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Актуальность работы. Зоны санитарной охраны подземных водозаборов устанавливаются с целью защиты подземных вод 
эксплуатационных водоносных горизонтов от различных видов загрязнения на расчѐтный амортизационный срок его эксплу-
атации. По истечении этого периода или при существенном изменении интенсивности водоотбора производится переоцен-
ка запасов и, в случае необходимости, корректировка границ зоны санитарной охраны. 
На основании проектной документации зоны санитарной охраны источников подземного питьевого водоснабжения вносятся 
в Единый государственный реестр недвижимости, причем определяемые расчетные границы согласовываются с центром 
государственного санитарно-эпидемиологического надзора. Несмотря на то, что водозабор является стратегически важ-
ным объектом, необходимость учета в реестре границ появилась только в связи с вступлением в силу в 2007 г. Федерально-
го закона № 221-ФЗ. В настоящее время в отношении всех видов зон с особыми условиями использования территорий уста-
новлен срок внесения необходимых сведений в Единый государственный реестр недвижимости – до 1 января 2022 г. Таким 
образом, с момента расчета границ зон санитарной охраны до их установления и внесения сведений проходит длительный 
период времени, в течение которого зачастую может измениться антропогенная нагрузка (увеличивается площадь насе-
ленных пунктов, появляются новые объекты инженерной инфраструктуры) на участках с ограниченным режимом земле-
пользования. В связи с этим возникает необходимость организации мониторинга хозяйственной деятельности в пределах 
зон санитарной охраны подземных водозаборов. На таких территориях необходимо оценивать и прогнозировать изменения 
компонентов природной среды под воздействием антропогенной нагрузки для получения достоверной информации о состоя-
нии земель и способах обеспечения рационального землепользования.  
Цель: раскрыть возможности мониторинга динамики хозяйственного освоения территории в пределах зон санитарной 
охраны первой очереди Томского подземного водозабора. 
Методы: картометрические исследования на основе геоинформационных технологий, статистический и корреляционно-
регрессионный анализы, геоинформационный анализ, метод ландшафтного анализа.  
Результаты. Приводятся результаты исследований динамики и характера изменений антропогенной нагрузки в пределах 
зоны санитарной охраны центральной части первой очереди Томского подземного водозабора. Основу фактического мате-
риала составляют данные Федеральной службы государственной регистрации, кадастра и картографии по Томской области, 
банки пространственных данных internet-ресурса Esri maps, положенные в основу картометрического анализа лесопокрытых 
территорий и границ селитебных территорий. Выявлены тенденции к изменению площади различных видов ландшафтов и 
границ населенных пунктов в пределах района исследования. Ландшафты данной территории подвергаются изменениям при 
развитии землепользования и водопользования. Селитебная нагрузка в 2018 г. относительно невелика, ее увеличение проис-
ходит, преимущественно, за счет индивидуального жилищного и дачного строительства, а не многоэтажной застройки. 
Выполнена оценка современной численности населения и дан прогноз еѐ изменения на ближайшую перспективу. Выявлен 
прирост селитебных территорий по отдельным населенным пунктам.  
Выводы. Установлено, что в пределах третьего пояса зоны санитарной охраны первой линии Томского подземного водоза-
бора и на прилегающей территории за исследуемый период существенно возросла антропогенная нагрузка на природную 
среду за счет увеличения площади населенных пунктов. Рост произошел за счет освоения участков для индивидуального 
жилищного строительства, что может повлечь загрязнение водоносных горизонтов из-за неправильно оборудованных инди-
видуальных систем водоотведения. Показано, что вблизи существующей границы ЗСО активно ведется многоэтажная за-
стройка, что может в целом оказать негативное влияние на состояние отдельных элементов ландшафта, в том числе и на 
подземные воды.  
Таким образом, на примере Томского подземного водозабора сделан главный вывод о том, что необходима организация и 
проведение мониторинга хозяйственного освоения территории в пределах зон санитарной охраны подземных водозаборов. 
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Требуется отрегулировать процедурные вопросы внесения сведений в Единый государственный реестр недвижимости в 
кратчайшие сроки после выполнения работ по оценке и переоценке запасов подземных вод для установления границ зон са-
нитарной охраны и вступления в юридическую силу ограничений хозяйственной деятельности на данной территории. 

 
Ключевые слова:  
Зона санитарной охраны, антропогенное воздействие, геоинформационные технологии,  
мониторинг, ландшафт, численность населения. 

 
Введение 

В процессе развития люди приходят к осознанию 
того, что территория проживания может и должна 
использоваться целиком и полностью, включая все 
ресурсы, и, в первую очередь, возобновляемые – вод-
ные и земельные. Последствием такого взаимоотно-
шения человека и природы является непоправимый 
натиск индустриализации и урбанизации [1], направ-
ленный на все компоненты природной среды. 

Зачастую складывается такая ситуация, когда в 
пределы границ зоны санитарной охраны (ЗСО) водо-
заборов могут попадать территории населенных 
пунктов, которые существовали на данной террито-
рии до введения водозабора в эксплуатацию. Со вре-
менем населенные пункты начинают разрастаться, 
что сказывается на увеличении антропогенной 
нагрузки [2] на все компоненты геологической среды. 
Во-первых, изменяется сам ландшафт: застраиваются 
поля, вырубаются деревья, прокладываются асфаль-
товые дороги, что влечет за собой изменение водного 
режима. Во-вторых, возрастают потребляемые насе-
лением ресурсы, соответственно, возникают пробле-
мы с их утилизацией – организацией систем водоот-
ведения и вывоза бытовых отходов. Если населенные 
пункты не оборудованы централизованной системой 
водоотведения, возникают проблемы с загрязнением 
подземных вод. Даже если дома оборудованы септи-
ками, далеко не все они выполнены герметично, и, по 
мере заполнения, зачастую стоки сбрасываются на 
рельеф, а не вывозятся на очистные сооружения.  

Размеры поясов ЗСО водозаборов из подземных 
источников водоснабжения устанавливаются в соот-
ветствии с СанПиН 2.1.4.1110-02 [3]. Второй и третий 
пояса (пояса ограничений) предназначены для преду-
преждения возникновения загрязнения подземных 
вод на данной территории. В случаях строительства с 
нарушением почвенного покрова на территории с 
ограниченным использованием необходимо согласо-
вание с центром государственного санитарно-
эпидемиологического надзора. 

В этой связи вопрос мониторинга хозяйственной 
деятельности в пределах ЗСО подземных водозаборов 
является чрезвычайно актуальным. Ключевым факто-
ром в оценке современного геоэкологического состо-
яния территории является определение антропоген-
ной нагрузки на различные компоненты природной 
среды и в целом на природные комплексы, причем 
для значительных по площади территорий приори-
тетное внимание уделяется качественной оценке ха-
рактера антропогенной нагрузки, а не еѐ количе-
ственным показателям [4], роль которых возрастает 
при увеличении детальности исследований. 

Экологическое и санитарно-гигиеническое состо-
яние земель территории Обь-Томского междуречья 
(ОТМ) имеет для г. Томска огромное значение, т. к. 
здесь расположен Томский подземный водозабор, 
снабжающий жителей города с 1973 г. качественной 
питьевой водой. Данная территория является привле-
кательной для развития жилой застройки из-за близо-
сти к административному центру города и в послед-
ние годы все активнее осваивается, хотя на этапе про-
ектирования и создания водозабора из-за недостаточ-
ной защищенности подземных вод территорию ОТМ 
планировали использовать только в целях рекреации 
и для нужд сельского хозяйства. 

