расшифровки КР�спек�
тров, проанализированы результаты полученных
спектров комбинационного рассеяния газово�жид�
ких включений в карбонатных нефтеносных отло�
жениях девона Нюрольской впадины Западной
Сибири.

Изучение карбонатных пород, слагающих раз�
рез скв. Х и Х1 Северо�Останинского месторожде�
ния, позволило выделить несколько фаз образова�
ния доломита, отличающихся по размерам и фор�
мам проявления в породах. Установлены тонко�
микрозернистая основная масса доломита Д1, сла�
гающая совместно с пелитоморфным кальцитом
форменные образования пород; кристаллически
зернистый агрегат доломита Д2, выполняющий
трещины в известняках; частично правильные
ромбоэдры вторичного доломита Д3, развиваю�
щиеся в участках перекристаллизации исходных
пород.

Флюидные включения с четко фиксируемым
газовым компонентом наблюдались в кристалли�
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чески зернистых доломитах Д2 и Д3. Проведённые
исследования установили присутствие углеводо�
родсодержащих веществ во флюидных включе�
ниях вторичных доломитов Северо�Останинского
нефтяного месторождения. Наличие этих включе�
ний демонстрирует, что образования доломита
происходило из флюидов, содержащих углеводо�
родные компоненты. Это наблюдение может дать
преимущество для определения времени генера�
ции и миграции нефти в контексте диагенетиче�
ской и тектонической истории территории.

Результаты, полученные с помощью спектро�
метрии комбинационного рассеяния газовой соста�
вляющей из включений минералообразующих
флюидов, показывают, что пики при 1187 и
1243 см–1 типичны для керогена (незрелого орга�
нического вещества). В целом в спектрах газовой
фазы определены колебания Caromatic–Calkyl; C–C в аро�
матических кольцах, соединения типа С=С и типа
С=O.

В случае с жидкими включениями говорить об
абсолютном обнаружении компонентов сложно,
поскольку обнаружение небольших количеств
данного вещества зависит не только от количества
присутствующих атомов, но и от других присут�
ствующих веществ. Отсутствие стандартных об�
разцов с естественными включениями известного
состава для сравнения результатов разных лабора�
торий затрудняет определение.

Для получения большей информации о составе
не только газовых, но и флюидных фаз включений
во вторичных доломитах, а также о температурном
режиме их образования необходимо провести ми�
кротермометрический анализ включений, что по�
зволит максимально использовать геологическую
информацию для решения вопроса генезиса вто�
ричных (метасоматических) процессов доломит�
изации и проследить ее возможную связь с нефте�
накоплением в палеозойских породах Северо�Оста�
нинского месторождения.
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COMPOSITION OF FLUID INCLUSIONS BY RAMAN SPECTROSCOPY IN PALEOZOIC CARBONATE
ROCKS OF SEVERO8OSTANINSK FIELD, WESTERN SIBERIA

Lyubov A. Krasnoshchekova1, 
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The relevance of the research is related to the possibility of detecting hydrocarbon deposits in the Paleozoic carbonate sediments of
Western Siberia and increasing the oil and gas potential of the region.
The aim of the research is to determine the composition of gas8liquid inclusions in dolomitized carbonate rocks of Severo8Ostaninsk oil
field using Raman spectroscopy, which will allow clarifying information on fluid composition and conditions of formation of secondary
dolomites in limestone, due to their association with oil and gas accumulation zones.
The research object is the carbonate deposits in the roof part of the pre8Jurassic basement in Severo8Ostaninsk area of Western 
Siberia.
Methods: petrographic (crystal optics), Raman spectroscopy and UV photoluminescence analysis.
Results. The well section of the Severo8Ostaninsk field is composed of organogenic8oolitic limestone and dolomite of varying grain 
size. The petrographic study of carbonate rocks allowed distinguishing main phases of dolomitization in limestones: primary pelito8
morphic material composing rock matrix together with calcite; secondary crystalline dolomite fulfilling fractures; and dolomite forming
partially regular rhombohedral crystals. On a specific material, it was shown that using the Raman spectroscopy method, it was possible
to detect in the gas8liquid inclusions of secondary dolomites spectral peaks at 1187, 1243, 1348 cm–1 typical of kerogen8containing orga8
nic matter, and peaks at 1525 and 1597 cm–1 characteristics of highly disordered carbon8containing material. The origin of these peaks are
generated by Caromatic–Calkyl vibrations; aromatic ethers, C–C and C–H in aromatic rings. The contribution from C=O vibration was esta8
blished as well. The presence of gas phases in the inclusions suggests that secondary dolomite in carbonate rocks was formed in the pres8
ence of carbonaceous matter dissolved in the rock8forming fluid.

Key words:
Raman spectroscopy, fluid inclusions, Pre8Jurassic carbonate rocks, dolomite, Western Siberia.
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Анализ методов оценивания операторов поиска 
и локализации границ
С начала 70�x гг. прошлого столетия разработа�

но большое количество разновидностей операторов
для решения задач поиска и локализации границ.
Это обусловлено рядом предпосылок и факторов: а)
развитие и усовершенствование вычислительной
техники, б) появление ёмких цифровых носителей
информации, в) разработка и внедрение цифровых
камер и тепловизоров, г) миниатюризация радио�

аппаратуры и переход на цифровые методы обра�
ботки, д) развитие новых видов радиотехнической
аппаратуры, систем дистанционного зондирова�
ния земли, к которым предъявлялись дополни�
тельные функциональные требования по помехоу�
стойчивости, точности, надёжности и т. д. В связи
с этим остро встала задача выбора эффективных в
определённой предметной области алгоритмов об�
работки сигналов, а в частном случае – операторов
поиска и локализации границ (ОП и ЛГ).
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Актуальность. В настоящее время много внимания уделяется созданию эффективных систем, предназначенных для обработки,
хранения и передачи больших потоков информации, получаемой в виде изображений пространственно8временных полей в та8
ких областях человеческой деятельности, как космонавтика, геология и геофизика, картография, навигация, дефектоскопия и
во многих других. В большинстве этих систем при реализации алгоритмов детектирования в качестве эталонных изображений
используются реальные снимки. Например, это характерно для выделения и прослеживания границ отраженных волн на изо8
бражениях сейсмических полей, получаемых при поиске нефтяных и газовых месторождений. Представление эталонных изо8
бражений в виде реальных снимков позволяет настроить алгоритм на конкретную предметную область, но осложняет оценку ка8
чества используемого алгоритма и проведение его объективного сравнения с другими алгоритмами, реализующими подобные
процедуры.
Цель: исследование эффективности выделения контурного рисунка изображений различными алгоритмами детектирования на ос8
нове обобщённого комплексного критерия, предложенного авторами данной работы. Это позволит подойти объективно к выбору
наилучшего алгоритма детектирования и подбору оптимальных значений его параметров для любой предметной области.
Методы и средства исследования. При проведении экспериментов были использованы методы стохастического моделирова8
ния пространственно8временных сигналов и полей. Сам вычислительный эксперимент проводился в среде программного ком8
плекса «КИМ СП».
Результаты. Проведен анализ методов оценивания операторов поиска и локализации границ, и обобщены основные типы оши8
бок. На основе предложенной классификации метрик эффективности работы контурных детекторов рассмотрен обобщённый
комплексный критерий оценки качества выделения контурных рисунков в изображениях, показаны возможные составляющие
обобщённого показателя качества и формальные подходы к выбору весовых коэффициентов метрик. Приведён пример реали8
зации обобщенного показателя качества, включающего пять метрик, и исследована его эффективность для трех квазиоптималь8
ных алгоритмов оконтуривания («Canny», «Marr» и «ISEF») при различных уровнях шума. Проведенные исследования позволи8
ли сделать выводы об объективности полученных результатов и дать рекомендации по применению алгоритмов оконтуривания.