Томский подземный водозабор 

Томский подземный водозабор относится к водо-
заборам линейного типа и состоит из 198 эксплуата-
ционных скважин. В настоящее время в работе нахо-
дятся 95 скважин в режиме обычной нагрузки, 14 из 
которых относятся к контрольным для забора проб на 
качество подаваемой воды.  

На территории Обь-Томского междуречья послед-
няя переоценка запасов подземных вод на участке 
Томского подземного водозабора с учетом потребно-
стей областного центра в воде и существующей ан-
тропогенной нагрузки была проведена в 2003 г. сро-
ком на 27,4 года и рассчитаны границы зоны сани-
тарной охраны.  

Объектом нашего исследования (рис. 1) является 
территория третьего пояса ЗСО первой очереди водо-
забора (скважины 1э-69э), которая была запущена в 
эксплуатацию 13 декабря 1973 г. [5]. Полностью 
строительство первой очереди было завершено в ок-
тябре 1974 г. [6].  

Сведения о границах ЗСО в Единый государствен-
ный реестр недвижимости внесены только в феврале 
2014 г. За это время существенно расширились гра-
ницы населенных пунктов в пределах поясов зоны 
санитарной охраны и усилилась антропогенная 
нагрузка на ландшафты в целом и на подземные воды. 
Таким образом, возникла проблема неполного соот-
ветствия характера техногенной нагрузки, учтѐнной 
при расчѐте границ зоны санитарной охраны, и еѐ 
современных масштабов. Отмеченное противоречие 
может быть устранено организацией мониторинга 
хозяйственной деятельности для оперативного уточ-
нения сведений, вносимых в Единый государствен-
ный реестр недвижимости.  

Площадь территории ЗСО Томского подземного 
водозабора достигает 26000 гектар. Площадь иссле-
дуемой территории в пределах третьего пояса первой 
очереди составляет 12359 гектар (рис. 1) 
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Рис. 1.  Схема расположения территории исследования 

Fig. 1.  Location map of the research area 

Выбор территории для проведения исследователь-
ских работ обусловлен двумя основными факторами: 

 близость населенных пунктов к городу Томску 
(административному центру Томской области) и 
максимальная на территории Обь-Томского меж-
дуречья интенсивность хозяйственного освоения;  

 слабая степень защищенности эксплуатационного 
водоносного горизонта на участке водозаборных 
скважин № 24 и 69, где не исключена возмож-
ность поступления загрязняющих веществ с по-
верхности через гидрогеологические окна [2]. 

Исходные материалы и методы исследования 

Исследование хозяйственной деятельности на вы-
бранной территории авторы проводили путем анализа 
использования земельных ресурсов с 1992 г. по 
настоящее время. Для оценки и прогноза численности 
населения в работе применялся системный, статисти-
ческий и корреляционно-регрессионный анализы. 
При оценке динамики изменения селитебной терри-
тории использовался метод ландшафтного анализа и 
системного картографирования, картометрические 
исследования при помощи геоинформационных тех-
нологий.  

При выполнении работы исходными материалами 
послужили планшеты масштаба 1:10000 (выпуск 
1992 г. (обновление не производилось), являющиеся 

дежурной картой Администрации Томского района, 
генеральные планы администраций города Томска и 
сельских поселений, спутниковые карты internet-
ресурса Esri maps, кадастровые планы территории 
Федеральной службы государственной регистрации, 
кадастра и картографии по Томской области, сведе-
ния лесохозяйственного регламента Тимирязевского 
лесничества Томской области. Расчеты по простран-
ственному анализу динамики площадей выполнялись 
в геоинформационной системе Qgis. 

Для расчета и прогноза численности населения 
использовались данные Росстата, проектные деклара-
ции и разрешения на ввод в эксплуатацию объектов 
микрорайона «Северный парк». Статистическая обра-
ботка нами проводилась на период с 2002 по 2040 гг.с 
помощью функциональных возможностей электрон-
ных таблиц Microsoft Excel путем построения диа-
грамм с добавлением линии тренда. 

Мониторинг численности населения 

По результатам анализа генеральных планов и 
правил землепользования и застройки сельских посе-
лений территории в границах Обь-Томского между-
речья разработана карта-схема категорий земель 
(рис. 2). На ней обозначены фактические границы 
населенных пунктов, а также земли, переведенные в 
категорию населенных пунктов, но не входящие в их 
административные границы.  
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Рис. 2.  Карта-схема категорий земель на территории Обь-Томского междуречья 

Fig. 2.  Map of land categories on the territory of the Ob-Tomsk interfluve 

Общая площадь земельного фонда Обь-Томского 
междуречья составляет 356,7 тыс. га (табл. 1). Основ-
ную долю площади занимают земли лесного фонда и 
земли сельскохозяйственного назначения, которые 
составляют 63,7 и 22,7 %, соответственно (рис. 3). 

В табл. 2 приведены сведения об изменении чис-
ленности населения на территории второго и третьего 
поясов зоны санитарной охраны в пределах участка 

первой очереди Томского подземного водозабора. 
Оценка динамики численности населения построена с 
использованием данных Росстата о количестве жите-
лей, прописанных на селитебных территориях в усло-
виях малоэтажной застройки [7, 8]. На территориях 
отдельных населѐнных пунктов авторами показана 
неравномерность распределения плотности населения 
(табл. 2, рис. 4). 
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Таблица 1.  Площади отдельных категорий земель на 

территории Обь-Томского междуречья  

Table 1.  Area of certain categories of land in the 

territory of the Ob-Tomsk interfluve 

Категории земель 

Land categories 

Площадь, га 

Area, ha 

Земли лесного фонда/Forest fund lands 227398,4 

Земли сельскохозяйственного назначения 

Agricultural land 
81053,2 

Земли водного фонда/Water fund lands 29300,0 

Земли населенных пунктов 

Land of settlements 
18418,8 

Земли промышленности/Industrial lands 534,0 

Земли запаса/Reserve land 45,7 

Суммарно по всем категориям 

In total in all categories 
356750,1 

 

Согласно графику, показанному на рис. 4, наблюда-
ется резкое повышение численности населения за пе-
риод с 2002 по 2008 гг. В это время во всех населенных 
пунктах активно ведется строительство частных домов 
и коттеджей. В последующий период (с 2008 по 
2015 гг.) наблюдается незначительный стабильный 
прирост численности населения на 11,5 %. Если рас-
сматривать населенные пункты по отдельности, то для 
них характерны одинаковые тенденции изменения 
численности населения. Село Дзержинское было 
включено в состав муниципального образования «го-
род Томск» в ноябре 2004 г. Возможно, именно по этой 
причине в 2002–2008 гг. произошло резкое увеличение 
численности населения на 741 человека (за счет присо-
единения новых территорий).  

 

 
Рис. 3.  Относительная доля различных видов землепользования в общей площади земельного фонда территории 

Обь-Томского междуречья, % 

Fig. 3.  Relative share of different types of land use in the total land area of the territory of the Ob-Tomsk interfluve, % 

Таблица 2.  Численность жителей населенных пунктов на центральном участке Томского подземного водозабора  

Table 2.  Population of inhabitants of settlements in the central part of the Tomsk underground water intake 

Населенный пункт 

Locality (village) 

Год/Year 

2002 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

с. Тимирязевское 

Timiryazevskoe  
6211 6468 6466 6406 6421 6412 6506 6480 6434 

с. Дзержинское 

Dzerzhinskoe  
2223 2964 2941 2861 2774 2898 2943 2920 2914 

с. Зоркальцево 

Zorkaltsevo  
1170 1228 1268 1245 1250 1236 1232 1265 1273 

д. Борики 

Boriki  
406 427 438 440 441 434 435 406 427 

д. Быково 

Bykovo  
2 3 4 4 7 9 9 21 24 

д. Коломино 

Kolomino  
27 36 37 55 55 67 71 74 76 

д. Кудринский Участок 

Kudrinskiy Uchastok  
329 339 341 382 382 385 388 400 394 

д. Петрово 

Petrovo  
553 561 549 495 495 497 505 532 536 

д. Петровский Участок 

Petrovskiy Uchastok  
20 18 18 75 75 84 88 95 112 

д. Поросино 

Porosino  
917 926 933 921 924 930 963 987 977 

пос. Кайдаловка 

Kaydalovka  
5 9 9 9 18 18 18 29 30 

д. Губино 

Gubino  
475 447 449 554 556 555 558 558 559 

Итого 

In total 
12338 13426 13453 13447 13398 13525 13716 13767 13756 

5,16 

22,72 

63,74 

8,21 

0,15 0,01 Земли населенных пунктов 

Земли сельскохозяйственного 

назначения 

Земли лесного фонда 

Земли водного фонда 

Земли промышленности и иного 

специального назначения 

Земли запаса 
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Рис. 4.  График изменения общей численности жителей населенных пунктов на центральном участке Томского под-

земного водозабора за 2002–2015 гг. (по табл. 2) 

Fig. 4.  Graph of changes in the total population of settlements in the central part of the Tomsk underground water intake for 

2002–2015 (according to table 2) 

Для анализа перспектив дальнейшего изменения 
роста численности населения был получен прогноз на 
основе тренда и колебаний динамического ряда (по 
методу экстраполяции в рядах динамики). Одним из 
наиболее распространенных способов экстраполяции 
рядов динамики является их выравнивание на основе 
аналитических зависимостей. В основе этого способа 
лежит подбор функции, отображающей общую зако-

номерность изменения. Зная вид функции, описыва-
ющей тенденцию изменения, и подставляя в нее из-
вестные значения переменной X (год прогнозирова-
ния) за пределами динамического ряда, можно рас-
считать теоретический уровень искомого результата с 
определенной степенью вероятности (рис. 5). 

Нами был выполнен общий прогноз численности 
населения на 2030 и 2040 гг. 

 
Рис. 5.  Вид функции для прогноза численности населения в рассматриваемых населенных пунктах методом экстра-

поляции 

Fig. 5.  Type of a function for population projection in the populated areas under consideration by extrapolation 

Для установления точности прогноза был рассчи-
тан доверительный интервал [9]: 

   Yт    

и интервальная оценка: 

     , 

где G – критерий Стьюдента; C – ошибка метода. 
Расчет ошибки производился по формуле: 

  
 √(     )

 

     
,  

где Yф – фактический уровень показателя; Yт – теоре-
тический уровень показателя; n – количество наблю-
дений; р – количество параметров функции (А, В). 

Теоретический уровень населения был определен 
с использованием функции, подобранной методом 
экстраполяции (рис. 5). 
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Согласно выполненным расчетам, ошибка метода 
получилась равной 430 человек, что составляет 3,1 % 
от общей численности населения. 

Подобранная функция для прогноза численности 
населения методом экстраполяции имеет полиноми-
альный логарифмический вид Y=A+Bln(x). Парамет-
ры функции равны: А=12669; B=531,8; X – индекс 
года прогнозирования: 

 для первого периода прогнозирования в 15 лет 
(для 2030 г.) индекс будет равен 29; 

 для второго периода прогнозирования в 25 лет 
(для 2040 г.) индекс будет равен 39. 

                    (  )        , 

                    (  )          

Анализ показал, что при сложившихся тенденциях 
изменения численности населения в пределах зоны 
санитарной охраны первой очереди Томского под-
земного водозабора теоретическое значение данного 
показателя к 2030 г. может составить 14460 человек, а 
к 2040 г. достигнет 14617 человек. Доверительный 
интервал, согласно критерию Стьюдента и рассчи-
танной ошибки метода [9], составит 881 (на 2030 г.) и 
869 (на 2040 г.). Следовательно, фактическое значе-
ние численности населения будет находиться в ин-
тервале:  

 на первый период прогнозирования (2030 г.) – от 
13579 до 15341 человек;  

 на второй период прогнозирования (2040 г.) – от 
12887 до 15487 человек. 
Такой прогноз можно использовать, если развитие 

населенных пунктов будет происходить на селитеб-
ных территориях в условиях малоэтажной застройки. 

Однако в последние годы на левом берегу реки 
Томи развивается многоэтажная жилая застройка. 
Площадь территории, занимаемой микрорайоном 
«Северный парк», в настоящее время составляет 
35,5 га (рис. 6). На данной территории, согласно про-
ектным декларациям и разрешениям на ввод в экс-
плуатацию объектов, расположено: 

 19 домов до 5 этажей (2077 квартир): 
– однокомнатных – 1040; 
– двухкомнатных – 793; 
– трехкомнатных – 244. 

 дом 11–15 этажей (158 квартир); 

 дом 8 этажей (76 квартир), не считая объектов 
социального назначения. 
Кроме того, на территории мкр. «Северный парк» 

расположено 12 земельных участков для малоэтаж-
ной застройки и один большой, еще не разделенный 
земельный массив (примерно на 12 земельных участ-
ков).  

 

 
Рис. 6.  Расположение района многоэтажной застройки (Северный парк) на территории ОТМ 

Fig. 6.  Location of the multi-storey building area (Severny park) in the Ob-Tom interfluve (OTI) territory 
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Можно предположить, что численность мкр. «Се-
верный парк» составит 9340 человек (2311 квартир и 
24 земельных участка, при условии, что средний со-
став семьи 4 человека). 

Согласно сведениям публичной кадастровой кар-
ты и данным кадастровых планов территории, вблизи 
мкр. «Северный парк» находятся еще 3 земельных 
участка, общей площадь которых составляет 163,3 га 
с видом разрешенного использования «для размеще-
ния объектов, характерных для населенных пунктов», 
которые были переведены из земель сельскохозяй-
ственного назначения в земли населенных пунктов.  

Если предположить, что данные участки будут за-
страиваться аналогично с проектной документацией 
мкр. «Северный парк», и рассчитать количество се-
мей, получается: 
1.  163,3 га/35,5 га=4,6 микрорайонов. 
2.  4,6 микрорайонов * (2311 квартир+24 земельных 

участка)=10741 семья [10]. 
Если средняя семья состоит из 4 человек, то чис-

ленность Левобережья увеличится более чем на 
42 тысячи человек. 