Ключевые слова:
Контурные детекторы, операторы поиска и локализации границ, 
пространственно8временные сигналы и поля, стохастическое моделирование, эталонные изображения, 
метрики эффективности, двумерный точечный поток восстановления.



В настоящее время все методы и подходы к
оценке ОП и ЛГ можно разделить на следующие
классы (рис. 1). Основополагающими классами яв�
ляются аналитические [1–3] и экспериментальные
[4–22] методы. К первому классу относятся мето�
ды анализа ОП и ЛГ на основе аналитических соот�
ношений. При этом анализ базируется на опреде�
лённых допущениях и предположениях или на мо�
делировании упрощенных процессов получения
растрового контурного поля (РКП) [1, 2].

Экспериментальные методы и подходы можно
разделить на два подкласса: без использования
эталонных изображений (ЭИ) (подкласс A [4–6]) и
с использованием ЭИ (подкласс B [7–22]). Методы
сопоставления результатов поиска и локализации
границ подкласса A основаны на анализе точек
окрестностей в пределах до (77 и 66), прилегаю�
щих к исходящей точке. В этих подходах авторами
оцениваются связность контура и его ширина, а
также представлен обобщённый критерий каче�
ства [4]. Эту группу назовем «подклассом параме�
трических методов оценки эффективности». Мате�
матическая формализация подобных подходов
сводится к методикам получения параметриче�
ских байесовских оценок. К подклассу A можно
отнести и работы, связанные с визуальной оценкой
качества РКП [6] группой экспертов. Основопо�
ложники подобного ассоциативного подхода исхо�
дят из предположения, что РКП должно отвечать
совокупности общепринятых визуальных крите�
риев качества. В дальнейшем этот подкласс назо�
вем группой методов визуальной оценки эффек�
тивности.

Ко второму подклассу (B) относятся методы и
подходы анализа операторов поиска и локализа�
ции границ, использующие искусственные или ре�
альные ЭИ для получения необходимых метрик
эффективности оконтуривания или сравнения ОП
и ЛГ на основе определённого обобщённого показа�
теля качества. При этом субъективный выбор ис�
ходных эталонных изображений существенно
влияет на результаты исследования.

Рассматривая более детально подкласс B экспе�
риментальных методов, можно выделить три раз�
новидности подходов и разделить их на группы.
К первой группе можно отнести подходы, опери�
рующие с рядом известных реальных эталонных
изображений: натюрморта, девушки, танка, взлет�
но�посадочных полос, домов, Lego�конструкций и
т. д. [1, 8, 9, 11–13]. Основными недостатками дан�
ного подхода являются субъективность выбора ЭИ
и зависимость полученных результатов от пред�
метной области, используемой при тестировании
ЭИ. Ко второй группе относятся подходы, автора�
ми которых были использованы простейшие ис�
кусственные ЭИ (шаблоны) [14–17]. Например,
ряд вертикальных линий, геометрических фигур,
шахматная доска или в системе PICASO [14] – ис�
чезающий уступ, улитка, узел и т. д. В этих подхо�
дах, исходя из априорно известных координат по�

ложения контура, производится вычисление раз�
личных показателей качества детектирования в
«коридоре» прохождения контура. К достоин�
ствам подобного подхода, основанного на исполь�
зовании простейших искусственных ЭИ, относят�
ся: известное априори точное решение задачи ло�
кализации границ, возможность контролируемого
зашумления (деградации) ЭИ, простота получения
и обработки результатов, возможность сравнения
полученных результатов с результатами других
авторов. Простейшие искусственные ЭИ системы
PICASO имеют ряд дополнительных возможно�
стей, позволяющих более детально решать задачи
оценки ОП и ЛГ: близкое расположение разных
объектов, слабоконтрастные границы, схождение
нескольких границ в одной точке, использование
элементов теории фракталов при построении ис�
кусственных ЭИ.

Среди методов оценки ОП и ЛГ с искусственны�
ми ЭИ больший интерес представляют те, которые
работают со стохастическими моделями, позво�
ляющими проводить аппроксимацию ЭИ. Эти ме�
тоды, для реализации которых необходимо вы�
брать математическую модель, адекватно описы�
вающую аппроксимацию ЭИ, образуют третью
группу. Сегодня трудно найти универсальный спо�
соб построения случайных полей для моделирова�
ния реальных изображений. Поэтому предложен�
ные модели адекватно отражают реальные про�
странственно�временные сигналы только по неко�
торому числу характеристик (например, по виду
корреляционной функции, интервалу корреля�
ции, контрастности, связности контуров и разме�
ров объектов) [23]. Однако это позволяет ввести ве�
роятностный фактор в процесс получения ЭИ и да�
ет возможность генерировать случайные эталон�
ные изображения с определённым морфологиче�
ским полем и определёнными статистическими
свойствами [18–21]. Так, например, в работах
[18, 22] предложен данный подход для формирова�
ния случайных полей на основе двумерного рекур�
рентного потока восстановления.

Данный метод дает возможность управлять ве�
роятностными и спектральными характеристика�
ми генерируемого поля (случайные искусственные
ЭИ), а также его морфологией, следовательно, по�
зволяет получать векторное описание положения
границ, лежащих в основе поля [18]. Такой подход
позволяет наиболее гибко и объективно подойти к
проверке не только ОП и ЛГ, но и к алгоритмам об�
работки изображений, таких как: скелетизация,
сегментация, привязки, распознавание, решение
задач КЭС, а также проводить верификацию и
сравнение метрик эффективности РПК. Исходя из
сказанного, далее рассматривается метод оценки
функциональной эффективности ОП и ЛГ на осно�
ве искусственных ЭИ, аппроксимированных то�
чечным потоком восстановления. Предварительно
рассмотрим существующие метрики эффективно�
сти РКП.
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Метрики эффективности РКП
Поля яркости, соответствующие реальным оп�

тическим изображениям, можно описать с помо�
щью двумерных кусочно�постоянных функций.
Эти поля, как правило, состоят из областей, в кото�
рых яркость почти не изменяется, а сами области
разделены между собой резкими границами – кон�
турами. Основной задачей ОП и ЛГ является выде�
ление РКП из имеющегося двумерного изображе�
ния. К основным ошибкам, которые вносят опера�
торы в искомый РКП (рис. 2), можно отнести: сма�
зывание контура, общие и локальные смещения,
разрывы РКП [1, 20, 24].

Эффективность ОП и ЛГ на практике можно
оценить исходя из следующих предпосылок полу�
чения РКП:
• точность нахождения точек РКП;
• однозначность любой границы в РКП (для лю�

бой границы объекта должна существовать
лишь одна найденная граница в РКП);

• ширина выделяемой границы (должна стре�
миться к одной точке);

• отсутствие сдвига РКП относительно границ
объектов;

• устойчивость ОП и ЛГ к уровню шума;
• скорость получения РКП;
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Рис. 1. Классификация методов оценивания реализаций операторов получения РКП

Fig. 1. Classification of the methods to evaluate the performance of edge detection techniques

Рис. 2. Основные типы ошибок, вносимых ОП и ЛГ

Fig. 2. Principal types of errors introduced by the EDA (edge detection algorithm)



• необходимый объем памяти для проведения об�
работки.
Все рассмотренные в литературе метрики эф�

фективности поиска границ РКП изображений
можно разделить на шесть классов (рис. 3). К пер�
вому классу относятся аналитические метрики,
позволяющие наиболее глубоко проникать в физи�
ку явлений, но являющиеся наиболее трудоёмки�
ми с точки зрения проведения исследований и тре�
бующие для этих целей специалистов высокой
квалификации. К основным метрикам этого клас�
са можно отнести метрики, рассмотренные в рабо�
тах I. Abdou и W. Pratt, E. Lyvers и O. Mitchell,
J. Canny [1–3]. Второй класс обобщает метрики
эффективности (в дальнейшем растровые метри�
ки), полученные на основе сопоставления точек
эталонного изображения с точками апостериорно�
го РКП. Это наиболее глубоко проработанный
класс метрик эффективности. К основополагаю�
щим работам, описывающим данные метрики,
можно отнести работы I. Abdou и W. Pratt,
L. Kitchen и A. Rosenfeld, S. Venkatesh и L.
Kitchen [1, 4, 10], а также ряд других работ [5, 9,
11, 19]. Третий класс метрик эффективности – гео�
метрические метрики, в которых за основу сравне�
ния качества получаемого РКП был взят ряд гео�
метрических величин, описывающих фрагменты
РКП изображения (авторы G. Shaw, M. Shin,
D. Goldgof и K. Bowyer [8, 12]).

К четвертому классу метрик эффективности от�
носятся метрики, позволяющие производить срав�
нение ОП и ЛГ на основе требований функциональ�
ной эффективности. Примеры таких метрик при�
ведены в работах Д. Дубинина, А. Кочегурова,
В. Лаевского (Geringer), где оценка ОП и ЛГ про�
изводилась на основе обобщённого показателя ка�
чества. Пятый класс метрик рассмотрен в работах

D. Martina, J. Malika, I. Boaventura, A. Gonzaga и
A. Haldera [25–28], в которых приведены методы
локализации границ на основе статистического ре�
шения задачи бинарной классификации. Для
оценки эффективности поиска и локализации гра�
ниц авторы предлагают ввести комплексный пока�
затель качества [27], позволяющий проводить
оценку правильного обнаружения границ, ошибок
первого и второго рода локализации границ и на
основе метрики Прата оценивать качество полу�
чаемой границы. Шестой класс метрик – это
субъективные метрики, рассмотренные, напри�
мер, в работах M. Heath, S. Sarkar, T. Sanocki и
K. Bowyer [29]. Данные авторы описывают мето�
дику оценки эффективности ОП и ЛГ посредством
совокупности визуальных критериев качества на
основе субъективных оценок кворума экспертов с
последующей детальной статистической обработ�
кой результатов опроса.

Тогда для создания фундаментальных основ
проведения оценки эффективности ОП и ЛГ
необходимо обобщить опыт объективных подходов
(классы метрик со второго по пятый). При этом
необходимо понимать, что значительное увеличе�
ние количества метрик эффективности не приво�
дит к автоматическому увеличению качества полу�
чаемых оценок. Поэтому в работе для получения
объективной оценки эффективности выделения
РКП предложены следующие пять метрик:
1) схожесть РКП с априорно известным вектор�

ным описанием положения границ (F);
2) оценка ширины контурных линий РКП (W);
3) оценка средней длины разрывов РКП (L);
4) оценка полной арифметической сложности реа�

лизации ОП и ЛГ (A);
5) оценка смещения РКП относительно векторно�

го описания границ (S).
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Рис. 3. Классификация метрик эффективности работы операторов поиска и локализации границ

Fig. 3. Classification of efficiency metrics for edge detection algorithms

  
    



Теперь, для более детального понимания ме�
трик эффективности выделения РКП, приведем
результат пороговой обработки градиентного изо�
бражения в виде:

где g(x,y) – градиентное изображение; T=f–(x,y) –
адаптивная величина порога; b(x,y) –бинарное изо�
бражение РКП.

Как видно из выражения, функция b(x,y) зави�
сит как от входных параметров вектора P6, так и от
величины адаптивного порога T=f–(x,y). Далее бу�
дем учитывать, что зависимость функции b(x,y) от
вектора P6 существует, но указывать ее не будем.
При этом абсолютно понятно, что для выполнения
адресации значений бинарного изображения b(x,y)
на основе совокупности параметров оператора
оконтуривания нам потребуется изменение пара�
метров вектора P

6
=(G2,,…,).

Теперь для описания предложенных ранее ме�
трик, примем: v(j,i) – структура данных контурных
векторов, где vX(j,i) – значения координат по оси х,
vY(j,i) – значения координат по оси y для отдельно
взятой i�й точки в j�м контурном векторе. Тогда
пять данных метрик можно представить в виде.

1. Оценка подобия контурного вектора с РКП

Сопоставляя описания границ, полученных в
процессе выделения РКП b(x,y), с априорно извест�
ным векторным описанием контуров, величину
подобия границ можно найти из соотношения:

где vX,Y(j,i) – структура данных описания контуров;
j – индекс контурного вектора; i – индекс точки в
j�м контурном векторе; Nj – длительность j�го кон�
турного вектора; M – количество контурных век�
торов.

2. Оценка ширины контурной линии

Величина, характеризующая ширину найден�
ной контурной линии, определяется из выражения:

где RАКФ – функция автокорреляции; x и y – шаг
сдвига соответственно по горизонтали и вертика�
ли; xR и yR – величина сдвига.
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Рис. 4. Процесс вычисления корреляционной функции

Fig. 4. Calculating the autocorrelation function

Рис. 5. Последовательность точек в j�м контурном векторе

Fig. 5. Sequence of points in the j�th edge vector



Значения функций корреляции в горизонталь�
ном, вертикальном и диагональных направлениях
рассчитываются на основе RАКФ (рис. 4).

После усреднения автокорреляционной функ�
ции получаем значения сдвига на одну, две, три
точки.

где nN, n=1,2,…,J; J – максимальное значение
сдвига.

Полученные кривые являются убывающими
функциями положительного аргумента. При до�
стижении корреляционной функцией определён�
ного значения формируется оценка ширины кон�
турной линии. За величину значения W берётся
наибольшее целое, при котором выполняется усло�
вие (R(W)–0,65)>0.

3. Оценка средней длины разрывов РКП

Важным параметром является средняя длина
разрыва РКП L, возникающая из�за воздействия
шумов. Под их воздействием разрушается контур�
ное поле (рис. 5), а в некоторых случаях даже по�
являются ложные границы (рис. 2). В этой связи
для оценки связности контура используется выра�
жение:

где Kj – количество секторов в j�м векторе; Nj –
длина j�го контурного вектора.

4. Оценка сложности операторов получения РКП

Выделение РКП требует определенного време�
ни, величина которого существенно зависит от вы�
числительной сложности реализации ОП и ЛГ. В
данной работе оценка полной вычислительной
сложности A рассматриваемой реализации ОП и
ЛГ находится путем весового суммирования вычи�
слительной сложности отдельных математических
операций, выполнение которых необходимо для
определения границы. Значение A определяется по
формуле:

где a1,a2,…,a7 – весовые коэффициенты сложности;
N[+], N[–], N[], N[/], [], N[ATAN], N[MOD] – количество опе�
раций сложения, вычитания, умножения, деле�
ния, вычисления функций квадратного корня,
арктангенса, определение остатка целочисленного
деления соответственно.

Результаты оценки сложности математических
операций приведены в таблице. Данные результа�
ты получены на основе проведенного на ЭМВ вычи�
слительного эксперимента, в котором за единицу
расчета сложности была принята операция сложе�
ния.