Так как территория мкр. «Северный парк» нахо-
дится в непосредственной близости от третьего пояса 
ЗСО Томского подземного водозабора, необходимо 
обращать особое внимание на создание мероприятий 
по недопущению негативного влияния на окружаю-
щую природную среду. 

Анализ динамики площадей селитебных территорий 

Анализ площадей территорий, занятых населенными 
пунктами в контурах третьего пояса ЗСО первой линии 
Томского подземного водозабора с использованием 
архивных картографических материалов (планшетов) за 
1992 г., и сведений пространственных данных Esri maps 
[11, 12] за 2018 г. позволил составить карту динамики 
роста границ населенных пунктов (рис. 7). 

За период с 1992 по 2018 гг. территории, занятые 
населенными пунктами, увеличились на 1317,3 га или 
чуть больше, чем в два раза. Так, их площадь в 2018 г. 
достигла 2415,7 га, для сравнения в 1992 г. она со-
ставляла 1098,4 га. Особое внимание необходимо 
обратить на то, что прирост площади населенных 
пунктов в пределах зон санитарной охраны прихо-
дится на индивидуальное жилищное и дачное строи-
тельство, а не на многоквартирные дома. С помощью 
программного комплекса Quantum GIS (QGIS) вы-
полнена оценка прироста селитебной территории [13] 
по отдельным населенным пунктам (табл. 3). Резуль-
тат оценки изменения границ населенных пунктов 
получен путем совмещения кадастровых планов тер-
ритории и современных очертаний населенных пунк-
тов, оцифрованных по космическими снимкам. 

Следует отметить, что границы некоторых насе-
ленных пунктов увеличились в несколько раз (с. Зор-
кальцево; п. Кайдаловка) ввиду строительства новых 
микрорайонов, которые располагаются в окрестно-
стях сел и поселков (ТСН «Зоркальцевские Усадьбы», 
ДНП «Слобода Вольная», ДНТ «Солнечный Плюс»; 
мкр. «Снегири», мкр. «Серебряный Бор»).  

Таблица 3.  Прирост площадей селитебных территорий 

в районе центральной части Томского под-

земного водозабора (за период с 1992 по 

2018 гг.) 

Table 3.  Increase in the territory of residential areas in 

the central part of the Tomsk underground 

water intake (for the period from 1992 to 2018) 

Населенный пункт 

Locality (village) 

Площадь, га/Area, ha 

1992 2018 

с. Тимирязевское 

Timiryazevskoe 
254 345,3 

с. Дзержинское 

Dzerzhinskoe 
224,5 359,7 

с. Зоркальцево 

Zorkalrsevo 
120,8 

587,9 

 

д. Борики 

Boriki 

45,6 

 

87,5 

 

д. Быково 

Bykovo 

13,1 

 

37,6 

 

д. Коломино 

Kolomino 

24,1 

 
52,3 

д.  Кудринский Участок 

Kudrinskiy Uchastok 

99,1 

 

200,4 

 

д. Петрово 

Petrovo 

71,6 

 

71,6 

 

д. Петровский Участок 

Petrovskiy Uchastok 

23,7 

 

166,6 

 

д. Поросино 

Porosino 

124,8 

 

130,8 

 

пос. Кайдаловка 

Kajdalovka 

3,8 

 

166,5 

 

д. Губино 

Gybino 

93,3 

 

209,5 

 

Итого 

In total 

1 098,4 

 

2 415,7 

 

 
Динамика изменения площади селитебной терри-

тории в центральной части Томского подземного во-
дозабора за период с 1992 по 2018 гг. представлена на 
рис. 8. 

Большинство земель, на которых располагаются 
новые микрорайоны, – это паевые земли, которые 
были переданы гражданам бесплатно в общедолевую 
собственность в начале 1990-х гг. и предназначались 
для сельскохозяйственного использования. Эти земли 
были скуплены предпринимателями, которые переве-
ли их в земли населенных пунктов согласно Феде-
ральному закону № 172-ФЗ [14]. 

Большинство людей используют исследуемую 
территорию для временного (сезонного) проживания 
и прописаны в городских квартирах, именно поэтому 
в сравнении с незначительным увеличением числен-
ности населения площадь населенных пунктов увели-
чилась существенно. 

Оценка антропогенной нагрузки  
на исследуемой территории 

Экологический фонд территории представляет со-
бой различные природные и техногенные ландшафты, 
которые имеют свой предел устойчивости [15, 16]. 
Оценка состояния структуры землепользования ис-
следуемой территории проведена на основе метода 
экспертной оценки [17] и классификации [15] по ис-
пользованию земельного фонда (рис. 9). 
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Рис. 7.  Карта-схема роста площадей селитебных территорий в районе первой очереди Томского подземного водозабора  

Fig. 7.  Sketch map of residential territory in the areas of the first stage of the Tomsk underground water intake 

 
Рис. 8.  Диаграмма изменения площадей селитебных территорий в пределах третьего пояса ЗСО первой линии Том-

ского подземного водозабора (за период с 1992 по 2018 гг.) 

Fig. 8.  Diagram of change in the residential areas within the third sanitary protection zone of Tomsk underground water 

intake first line (for the period from 1992 to 2018) 
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Рис. 9.  Карта-схема роста селитебной территории с учетом ландшафтов  

Fig. 9.  Sketch map of residential area grown dynamic in consideration of landscapes 

Для территории в пределах ЗСО первой очереди 
Томского подземного водозабора был рассчитан эко-
лого-хозяйственный баланс (табл. 4). Представленные 
виды ландшафтов были ранжированы по степеням 
антропогенной нагрузки экспертным путем [18–23]. 
Было установлено, что наибольшую антропогенную 
нагрузку [24, 25] оказывают селитебные территории, 
а наименьшую – природоохранные земли и неисполь-
зуемые земли (запаса), которые от общей площади 
составляют 12,3 и 1,1 %, соответственно. 

Для изучения нагрузки антропогенной деятельно-
сти на земельный фонд проведена оценка эколого-
хозяйственного баланса территории [15].  

На основании этой методики был рассчитан коэф-
фициент абсолютной напряженности Ка, характери-

зующий отношение сильно нарушенных площадей 
(развитие селитебной территорий влечет за собой не 
только деятельность промышленных предприятий, но 
и загруженность автотранспортом) и земель мало 
нарушенных или не используемых.  