Таблица. Оценка вычислительной сложности операций

Table. Estimation of computational cost of operations 

Расчёт полной арифметической сложности ОП
и ЛГ производился по следующей формуле:

где i – номер реализации оператора; U – количе�
ство исследуемых операторов; KПАСi

арифметиче�
ская сложность ОП и ЛГ.

5. Оценка смещения РКП

Воздействие шума в ряде случаев может приве�
сти к горизонтальному или вертикальному смеще�
нию получаемого РКП (рис. 2). В связи с этим бы�
ла введена метрика эффективности ОП и ЛГ, по�
зволяющая оценить сдвиг. Оценка проводится при
помощи вычисления автокорреляционной функ�
ции R(x,y). Метрика эффективности оценки сме�
щения ROffset(xR,yR) определяется по формуле:

Опорное значение R'Offset метрики эффективно�
сти «сдвига контура» определяется из выражения

где B – величина интервала вычисления функции
корреляции в горизонтальном направлении; H –
величина интервала вычисления функции корре�
ляции в вертикальном направлении.

Значение B в общем случае будет равно H. Тог�
да оценку сдвига РКП можно найти как:

где xR и yR – сдвиг по горизонтали и вертикали.
Так как S является функцией возрастающей,

то чем меньше будет значение смещения РКП, тем
будет лучше.

Обобщенный критерий оценки качества
Сравнительная оценка результатов работы ОП

и ЛГ, как правило, требует решения уравнения с
несколькими метриками эффективности. Для
сравнения различных реализаций ОП и ЛГ необхо�
димо свести совокупность выбранных метрик эф�
фективности к обобщенному (результирующему)
показателю качества. Существуют различные ме�
тоды такого сведения [30–33]. Причём, во многих
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работах часто используется метод весового сумми�
рования [10, 20, 34]. Назначение весов метрик яв�
ляется ключевым моментом при формировании
обобщенного критерия оценки качества на основе
известных метрик эффективности. При этом
необходимо понимать, что выбор весов на основе
мнений экспертов/специалистов в этой области за�
частую вносит известную долю субъективизма.
Возможно использование и других подходов при
расстановке значений весов. Например, в работе
[34] для получения весовых коэффициентов ис�
пользовалась шкала Фишберна.

При формировании отдельных критериев оцен�
ки качества нужно учесть два условия. Во�первых,
меньшее значение отдельной метрики эффектив�
ности должно соответствовать лучшей системе [30,
35]. Те из метрик, которые не соответствуют этому
условию (в данной работе такой метрикой являет�
ся оценка схожести контурного вектора с РКП),
должны быть преобразованы.

Во�вторых, поскольку отдельные метрики име�
ют разные размерности, следует использовать их
относительные значения. Нормирующие значение
для каждой метрики выбиралось как максималь�
ное значение из совокупности, получаемой при ра�
боте оцениваемых контурных операторов.

Приведенные выше характеристики детекти�
рования с учетом названных условий позволили
сформировать следующие метрики:

Используя функцию весового суммирования,
был сформирован обобщенный критерий качества
РКП:
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Рис. 6. LA (оценка средней яркости), CRMS (контрастность) для эталонных изображений

Fig. 6. LA (estimate of the average brightness), CRMS (contrast) for the reference images

Рис. 7. Весовое сопоставление основных видов ошибок (Delt=60)

Fig. 7. Weight comparison of the main types of errors (Delt=60)



(1)

где 1, 2, 3, 4, 5 – весовые коэффициенты для
метрик эффективности, дающие в сумме единицу.

Значения весовых коэффициентов метрик эф�
фективности определялись в зависимости от пред�
метной области применения операторов, использу�
емого программно�аппаратного обеспечения, учёта
границ изменения каждой из выбранных метрик,
а также конкретных условий реализации ОП и ЛГ.
В данной работе использовались следующие значе�
ния весовых коэффициентов:

Результаты вычислительного эксперимента
Сравнительный анализ проводился с помощью

технологий стохастического компьютерного моде�
лирования в среде программного комплекса «КИМ
СП» на примере исследования трех квазиопти�
мальных алгоритмов оконтуривания («Canny»,
«Marr» и «ISEF») при различных уровнях шума.
Для этого были получены эталонные изображения
морфологий «А», «B», «C», «D» и «F» на основе
двумерного рекуррентного точечного потока вос�
становления [21]. Расчёты проводились при раз�
личных значениях контрастности монохромных
эталонных изображений. В качестве границы кон�
тура использовалась модель идеального перепада
(Step edge). На рис. 6 приведены полученные ус�

{ 0,4; 0,05; 0,4; 0,1; 0,05}.        
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Рис. 8. Зависимость FM от отношения сигнал/шум

Fig. 8. Dependence of FM on the peak signal�to�noise ratio for the reference images of «A» and «C» morphology



реднённые значения яркости (LA: average luminan�
ce) и контрастности (CRMS: root mean square con�
trast). Значение «Delt» описывало минимальную
разницу по яркости между областями�сегментами
эталонного изображения. В качестве исходных
данных при тестировании и отладке использова�
лись растровые изображения шахматной доски
(типа «Ches»). Для наглядного сравнения основ�
ных ошибок операторов поиска и локализации
границ были построены три зависимости (рис. 7),
на которых производилось сопоставление вели�
чин, вносимых ошибками MRE, OE и LE для раз�
личных операторов поиска и локализации границ.

Далее оценивались полученные значения пяти
предлагаемых метрик эффективности и величина
обобщенного аддитивного показателя качества (1),

построенного на их основе для различных отноше�
ний сигнал/помеха. Некоторые, наиболее важные,
результаты вычислительного эксперимента приве�
дены на рис. 8, 9. Из рисунков следует, что различ�
ные ОП и ЛГ по�разному восприимчивы к влиянию
шума. Наиболее устойчивым оказался детектор
Marr, причем для всех типов морфологий. Наиме�
нее устойчивым оказался детектор Canny. Исклю�
чение для него составил рисунок с морфологией
«F», т. е. в случае применения данного детектора
диагональные границы изображений (мозаика ти�
па «F») выделяются гораздо лучше, чем горизон�
тальные и вертикальные (мозаика типа «A»). Так,
из рис. 10 следует, что обобщенный показатель ка�
чества в первом случае в 1,5–2 раза меньше, чем во
втором.
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Рис. 9. Зависимость FM от отношения сигнал/шум

Fig. 9. Dependence of FM on the peak signal�to�noise ratio for the reference images of «D» and «F» morphology



Заключение
Проведенный анализ методов оценивания опе�

раторов поиска и локализации границ дал возмож�
ность провести классификацию данных методов и
метрик эффективности их работы, что позволило в
свою очередь сформулировать основные требова�
ния к контурным детекторам. Предлагаемый в ра�
боте метод оценки качества РКП на основе точеч�
ного потока восстановления и обобщенного крите�
рия качества дал возможность получать объектив�
ные оценки работы контурных детекторов. Пред�
ставленный механизм оценки реализован в про�

граммном комплексе «КИМ СП», что позволяет
непосредственно производить количественное
сравнение между собой ОП и ЛГ, выявлять тенден�
ции поведения операторов и давать объективные
рекомендации по использованию операторов в
определённых условиях. Полученные результаты
имеют важное значение для надежного выделения
границ на изображениях пространственно�времен�
ных полей, получаемых, например, при зондиро�
вании земли из космоса.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ
(№ 18�07�01007).
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Relevance. Currently, much attention is paid to development of efficient systems designed for processing, storing and transmitting large
streams of information obtained in the form of images of space8time fields in such areas of human activity as cosmonautics, geology
and geophysics, cartography, navigation, defectoscopy and many others. In most of these systems, when implementing detection algo8
rithms, real images are used as reference images. For example, this is typical for isolation and tracing of the boundaries of reflected wa8
ves in images of seismic fields obtained by searching for oil and gas fields. Representation of reference images in the form of real ima8
ges allows you to adjust the algorithm to a specific subject area, but complicates the assessment of the quality of the algorithm used and
the conduct of its objective comparison with other algorithms that implement similar procedures.
The aim of the research is to investigate the effectiveness of selection of the contour pattern of images by different detection algo8
rithms based on a generalized complex criterion proposed by the authors of this work. This will allow us to approach objectively to selec8
tion of the best detection algorithm and the optimal values of its parameters for any subject area.
Methods and means of research. When conducting experiments, the methods of stochastic modeling of space8time signals and fields
were used. The computational experiment itself was conducted in the environment of the «KIM SP» software complex.
Results. The authors have carried out the analysis of methods for evaluating search operators and localization of boundaries and sum8
marized the main types of errors. On the basis of the proposed classification of metrics for the efficiency of contour detectors, a gene8
ralized comprehensive criterion for assessing the quality of selection of contour patterns in images is considered, the possible com8
ponents of a generalized quality indicator and formal approaches to the choice of weighting coefficients of metrics are shown. The pa8
per introduces the example of implementation of a generalized quality indicator, including five metrics; its effectiveness is investigated
for three quasi8optimal contouring algorithms («Canny», «Marr» and «ISEF») at various noise levels. The conducted research allowed
drawing the conclusions on the objectivity of the obtained results and giving recommendations on the use of contouring algorithms.

Key words:
Contour detectors, operators of search and localization of boundaries, space8time signals and fields, 
stochastic modeling, reference images, performance metrics, two8dimensional point8like recovery flow.

The work was funded by the Russian Foundation for Basic Research Grants under grant no. 18�07�01007.



9. Bryant D., Bouldin D. Evaluation of Edge Operators Using Rela�
tive and Absolute Grading. Pattern Recognition and Image Pro�
cessing. IEEE Computer Society, 1979. pp. 138–145.

10. Venkatesh S., Kitchen L. Edge Evaluation Using Necessary Com�
ponents. Computer Vision, Graphics, and Image Processing, 1992,
vol. 54, no. 1, pp. 23–30.

11. Salotti M., Bellet F., Garbay C. Evaluation of Edge Detectors:
Critics and Proposal. Proceed of the ECCV Workshop on Perfor�
mance Characteristics of Vision Algorithms. Cambridge, UK,
1996. pp. 81–97.

12. Shin M., Goldgof D., Bowyer K. An Objective Comparison Metho�
dology in Edge Detection Algorithms Using a Structure from Mo�
tion Task. Empirical Evaluation Techniques in Computer Vision.
Eds. K. Bowye, P. Phillips. Los Alamitos, IEEE Computer Society
Press, 1998. pp. 190–195.

13. Fowlkes C., Martin D., Malik J. The Berkeley Segmentation Data�
set and Benchmark. Available at: www.cs.berkeley.edu/proj�
ects/vision/grouping/segbench/ (accessed 18 December 2018).

14. Gribkov I.V., Koltsov P.P. Affine Invariance Study of Edge De�
tection Algorithms by Means of PICASSO 2 System. Proc. 6th

WSEAS Int. Conf. on Signal, Speech and Image Processing. Lis�
bon, Portugal, 2006. pp. 11–16.

15. Koltsov P.P., Kotovich N.V., Zakharov A.V. Nekotorye metody
sravnitelnogo issledovaniya detektorov granits [Some methods
for comparative studies of border detectors]. Trudy NIISI RAN,
2012, vol. 2, no. 1, pp. 4–13.

16. Koltsov P.P. Ob odnom podkhode k otsenke kachestva obrabotki
videograficheskoy informatsii [On one approach to assessing the
quality of processing video information]. Programmnye prpdukty
i sistemy, 2013, no. 4, pp. 2–10.

17. Koltsov P.P., Osipov A.S., Kutsaev A.S. On the quantitative per�
formance evaluation of image analysis algorithms. Computer Op�
tics, 2015, vol. 39, no. 4, pp. 542–556. In Rus.

18. Dubinin D., Geringer V., Kochegurov A. A Particular Method of
Modelling Stochastic Intensity Fields by Isotropic, One�Step Mar�
kov Chains. Technisches Messen, 2012, no. 5, pp. 271–276.

19. Dubinin D.V., Geringer V.E., Kochegurov A.I., Reyf K. An efficient
method to evaluate the performance of edge detection techniques by
a two�dimensional Semi�Markov model. IEEE Symposium Series on
Computational Intelligence – 4 IEEE Symposium on Computational
Intelligence in Control and Automation (SSCI – CICA 2014), Proce�
edings. Orlando, United States, 2014. No. 7013248, pp. 1–7.

20. Dubinin D., Geringer V., Kochegurov A., Reif K. Ein stochas�
tischer Algorithmus zur Bildgenerierung durch einen zweidimen�
sionalen Markoff�Erneuerungsprozess [A stochastic algorithm
for generating images by two�dimensional Semi�Markov Model].
Automatisierungstechnik, 2014, vol. 62, no. 1, pp. 57–64. In Ger.

21. Denisov V.P., Dubinin D.V., Kochegurov A.I., Geringer V.E. Re�
zultaty issledovaniya kompleksnogo metoda otsenki kachestva
okonturivaniya na osnove dvukhmernogo tochechnogo potoka
vosstanovleniya [The results of the study of an integrated method
for assessing the quality of contouring based on a two�dimensio�
nal point�like reconstruction flow]. Vestnik Sibirskogo gosudar�
stvennogo aerokosmicheskogo universiteta im. Akademika M.F.
Reshetneva, 2015, vol. 16, no. 2, pp. 300–309.

22. Dubinin D., Kochegurov A., Geringer V. The Results of a Com�
plex Analysis of the Modified Pratt�Yaskorskiy Performance

Metrics Based on the Two�Dimensional Markov�Renewal�Process.
Lecture Notes in Computer Science, 2016, vol. 9875, pp. 187–196.

23. Lange M.M., Novikov N.A. Segmentatsiya izobrazheniya s ispolzo�
vaniem drevovidnykh opisanii klasterov v mnogomernom pro�
stranstve priznakov [Image segmentation using tree�like cluster
descriptions in the multidimensional feature space]. Tekhnicheskoe
zrenie v sistemakh upravleniya mobilnymi obektami–2010. Trudy
naucho�tekhnicheskoy konferentsii. [Technical view in control sy�
stems of mobile objects–2010. Proc. of scientific conference]. Ed.
by R. Nazirov. Moscow, KDU Publ., 2011, vol. 4, pp. 291–303.

24. Nguyen T., Ziou D. Contextual and non�contextual performance
evaluation of edge detectors. Pattern Recognition Letters, 2000,
vol. 21, pp. 805–816.

25. Bowyer K., Kranenburg C., Dougherty S. Edge detector evalua�
tion using empirical ROC curves. Computer Vision and Image Un�
derstanding, 2001, vol. 84, no. 1, pp. 77–103.

26. Martin D., Fowlkes C., Malik J. Learning to Detect Natural Image
Boundaries Using Local Brightness, Color, and Texture Cues.
IEEE Trans. on PAMI, 2004, vol. 26, no. 5, pp. 530–549.

27. Boaventura I., Gonzaga A. Method to Evaluate the Performance
of Edge Detector. SIBGRAPI 2009: XXIInd Brazilian Symposium
on Computer Graphics and Image Processing. Rio de Janiero, Bra�
zil, 2009. pp. 1–3.