Согласно методике Б.И. Кочурова [15] установле-
но, что чем больше коэффициент абсолютной напря-
женности Ка, тем больше территория перегружена 
хозяйственной деятельностью. При более высоких 
значениях коэффициента необходимо создание при-
родоохранных территорий для поддержания восста-
новительного потенциала природной среды. В про-
цессе оценки эколого-хозяйственного баланса терри-
тории принимают, что чем меньше значение коэффи-
циента Ка, тем лучше состояние окружающей среды.  
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Таблица 4.  Ранжирование ландшафтов центральной части Томского подземного водозабора по степеням антро-

погенной нагрузки 

Table 4.  Grading of Tomsk central part of the underground water intake by degrees of anthropogenic load 

Степень антропогенной нагрузки 

Degree of anthropogenic load 

Балл 

Score 

Виды земель 

Types of land 

Площадь, га (S) 

Area, ha (S) 

Высшая (АН6) 

Higher (AН6) 
6 

Селитебные территории 

Residential areas 

6112,4 

 

Очень высокая (АН5) 

Very high (AН5) 
5 

Земли сельскохозяйственного назначения всестороннего 

использования 

Agricultural land for comprehensive use 

Земли для выращивания сельскохозяйственных культур: 

орошаемые, пахотные 

Land used for growing crops: irrigated, arable 

7502,5 

 

 

 

10398,5 

 

Высокая (АН4) 

High (AН4) 
4 

Земли сельскохозяйственного назначения – для ведения 

животноводства 

Agricultural land used for livestock 

5417,0 (S4) 

 

Средняя (АН3) 

Average (AН3) 
3 

Леса, многолетние насаждения 

Forests, perennial plantations 
5206,9 (S3) 

Низкая (АН2) 

Low (AН2) 
2 

Лесопарковые зоны 

Forest park zones 

Зеленые зоны 

Green areas 

9517,9 (S2) 

5018,6 (S2) 

Очень низкая (АН1) 

Very low (AН1) 
1 

Особо охраняемые природные территории 

Specially protected natural areas 

Неиспользуемые земли (земли запаса) 

Unused land (reserve land) 

479,0 (S1) 

45,7 (S1) 

Общая площадь 

Total area 

 
49698,4 

 
Коэффициент абсолютной напряженности Ка опре-

делялся на основании данных структуры земельного 
фонда исследуемой территории (табл. 5) по формуле:  

    
   

   
        

На основании полученного значения Кa=11,6 мож-
но сделать вывод о нарушении равновесия между 
площадью земель, на которые оказывается негатив-
ное воздействие, и площадью земель, мало нарушен-
ных или не используемых.  

Для комплексного определения эколого-
хозяйственного состояния исследуемой территории 
используется коэффициент относительной напряжен-
ности Ко, рассчитываемый по формуле и равный: 

    
               

               
      

Полученное значение показывает, что на террито-
рии ЗСО в пределах первой очереди Томского под-
земного водозабора повышена экологическая напря-
женность (система считается уравновешенной при 
Ко=1) [15].  

Каждой условно выделенной степени антропоген-
ной нагрузки (АН) был присвоен весовой коэффици-
ент: 0,8 – для площади земель S2 (категории АН2), 0,6 
соответственно для S3 (АН3) и для максимальной ан-
тропогенной нагрузки S4 – 0,4 (АН4). Рассчитываем 
площадь земель со средо- и ресурсосберегающими 
функциями Sсф: 

                                            . 

В расчете не учитываем земли со степенями ан-
тропогенной нагрузки АН6 и АН5. 

Коэффициент естественной защищенности (Кез) 
территории определяется по формуле:  

     
                            

    
        

Поскольку полученное значение коэффициента 
естественной защищенности (Кез) для исследуемой 
территории меньше 0,5, можно сделать вывод о пере-
груженности территории хозяйственной деятельно-
стью [15].  

В результате проведенной оценки эколого-
хозяйственного баланса территории было установле-
но нарушение равновесия между антропогенным воз-
действием и восстановительным потенциалом при-
родных экосистем на территории Обь-Томского меж-
дуречья в пределах зон санитарной охраны Томского 
подземного водозабора, где сосредоточено наиболее 
интенсивное антропогенное воздействие, которое 
является следствием активного развития процессов 
урбанизации. 

Выводы 

ЗСО водозаборов устанавливаются на определен-
ный срок. Для Томского подземного водозабора ЗСО 
установлены сроком на 27,4 года. За этот период мо-
жет существенно увеличиться антропогенная нагруз-
ка на территорию за счет увеличения площади насе-
ленных пунктов (рост населения влечет за собой уве-
личение количества бытовых отходов и объемов 
сточных вод), перевода земель из одной категории в 
другую. 

Территория левого берега реки Томи характеризу-
ется эстетической привлекательностью, экологично-
стью и близостью к центру города по сравнению с 
активно застраивающимися микрорайонами правобе-
режья, что делает ее привлекательной для дальнейше-
го развития территории г. Томска.  
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За исследуемый период (с 1992 г. по настоящее 
время) существенно увеличилась площадь населен-
ных пунктов на территории Обь-Томского междуре-
чья, в особенности в пределах третьего пояса ЗСО 
Томского подземного водозабора. При этом числен-
ность населения возросла незначительно. При освое-
нии новых территорий следует уделять особое вни-
мание микрорайонам, строящимся в непосредствен-
ной близости от границ ЗСО, на которых, в отличие 
от районов с малоэтажной застройкой, будет сосредо-
точено большое количество людей, автотранспорта и 
инженерных коммуникаций. Наглядным примером 
сосредоточенной техногенной нагрузки служит стро-
ящийся мкр. «Северный парк». На таких территориях 
необходимо уделять особое внимание созданию ме-
роприятий, минимизирующих негативное влияние на 
окружающую природную среду. 

В связи с увеличивающейся антропогенной 
нагрузкой территории в пределах ЗСО Томского под-
земного водозабора и наличием депрессионной во-
ронки [2] вокруг скважин существует угроза измене-
ния природных ландшафтов и загрязнения вод экс-
плуатируемого водоносного горизонта [26–28]. Даль-
нейшая застройка может усугубить ситуацию. 

В результате проведенной оценки эколого-
хозяйственного баланса территории [29] было уста-
новлено нарушение равновесия между антропоген-
ным воздействием и восстановительным потенциалом 
природных экосистем на территории Обь-Томского 
междуречья. Территория в окрестностях первой оче-
реди Томского подземного водозабора характеризу-
ется наибольшим антропогенным воздействием в 
результате интенсивного развития урбанизации. 
Дальнейшее развитие территории необходимо прово-
дить с учетом рекомендаций специалистов: гидрогео-
логов, экологов, землеустроителей. 

Таким образом, организацию мониторинга хозяй-
ственного освоения территории в пределах зон сани-
тарной охраны подземных водозаборов следует счи-
тать обязательным мероприятием на стадии эксплуа-
тационной разведки подземных вод. Органы местного 
самоуправления должны обращать внимание на рас-
смотренную проблему при планировании освоения 
городской территории, т. к. молниеносная динамика 
освоения земельного фонда зачастую не может быть 
учтена при плановой переоценке запасов подземных 
вод.  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1.  Радкау И. Природа и власть. Всемирная история окружающей 
среды. – М.: Изд-во. «Дом Высшей школы экономики», 
2014. – 472 с. 

2.  Попов В.К., Лукашевич О.Д., Коробкин В.А. Эколого-
экономические аспекты эксплуатации подземных вод Обь-
Томского междуречья. – Томск: Изд-во Томского государствен-
ного архитектурно-строительного университета, 2003. – 174 с. 

3.  СанПиН 2.1.4.1110-02. Зоны санитарной охраны источников 
водоснабжения и водопроводов питьевого назначения. URL: 
http://www.consultant.ru/ (дата обращения 05.11.2018). 

4.  Атаев З.В. Антропогенная трансформация ландшафтов Севе-
ро-Восточного Кавказа // Молодой ученый. – 2011. – Т. 1. – 
№ 11. – С. 105–108.  

5.  Томскводоканал. URL: http://www.vodokanal.tomsk.ru/smi-
1737.html (дата обращения 01.11.2018).  

6.  Ecologization of water-land property matters on the territory of the 
Tom lower course / V.K. Popov et al. // IOP Conference Series: 
Earth and Environmental Science. – V. 33: Contemporary Issues 
of Hydrogeology, Engineering Geology and Hydrogeoecology in 
Eurasia. – 2016. – 012057. – 5 p. 

7.  Численность населения Российской Федерации // Сайт Феде-
ральной службы государственной статистики. URL: 
https://tmsk.gks.ru/folder/37439 (дата обращения 01.11.2018).  

8.  Численность и размещение населения Томской области: итоги 
Всероссийской переписи населения 2010 года: статистический 
сборник № 1. – Томск: б. и., 2012. – 72 с. 

9.  Шалдунова Н.П., Денисова Н.С., Кирик Д.А. Математическая 
обработка земельно-кадастровой информации. – Пермь: Изд-
во ФГБОУ ВПО Пермская ГСХА, 2015. – 73 с. 

10.  Микрорайон «Северный парк». URL: http://sever.gkkarier.ru/ 
(дата обращения 05.12.2018). 

11.  Мониторинг природной среды аэрокосмическими средствами / 
В.А. Малинников, А.Ф. Стеценко, А.Е. Алтынов, С.М. Попов. – 
М.: Изд-во МИИГАиК, 2009. – 140 с.  

12.  Сизов А.П. Мониторинг и охрана городских земель. 2-е изд., 
перераб. и доп. – М.: Изд-во МИИГАиК, 2009. – 264 с. 

13.  Мелкий В.А., Верхотуров А.А., Попова Я.П., Бурыкин А.Н. 
Мониторинг состояния земель и оценка динамики антропо-
генного воздействия на территорию Сахалина // Известия 
Томского политехнического университета. Инжиниринг ге-
оресурсов. – 2018. – Т. 329. – № 6. – С. 48–57.  

14.  Федеральный закон «О переводе земель или земельных участ-
ков из одной категории в другую» от 21.12.2004 N 172-ФЗ. 
URL: http://www.consultant.ru/ (дата обращения 15.11.2018). 

15.  Кочуров Б.И. Экодиагностика и сбалансированное развитие. – 
М.: Изд-во «Смоленск: Маджента», 2003. – 384 с. 

16.  Панченко Е.М., Дюкарев А.Г. Оценка эколого-хозяйственного 
баланса Обь-Томского междуречья с учетом антропогенной 
нагрузки // Известия Томского политехнического университета. 
Инжиниринг георесурсов. – 2015. – Т. 326. – № 12. – С. 87–95. 

17.  Ерофеев А.А., Копысов С.Г., Никифоров А.Н. Ландшафтно-
геофизический подход к зонированию структуры земплеполь-
зования на малом водосборе Сахалина // Известия Томского 
политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. – 
2018. – Т. 329. – № 6. – С. 39–47. 

18.  Van der Waal B., Rowntree K. Landscape connectivity in the 
upper Mzimvubu river catchment: an assessment of anthropogenic 
influences on sediment connectivity // Land degradation & 
development. – 2018. – V. 29. – Iss. 3. – P. 713–723. 

19.  Седов С.Н., Александровский А.Л., Бенц М., Балабина В.И., 
Мишина Т.Н., Шишков В.А., Сахин Ф., Озкая В. Антропоген-
ные отложения и почвы теллей Анатолии и Балкан: состав, 
генезис, связь с историей ландшафта и заселения // Почвове-
дение. – 2017. – № 4. – С. 387–400.  

20.  Mamedov R.M. Mustafayev B.N. Assessment of anthropogenic 
loads on landscapes as a tool to determine the potential for 
sustainable regional development: case study from Azerbaijan // 
Environment, development and sustainability. – 2007. – V. 9. – 
Iss. 2. – P. 131–142.  

21.  Sapen M., Angel Ruiz L. Analysis of land use/land cover spatio-
temporal metrics and population dynamics for urban growth 
characterization // Computers environment and urban systems. –
2019. – V. 73. – P. 27–39. 

22.  Черных H.A., Поповичева Л.Л. Влияние урбанизации на со-
держание тяжелых металлов в экосистемах юга Московской 
области // Агрохимия. – 2000. – № 10. – С. 62–67. 

23.  Drainage degradation influenced by anthropogenic load in 
different landscapes of the forest-steppe zone (in terms of the 
region of Belgorod) / M.A. Petina, A.N. Petin, Y.G. Chendev, 
M.G. Lebedeva, V.G. Belevantsev // Research journal of 
pharmaceutical, biological and chemical sciences. – 2015. – 
V. 6. – Iss. 4. – P. 61–65.  

24.  Krylenko M.V, Krylenko V.V., Volkova T.A. Development 
prospects of natural-territorial complex of the Dolgaya spit // 
International Conference on Maritime Spatial Planning, Ecosystem 

http://www.vodokanal.tomsk.ru/smi-1737.html
http://www.vodokanal.tomsk.ru/smi-1737.html
http://ezproxy.ha.tpu.ru:2141/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4t99I93V2SKNfdW3yb&author_name=van%20der%20Waal,%20Bennie&dais_id=3421894&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://ezproxy.ha.tpu.ru:2141/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4t99I93V2SKNfdW3yb&author_name=Rowntree,%20Kate&dais_id=715605&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://ezproxy.ha.tpu.ru:2141/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4t99I93V2SKNfdW3yb&author_name=Angel%20Ruiz,%20Luis&dais_id=487491&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 3. 7–21 

 и др. Мониторинг хозяйственного освоения территории в пределах зон санитарной охраны подземных водозаборов 

 

19 

Попов В.К. 

Approach and Supporting Information Systems (MaPSIS). – Las 
Palmas de Gran Canaria, Spain, 2017. – V. 166. – P. 98–102. 

25.  Qiu Z., Kennen J.G., Giri S. Reassessing the relationship between 
landscape alteration and aquatic ecosystem degradation from a 
hydrologically sensitive area perspective // Science of the total 
environment. – 2019. – V. 650. – P. 2850–2862. 

26.  Попов В.К. Вода. Природа. Власть // Проблемы геологии и 
освоения недр: Труды XX Международного научного симпо-
зиума имени академика М.А. Усова студентов и молодых 
ученых. – Томск, Россия, 2016. – Т. 1. – С. 513–514. 

27.  Hydrogenous mineral neoformations in Tomsk water intake 
facility from underground sources / E.M. Dutova et al. // IOP 
Conference Series: Earth and Environmental Science. – V. 33: 

Contemporary Issues of Hydrogeology, Engineering Geology and 
Hydrogeoecology in Eurasia. – 2016. – 012017. – 6 p. 

28.  Трехмерная визуализация неблагоприятных природных усло-
вий для корректировки кадастровой стоимости / Е.И. Аврунев, 
Н.В. Гатина, М.В. Козина, В.К. Попов // Известия Томского 
политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. – 
2019. – Т. 330. – № 1. – С. 181–190. 

29.  Neef E. Die Stellung der Landschaftsokologie in der phyisischen 
Geographie // Geographische Berichte. – 1962. – V. 4. – S. 349–356. 