28. Halder A., Chatterjee N., Kar A. Edge detection: a statistical ap�
proach. Electronics Computer Technology (ICECT), 2011 3rd In�
ternational Conference. Kanyakumari, India, 2011. Vol. 2,
pp. 306–309.

29. Sanocki Th., Bowyer K.W., Heath M.D., Sarkar S. Are Edges Suf�
ficient for Object Recognition. Journal of Experimental Psycholo�
gy: Human Perception and Performance, 1998, vol. 24, no. 1,
pp. 340–349.

30. Zhou Z., Farhat F., Wang J.Z. Detecting Dominant Vanishing Po�
ints in Natural Scenes with Application to Composition�Sensitive
Image Retrieval. IEEE Transactions on Multimedia, 2017,
vol. 19, no. 12, pp. 2651–2665.

31. Koltsov P.P., Osipov A.S., Sotnezov R.M. Some fundamental is�
sues of empirical evaluation for computer vision systems. Machi�
ne Learning and Data Analysis, 2018, vol. 4, no. 1, pp. 52–68.
In Rus.

32. Osipov A.S. Ob ispolzovanii elementov nechetkoy logiki v otsenke
algoritmov identifikatsii [On the use of fuzzy logic in evaluation
of the face detection algorithms]. Trudy NIISI RAN, 2016,
vol. 6, no. 2, pp. 62–69.

33. Osipov A.S. Nechetkie mery i ikh ispolzovanie v otsenke algorit�
mov kompyuternogo zreniya [On the use of fuzzy similarity mea�
sures in evaluation of the computer vision algorithms]. Trudy NI�
ISI RAN, 2017, vol. 7, no. 1, pp. 46–57.

34. Debnath S., Changder S. An Amalgam Approach to Detect Edges
Using Ultrametric Contour Map in Natural Scene Images. 9th In�
ternational Conference on Advanced Computing, ICoAC 2017.
Chennai, India, 2018. No. 8441200, pp. 81–86.

35. Murashov D.M. Application of information�theoretical approach
for image segmentation. Machine Learning and Data Analysis,
2016, vol. 2, no. 2, pp. 231–243.

Received: 21.01.2019.

Kochegurov A.I. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 3. 204–216

216

Information about the authors
Alexander I. Kochegurov, Cand. Sc., associate professor, National Research Tomsk Polytechnic University.

Dmitriy V. Dubinin, Cand. Sc., associate professor, Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics.

Viktor Geringer, Cand. Sc., Head of the Automotive Electronics Laboratory, Baden�Wuerttemberg Cooperative
State University.

Konrad Reif, PhD., professor, Baden�Wuerttemberg Cooperative State University.



Введение
Оборотная вода, используемая во многих тех�

нологических процессах различных отраслей про�
мышленности (химическая [1, 2], нефтехимиче�
ская [3], энергетика [4–6]), как правило, охлажда�
ется в градирнях при движении капель через по�
ток воздуха, температура которого существенно
меньше (на 30–60 °С) температуры воды. Такие си�
стемы охлаждения достаточно часто называются
испарительными [2, 3], но пока нет конкретных
данных о том, какой вклад в процесс снижения
температуры капель воды вносит конвекция, а ка�
кой испарение. Выполнить экспериментальные
оценки интенсивности каждого из этих двух про�
цессов невозможно, потому что нельзя в практиче�
ски значимых условиях теплообмена капель воды
с потоком относительно холодного воздуха разде�
лить охлаждение в процессе конвективного тепло�
отвода и за счет испарения воды. Решение такой
задачи возможно только при математическом мо�
делировании процессов тепло� и массопереноса
при движении капель нагретой относительно вне�
шней среды воды через встречный поток холодно�
го воздуха.

Цель работы – численная оценка вклада про�
цессов конвективного и испарительного охлажде�
ния в формирование температурного поля капли
воды в условиях, типичных для современных гра�
дирен.

Постановка задачи и метод решения
При решении многих задач, в которых необхо�

дим анализ температуры капель жидкостей (в том
числе и воды), принимается допущение [7, 8] об од�
нородности поля температур капли в любых усло�
виях ее нагрева или охлаждения. Но охлаждение
капель воды в градирнях происходит, как правило,
при интенсивном отводе теплоты от капель (доста�
точно большие перепады температур в системе «ка�
пля воды – воздух» и скорости движения воздуха).
Поэтому, учитывая низкую теплопроводность воды
при умеренных температурах (менее 60 °С), можно
предположить, что в типичных условиях работы
градирен возможно возникновение больших гради�
ентов температуры в приповерхностных слоях ка�
пель воды. Следовательно, для адекватного описа�
ния температурного распределения в каплях (ско�
рее всего, существенно нестационарного) необходи�
мо решение дифференциального уравнения тепло�
проводности в частных производных. При изуче�
нии влияния процессов фазовых превращений при
постановке задачи необходимо учитывать, как по�
казывает анализ литературы по проблеме испаре�
ния капель [9, 10], два фактора, наиболее суще�
ственно влияющих на скорость этого процесса: тем�
пературу поверхности испарения и парциальное
давление паров вблизи этой поверхности.

По результатам экспериментальных исследова�
ний [11, 12] сделан вывод, что при движении в по�
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Представлены результаты теоретического исследования охлаждения капель воды при их движении в потоке холодного воздуха
в условиях, характерных для башенных градирен большой производительности, и результаты численного анализа распределе8
ний температуры по радиусу капель. Вследствие больших перепадов температур и значительных скоростей движения в рассма8
триваемой системе распределение температур внутри капель принято изменяющимся по радиусу. Учтено повышение влажно8
сти воздуха в пристеночной области за счет испарения воды. Полученная система нестационарных дифференциальных уравне8
ний в частных производных решена методом конечных разностей с использованием неявной четырехточечной разностной схе8
мы. Решение задачи с подвижной границей проведено методом ловли фронта в узел пространственной сетки. Для решения не8
линейных уравнений применялся метод итераций. Цель работы – численная оценка вклада процессов конвективного и испари8
тельного охлаждения в формирование температурного поля капли воды в условиях, типичных для современных градирен. Ана8
лиз проведен для двух характерных значений температуры окружающего воздуха, соответствующих летнему и зимнему перио8
дам года. Выполнен анализ влияния охлаждения капель за счет испарения воды и теплопроводности. Получены распределения
температуры по радиусу для различных значений характерных размеров капель. Показано, что изменение радиуса для всего ди8
апазона характерных размеров капель за время их полета составляет менее 0,73 % и не оказывает значительного влияния на ве8
личину охлаждения воды в градирне. Установлено, что поглощение теплоты испарением играет важную роль в формировании
распределения температур в каплях оборотной воды на выходе из градирен. Показано, что при отрицательных температурах на8
ружного воздуха чрезмерное дробление капель является нецелесообразным.
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Оборотная вода, тепломассоперенос, градирня, испарение воды, конвекция.



токе газов (независимо от их температуры) капли
всех жидкостей непрерывно деформируются. Ре�
шение задачи трансформации капли в полете под
действием сил тяжести представляет собой само�
стоятельную сложную проблему. Кроме того, ре�
шение задачи для тел неправильной формы также
очень сложно. Поэтому при постановке задачи
принято допущение, что капля воды сохраняет в
полете форму сферы. Можно отметить, что при ре�
шении задачи тепломассопереноса в каплях, как
правило, предполагается, что последние имеют
форму сферы.

Физическая постановка задачи

Рассматривалась капля воды, движущаяся во
встречном потоке холодного воздуха. Проанализи�
рованы два варианта постановки задачи.