Поступила 11.02.2019 г. 

 

Информация об авторах 

Попов В.К., доктор геолого-минералогических наук, профессор отделения геологии Инженерной школы при-

родных ресурсов Национального исследовательского Томского политехнического университета. 

Пасечник Е.Ю., кандидат геолого-минералогических наук, доцент отделения геологии Инженерной школы 
природных ресурсов Национального исследовательского Томского политехнического университета. 

Чилингер Л.Н., аспирант отделения геологии Инженерной школы природных ресурсов Национального иссле-
довательского Томского политехнического университета. 

Аврунев Е.И., кандидат технических наук, доцент кафедры кадастра и территориального планирования Сибир-
ского государственного университета геосистем и технологий. 

Редькина В.И., магистр отделения геологии Инженерной школы природных ресурсов Национального иссле-
довательского Томского политехнического университета. 

 
  

http://ezproxy.ha.tpu.ru:2141/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4t99I93V2SKNfdW3yb&author_name=Kennen,%20Jonathan%20G.&dais_id=27206655&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage


   et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2020. V. 331. 3. 7–21 
 

  

20 

Popov V.K. 

UDC 628.14:556.3(24):504.064(571.16) 

MONITORING OF ECONOMIC DEVELOPMENT WITHIN THE BOUNDS  
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Relevance. Sanitary protection zones of underground water intakes are established to protect the groundwater of operational aquifers 
from various types of pollution for the estimated depreciation period of its operation. After this period or with a significant change in the 
intensity of water withdrawal, reassessment of reserves and, if necessary, correction of the boundaries of the sanitary protection zones are 
carried out. 
Based on the project documentation for the sanitary protection zones of sources of underground drinking water supply, they are entered 
into the State Register of Real Estate, and the determined settlement boundaries are coordinated with the center of state sanitary and 
epidemiological supervision. Despite the fact that water intake is a strategically important object, the need to take into account the borders 
in the register appeared only in relation to the entry into force of the Federal Law No. 221-FZ in 2007. Currently, for all types of zones with 
special conditions for the use of the territory, the deadline for entering the required information in the State Register of Real Estate is 
January 1, 2022. Thus, from the moment of calculating the boundaries of the Sanitary protection zones to their establishment and 
introduction of information, a long period of time passes, during which the anthropogenic load can often change (the area of settlements 
increases, new engineering infrastructure objects appear) in areas with limited land use. In this regard, it is necessary to organize 
monitoring of economic activities within the Sanitary protection zones of underground water intakes. In such areas, it is necessary to 
assess and predict changes in the components of the natural environment under the influence of anthropogenic pressure in order to obtain 
reliable information about the state of the land and how to ensure rational land use. 
The aim of the research is to reveal the possibilities of monitoring the dynamics of economic development of the territory within the 
sanitary protection zones of the first stage of the Tomsk underground water intake. 
Methods: cartometric research based on geo-information technologies, statistical and correlation and regression analyzes, geo-
information analysis, landscape analysis method. 
Results. The article presents the results of studies of the dynamics and nature of changes in the anthropogenic load within the sanitary 
protection zone of the central part of the first stage of the Tomsk underground water intake. The basis of the actual material is the data of 
the Federal Service for State Registration, Cadastre and Cartography of the Tomsk Region, the spatial data banks of Esri maps internet-
resource, which form the basis of a cartometric analysis of forest areas and borders of residential areas. The authors revealed the trends in 
the area of various types of landscapes and the boundaries of settlements within the study area. Landscapes of this territory are subject to 
changes in the development of land use and water use. Residential load in 2018 is relatively small, its increase occurs mainly due to 
individual housing and country house construction, and not multi-storey buildings. The authors estimated the current population size, 
forecasted its change for the near future and revealed the increase in residential areas in individual settlements.  
Conclusions. It was established that within the third belt of the sanitary protection zones of the first line of the Tomsk underground water 
intake and on the adjacent territory, the anthropogenic load on the environment significantly increased during the period under study due to 
the growth in the area of settlements. The increase was due to the development of sites for individual housing construction, which may 
lead to pollution of aquifers due to improperly equipped individual drainage systems. It is shown that near the existing border of the 
sanitary protection zones, multi-storey buildings are actively being conducted, which can generally have a negative impact on the state of 
individual landscape elements, including groundwater. Thus, on the example of the Tomsk underground water intake, the main conclusion 
was drawn that it is necessary to organize and conduct monitoring of the economic development of the territory within the zones of sanitary 
protection of underground water intakes. It is required to adjust the procedural issues of entering information into the State Register of Real 
Estate in brief. 

 
Key words:  
Protective sanitary zones, human impact, remote sensing, monitoring, landscape, population. 
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Актуальность исследования. Топливные элементы являются высокоэффективными генераторами электрической энергии 
без сжигания топлива. В отличие от традиционных тепловых двигателей в топливных элементах химическая энергия топ-
лива преобразуется в электрическую напрямую посредством электрохимической реакции. Перспективы использования энер-
гетических систем на базе топливных элементов протонокерамического типа в настоящее время изучены недостаточно. 
Актуальность представленных исследований обусловлена необходимостью создания новых материалов для топливных эле-
ментов и разработки методов сборки батарей на их основе.  
Целью исследования является развитие концепции организации высокоэффективных, устойчивых к неравномерностям по-
требления электрической энергии энергетических систем на базе протонокерамических топливных элементов на метано-
вом топливе, расчетная оценка технических параметров предложенных систем на основании вольтамперных характери-
стик элементарных ячеек топливных элементов.  
Объекты: протонообменные твердооксидные топливные элементы с BZY20 и BCZYYb типами анодов, электро-, тепло- и 
водородогенерирующие системы на метановом топливе на базе протонообменной керамики. 
Методы: квазиравновесное моделирование с использованием вольтамперных характеристик элементарных протонокерами-
ческих ячеек в режимах топливного элемента и электролизера; сопоставительный анализ перспективных разработок в об-
ласти протонообменной керамики, виртуальное имитирование поведения топливных элементов данного типа при интегра-
ции в энергетические комплексы.  
Результаты. Разработана квазиравновесная модель энергетической системы на базе протонокерамических топливных 
элементов на метановом топливе с катод-анодной рециркуляцией и частичным переходом в режим высокотемпературного 
электролиза при снижении нагрузки. Определены основные энергетические параметры работы системы, дана оценка ее 
эффективности. Выполнен анализ фазовой диаграммы эволюции состава топливной смеси на аноде при парокислородном 
риформинге метана путем катод-анодной рециркуляции газов. Для определения оптимального режима с помощью вольтам-
перной характеристики, а также оценки абсолютной эффективности энергетических систем на базе топливных элементов 
предложен показатель «эффективная удельная мощность».  

 
Ключевые слова:  
Протонообменная керамика, топливный элемент, риформинг метана, электролиз, твердооксидный топливный элемент.  

 
Введение 

Последние разработки в области протонокерами-
ческих топливных элементов (PCFC – protonic ceramic 
fuel cell) позволяют с высокой эффективностью про-
водить риформинг углеводородов непосредственно 
на аноде топливного элемента (ТЭ) [1]. При таком 
режиме работы общая эффективность энергетической 
системы повышается за счет отказа от использования 
внешнего риформирующего оборудования.  