В первом варианте предполагалось, что испаре�
ние не оказывает заметного влияния на распреде�
ление температур внутри капли, а ее охлаждение
происходит только за счет конвективного теплооб�
мена. Так как парообразование на поверхности ка�
пли в рассматриваемой постановке не учитыва�
лось, то теплофизические характеристики окружа�
ющего каплю воздуха сохранялись неизменными.

Во втором варианте постановки задачи приня�
то, что охлаждение происходит при непосред�
ственном контакте нагретой капли воды с потоком
относительно холодного воздуха. При этом отвод
теплоты от капли происходит за счет конвективно�
го теплообмена и поглощения теплоты парообразо�
вания. В результате испарения образуется водяной
пар, который вдувается в малую область вблизи
стенки капли, где смешивается с воздухом. Это
приводит к повышению влажности воздуха в при�
стеночной области. Движение капли происходит в
образовавшейся парогазовой среде.

Теплообмен излучением в условиях градирен
мал и не учитывался ни в одной из рассмотренных
постановок.

Математическая постановка задачи

Схема области решения для первого варианта
постановки задачи представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема области решения для первого варианта постанов�
ки задачи

Fig. 1. Scheme of solution region for the first variant of the problem
statement

Распределение температуры в капле описыва�
ется уравнением теплопроводности:

(1)

где  – плотность; c – теплоемкость; T – температу�
ра воды; r – радиальная координата; RК – радиус
капли; t – текущее время.

Уравнение (1) решалось при следующих на�
чальных и граничных условиях:

Здесь T0 – начальная температура капли;  –
коэффициент теплоотдачи; TOC – температура
окружающего воздуха; TW – температура поверх�
ности капли.

Область решения для второго варианта поста�
новки задачи представлена на рис. 2.

Рис. 2. Схема области решения для второго варианта постанов�
ки задачи

Fig. 2. Scheme of solution region for the second variant of the pro�
blem statement

Процесс тепломассопереноса для рассматривае�
мой постановки задачи описывается следующей
системой дифференциальных уравнений в част�
ных производных:

(2)

(3)

Здесь CП, D – концентрация и коэффициент
диффузии водяных паров соответственно. Осталь�
ные обозначения идентичны первому варианту по�
становки задачи.

Уравнения (2), (3) решались при следующих
начальных и граничных условиях:
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Здесь R0 – радиус капли в начальный момент
времени; RL – радиус расчетной области; TW – тем�
пература поверхности капли; Q – теплота фазового
перехода; W – массовая скорость испарения воды,
которая определялась по выражению [13]:

(4)

где A – коэффициент аккомодации; PS – давление
насыщенных паров воды; P – парциальное давле�
ние паров вблизи границы испарения; M – молеку�
лярная масса воды; TW – температура поверхности.
Вследствие относительно малых скоростей вдува
водяных паров коэффициент аккомодации принят
по данным [14].

Уравнение (1) и система уравнений (2), (3) с со�
ответствующими начальными и граничными усло�
виями решались методом конечных разностей с
использованием четырехточечной неявной раз�
ностной схемы. Для решения нелинейных уравне�
ний применялся метод итераций. Алгоритм реше�
ния задачи аналогичен использовавшемуся ранее
при решении существенно нелинейных задач с
комплексом термохимических превращений и нес�
колькими подвижными границами [15]. Решение
разностных аналогов дифференциальных уравне�
ний и граничных условий проведено методом про�
гонки.

Результаты и обсуждение
Численное моделирование проведено при до�

статочно типичных значениях исходных данных:
RL=0,1 м; T0=323 К, D=2,6·10–5 м2/с, C0=0,01. Было
проанализировано два характерных значения тем�
пературы окружающего воздуха: 293 и 263 К, со�
ответствующих летнему и зимнему периодам года.

Так как решение нелинейной задачи с подвиж�
ной границей требует значительных вычислитель�
ных и временных ресурсов, то на первом этапе бы�
ла проведена оценка влияния изменения радиуса
капли при испарении на степень ее охлаждения.
Для этого задача (2), (3) была решена с использова�
нием двух подходов. В первом из них было учтено
изменение радиуса капли во времени, обусловлен�
ное отводом водяных паров, образовавшихся на
фронте испарения, в окружающую парогазовую
смесь. При этом решение задачи с подвижной гра�
ницей проводилось методом ловли фронта в узел
пространственной сетки [16, 17]. Во втором подхо�
де изменение размера капли вследствие испарения
не учитывалось.

На рис. 3 представлены зависимости относи�
тельного уменьшения радиуса капель вследствие
их испарения с течением времени для различных
начальных характерных размеров при TOC=293 и
263 К.

Рис. 3. Зависимость относительного уменьшения радиуса ка�
пли от времени при различных начальных размерах (а –
TOC=293 К, б – TOC=263 К): R0 (мм): 1 – 1; 2 –2; 3 – 3; 4 –
4; 5 – 5

Fig. 3. Time dependence of the relative decrease in the droplet radi�
us for different initial sizes (a – TOC=293 К, b – TOC=263 К):
R0 (mm): 1 – 1; 2 –2; 3 – 3; 4 – 4; 5 – 5

По результатам анализа зависимостей, пред�
ставленных на рис. 3, можно сделать вывод о нез�
начительном изменении размера капель за харак�
терное время их полета при охлаждении воды в
градирнях. При этом максимальное относительное
изменение радиуса соответствует летнему периоду
(рис. 3, а) и через десять секунд полета составляет
для капель, начальный радиус которых равен
1 мм, 0,73 %, а для капель с R0=5 мм – 0,31 %. На
основании анализа зависимостей, представленных
на рис. 3, б, можно отметить, что в зимний период
для капли радиусом 1 мм через семь секунд полета
испарение прекращается. Это обусловлено умень�
шением давления насыщения ниже парциального
давления водяных паров в пристеночной области.
Это в свою очередь приводит к конденсации водя�
ных паров на поверхности капли и росту ее темпе�
ратуры. Таким образом, можно сделать вывод о не�
целесообразности чрезмерного дробления капель
при отрицательных температурах наружного воз�
духа.
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Также проведен анализ влияния изменения ха�
рактерного размера капель на охлаждение воды в
градирнях. В таблице представлены значения
среднеинтегральной температуры капель трех ти�
пичных размеров в характерные моменты време�
ни, рассчитанные для различных начальных раз�
меров с учетом (T1) и без учета (T2) изменения ради�
уса. На основании анализа значений, представлен�
ных в таблице, можно сделать вывод, что величина
относительного расхождения при определении
средней температуры капель () максимальна в
зимний период и в рассматриваемом диапазоне не
превышает 0,06 %.

Таблица. Изменение среднеинтегральной температуры ка�
пель во времени с учетом изменения радиуса вслед�
ствие испарения и без него

Table. Change in average integral temperature of the droplets
in time, taking into account the change in the radius due
to evaporation and without it

Можно сделать вывод, что в условиях охлажде�
ния, характерных для современных градирен, от�
носительное изменение радиуса отдельных капель
за характерное время полета не превышает
0,73 %, а максимальное относительное расхожде�
ние при определении их среднеинтегральной тем�
пературы при отсутствии учета изменения харак�
терного размера вследствие испарения – 0,06 %.
Поэтому при дальнейшем анализе постановки (2),
(3) изменение характерного размера капель не
учитывалось.

На втором этапе проводился расчет распределе�
ния температуры по радиусу капли в предположе�
нии только конвективного охлаждения (задача (1))
и совместного испарительного и конвективного ох�
лаждения (задача (2), (3)). Результаты представле�
ны на рис. 4.

По результатам анализа зависимостей, пред�
ставленных на рис. 4, можно сделать вывод о зна�
чительном вкладе испарительного охлаждения в
распределение температуры по радиусу капли.
При этом больший отвод теплоты за счет парообра�
зования происходит в летний период. Так, при
TOC=293 К через 1 секунду полета различие в тем�
пературах поверхности капли для двух рассматри�
ваемых постановок составляет 2,5 К, а через 10 се�
кунд – 6,2 К, а при TOC=263 К – 2,2 и 4,4 К, соот�
ветственно.

Рис. 4. Распределение температур по радиусу капли (RК=3 мм,
а – TOC=293 К, б – TOC=263 К) в различные моменты вре�
мени: 1 – t=1 с; 2 – t=10 с (без индекса – без учета испаре�
ния, с индексом «'» – с учетом)

Fig. 4. Distribution of temperatures along the radius of the drop
(RК=3 mm, а – TOC=293 K, b – TOC=263 K) at different time
intervals: 1 – t=1 s; 2 – t=10 s (without an index – without
taking into account evaporation, with the index «'» – taking
into account)

Значительное влияние на процессы тепломас�
сопереноса оказывает характерный размер капель.
На рис. 5 представлено распределение температур
по радиусу для капель с характерным размером 1 и
5 мм через 1 и 10 секунд, в рамках двух рассма�
триваемых постановок.

На основании анализа зависимостей, предста�
вленных на рис. 5, можно сделать вывод о большой
роли испарительного охлаждения в формировании
температурного поля капли. Так, температура по�
верхности капли, радиус которой равен 1 мм, при
TOC=293 К, вычисленная в рамках двух рассматри�
ваемых постановок, отличается на 2,8 К и 5,7 К
через 1 и 10 с полета соответственно.

На рис. 6 представлены среднеинтегральные
температуры капель трех типичных размеров в ха�
рактерные моменты времени, вычисленные с уче�
том испарительного охлаждения и без учета.

На основании анализа представленных зависи�
мостей можно сделать вывод, что с течением вре�
мени разность температур, соответствующих толь�
ко конвективному и конвективно�испарительному

a 

b 

t, c

TOC=293 К

R0 (мм/mm)

1 3 5
T1, К T2, К , % T1, К T2, К , % T1, К T2, К , %

1 318,47 318,61 0,04 321,24 321,38 0,04 321,72 321,86 0,04
5 309,14 309,30 0,05 317,58 317,72 0,04 319,45 319,58 0,04

10 304,01 304,17 0,05 314,23 314,35 0,04 317,29 317,42 0,04
TOC=263 К

1 315,24 315,39 0,05 320,49 320,63 0,04 321,32 321,46 0,04
5 297,09 297,28 0,06 314,90 315,03 0,04 318,08 318,21 0,04

10 – – – 309,50 309,65 0,05 314,93 315,07 0,04
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охлаждению, растет. При этом большую роль ис�
парительное охлаждение играет в летний период.
Так, для капли радиусом 3 мм через десять секунд
полета разница среднеинтегральных температур
капель для постановки задачи с учетом испарения
и без него составила: при TOC=293 К – 5,0 К, а при
TOC=263 К – 3,7 К.

Рис. 5. Распределение температуры по радиусу капли при раз�
личных начальных размерах через 1 и 10 секунд полета
(а – TOC=293 К, б – TOC=263 К): 1, 2 – RК=5 мм, 3, 4 –
RК=1 мм (без индекса – без учета испарения, с индексом
«'» – с учетом).

Fig. 5. Temperature distribution along the radius of the drop for dif�
ferent initial sizes after 1 and 10 seconds of flight (а –
TOC=293 K, b – TOC=263 K): 1, 2 – RК=5 mm, 3, 4 – RК=1 mm
(without an index – without taking into account evaporation,
with the index «'» – taking into account)

Среднеинтегральные температуры капель со�
ставили: при RК=3 мм через 2 секунды полета
320,3 и 322,0 К, через 7 с полета 316,3 и 320,5 К.
Для TOC=263 К через 2 с эти величины составили
соответственно 319,3; 320,5; а через 7 с 312,7;
315,8 К. Следовательно, можно сделать вывод, что
поглощение теплоты испарением при охлаждении
капель воды в градирнях играет важную роль в
формировании температурных полей капель ох�
лаждаемой воды на выходе из градирен. Получен�
ные результаты также показывают, что повыше�
ние эффективности охлаждения оборотной воды в
градирнях возможно при анализе процессов тепло�
массопереноса как в каплях воды, так и в их малой

окрестности с использованием математического
аппарата, разработанного в последние годы [18],
эффективно применяющегося при решении груп�
пы задач топливных [19] и химических [20] техно�
логий с использованием капельных потоков.

Рис. 6. Зависимость среднеинтегральных температур капли
от времени при различных начальных радиусах, вычи�
сленные с использованием двух рассматриваемых поста�
новок (а – TOC=293 К, б – TOC=263 К): RK (мм): 1 – 1; 2 – 3;
3 – 5 (без индекса» – без учета испарения, с индексом
«'» – с учетом).

Fig. 6. Time dependence of drop average integral temperatures on
different initial radii, calculated using two considered sets
(а – TOC=293 K, b – TOC=263 K): RK (mm): 1 – 1; 2 – 3; 3 – 5
(without an index – without taking into account evaporation,
with the index «'» – taking into account)

Заключение
На основании результатов решения задачи о

температурном поле капли оборотной воды в до�
статочно типичных условиях работы градирен
установлено, что, несмотря на незначительные из�
менения радиусов капель (не более 0,73 % за вре�
мя их полета), испарение воды играет значитель�
ную роль в формировании температурного поля
капель любых размеров. При этом большую роль
отвод теплоты за счет парообразования играет в
летний период года.

Показано, что в зимний период существует пре�
дельное минимальное значение радиуса капель,
зависящее от температуры окружающего воздуха,
при котором процесс испарительного охлаждения
прекращается.

a 

b 

a 

b 
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ON THE EFFECT OF WATER EVAPORATION ON COOLING EFFICIENCY IN COOLING TOWERS
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The paper introduces the results of theoretical study of cooling water droplets as they move in a stream of cold air under conditions cha8
racteristic of high8capacity tower cooling towers and the results of a numerical analysis of temperature distributions along the droplet
radius. Due to the large temperature differences and significant speeds in the system under consideration, the temperature distribution
inside the droplets is assumed to vary along the radius. The increase in air humidity in the near8wall area due to water evaporation is ta8
ken into account. The resulting system of nonstationary partial differential equations is solved by the finite difference method using an
implicit four8point difference scheme. The solution of the problem with a moving boundary was carried out by the method of catching
the front into a node of a spatial grid. To solve nonlinear equations, the iteration method was used. The aim of the work is a numerical
evaluation of convective and evaporative cooling contribution to formation of the temperature field of water droplets under conditions
typical of modern cooling towers. The analysis was carried out for two characteristic values of the ambient air temperature correspon8
ding to the summer and winter periods of the year. The analysis of the effect of cooling droplets due to water evaporation and thermal
conductivity was performed. The temperature distribution over the radius is obtained for different values of the characteristic sizes of
droplets. It is shown that the change in radius for the entire range of characteristic sizes of droplets during their flight is less than 0,73 %
and does not have a significant effect on the amount of water cooling in the cooling tower. It is established that the absorption of heat
by evaporation plays an important role in formation of temperature distribution in the droplets of circulating water at the outlet of the
cooling towers. It is shown that at negative ambient temperatures, excessive crushing of droplets is impractical.
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Recycling water, heat and mass transfer, cooling tower, water evaporation, convection.
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