PCFC обладают рядом преимуществ по сравнению 
с твердооксидными топливными элементами (SOFC – 
solid oxide fuel cell):  

 более низкая температура оперирования;  

 возможность проведения более глубокого рифор-
минга углеводородов;  

 отсутствие разбавления анодных газов продукта-
ми электрохимической реакции в виде водяного 
пара;  

 потенциально более низкая стоимость PCFC бата-
рей [2–5].  
Среди недостатков PCFC по сравнению с SOFC 

выделяют более низкие на данный момент удельные 

мощности, отсутствие специализированных для PCFC 
материалов катодов, сложность технологии произ-
водства, отсутствие возможности эффективного ис-
пользования в качестве топлива монооксида углерода, 
входящего в состав синтез-газа, необходимость зна-
чительного количества водяного пара в топливной 
смеси, смешанная проводимость электролита, приво-
дящая к снижению напряжения разомкнутой цепи 
[2 ,4, 6, 7].  

Обычно процесс риформинга в ТЭ заключается в 
получении водорода путем химической реакции ме-
тана с водяным паром. Однако данный процесс со-
провождают некоторые трудности. Реакция взаимо-
действия водяного пара с метаном является эндотер-
мической, в свою очередь реакция электрохимическо-
го окисления водорода – экзотермическая. Такое раз-
личие в энергетических выходах реакций приводит к 
температурным перекосам в структуре ТЭ и сниже-
нию срока службы [8, 9]. Кроме того, получение во-
дяного пара связано со значительными энергетиче-
скими, экономическими и трудовыми затратами. При 
организации парокислородного риформинга необхо-
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димо предусмотреть инженерную систему по химво-
доочистке питательной воды, что приведет к допол-
нительным энергетическим затратам и усложнению 
схемы. Помимо этого, при проектировании ТЭ с ри-
формингом необходимо обеспечить максимальную 
утилизацию водорода, прямым образом влияющую на 
коэффициент полезного действия (КПД) ТЭ [8]. 

Значительной проблемой современной энергетики 
является неравномерность потребления электриче-
ской энергии и невозможность эффективного еѐ 
накопления. В связи с этим автономные электрогене-
рирующие установки часто вынуждены работать на 
неноминальных мощностях, что приводит к сниже-
нию КПД. Кроме того, оперативное регулирование 
системы электроснабжения невозможно в связи с ее 
инерционностью. В свете этой проблемы способность 
высокотемпературных ТЭ при необходимости пере-
ходить в режим электролиза (PCEC – protonic ceramic 
electrolyser cell) [10, 11] представляется крайне пер-
спективной. 

В работе предлагается схема функционирования 
протонокерамического топливного элемента на мета-
новом топливе с рециркуляцией выхлопов с катода на 
анод и частичным переходом на режим электролиза в 
случае снижения потребляемой мощности.  

Моделирование PCFC/PCEC системы с катод-анодной 
рециркуляцией на метановом топливе 

Исходные данные к моделированию системы при-
ведены в табл. 1.  

Таблица 1.  Параметры моделирования  

Table 1.  Model parameters  

Параметр/Parameter Значение/Value 

Вид топливного элемента 

Fuel cell type 
PCFC 

Вид топлива/Fuel type  Метан/Methane 

Степень утилизации кислорода, %  

Oxygen utilization, % 
60 

Тип риформинга  

Type of reforming 

Рециркуляция  

из катода 

Cathode recirculation 

Вольтамперная характеристика (ВАХ) 

единичной ячейки  

Current-voltage characteristic of a single 

fuel cell 

[1] 

Диапазон рабочей температуры PCFC 

taver, °С  

Operating temperature range of PCFC 

taver, °С 

500–700 

Начальная температура метана 
4

0

CHt , °С  

Methane inlet temperature 
4

0

CHt , °С 
–15/–10/+20 

Начальная температура воздуха 
0

airt , °С  

Air inlet temperature 
0

airt , °С 
–40/–10/+35 

Тип анода/Anode type [1] BZY20 

 

Рассмотрим трехкомпонентную (COH – carbon, 
oxygen, hydrogen) фазовую диаграмму Гиббса (рис. 1) 
с границами осаждения углерода при различных тем-
пературных режимах [2].  

Наибольший энергетический эффект будет до-
стигнут при максимально возможной доле водорода в 

топливной смеси в начале электрохимической реак-
ции и нулевой доле атомов водорода при выходе га-
зов с анода ТЭ (100 % утилизации).  

 

 
Рис. 1.  Фазовая диаграмма и эволюция состава смеси 

на аноде  

Fig. 1.  Phase diagram and evolution of anode mixture 

composition  

Выхлопные газы с катода PCFC состоят из водя-
ного пара, азота и непрореагировавшего кислорода 
воздуха, который используется в качестве окислителя. 
Таким образом, газовая смесь с катода может быть 
использована для целей парокислородного рифор-
минга. При этом в отличие от анодной рециркуляции 
в SOFC здесь не возникает опасность зауглерожива-
ния вследствие отсутствия СО2 в риформирующем 
газовом потоке.  

Предположим 60 % утилизацию кислорода на ка-
тоде [12]. Тогда координаты точки смеси на диаграм-
ме будут определяться следующей системой уравне-
ний (1)–(5):  

2 4
H

2 2 4

2[H O] 4[CH ]
;

3[H O] 2[O ] 5[CH ]





 
 

(1) 

4
C

2 2 4

[CH ]
;

3[H O] 2[O ] 5[CH ]
 

 
 (2) 

2 2
O

2 2 4

[H O] 2[O ]
;

3[H O] 2[O ] 5[CH ]





 
 (3) 

4 2 2[CH ] [H O] [O ] 1;    (4) 

2 2

1
[H O] [O ],

0,6
  (5) 

где [i] – мольная доля соответствующего компонента 
в составе смеси.  

Уравнение (5) является математическим выраже-
нием того, что вся поступающая на анод вода прихо-
дит с катода, где она образуется в результате элек-
трохимической реакции.  

В результате решения данной системы уравнений 
было найдено положение точек на фазовой СОН-
диаграмме (рис. 1), характеризующей начальный со-
став смеси, подаваемой на анод. Электролиты PCFC 
преимущественно обладают протонной проводимо-
стью [1, 13, 14], по сравнению с которой кислородная 
проводимость электролита пренебрежимо мала. Тогда 
единственным электрохимически активным веще-
ством является водород и на COH-диаграмме могут 
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быть показаны линии эволюции состава анодных га-
зов в зависимости от степени утилизации водорода.  

Моделирование PCFC/PCEC системы  
при максимальной энергетической загрузке 

На рис. 2. показана схема работы электрогенери-
рующей PCFC/PCEC установки с катод-анодной ре-
циркуляцией, 40 % содержанием метана в химически 
активной смеси и 60 % степенью утилизации кисло-
рода на катоде.  

 

 
Рис. 2.  Схема работы PCFC/PCEC электрогенерирую-

щей системы с катод-анодной рецикруляцией 

при максимальной энергетической загрузке 

Fig. 2.  Operation scheme of the PCFC/PCEC electro 

generation system with cathode-anode recirculation 

at full power load  

В нашем случае O/C=2. Тогда пользуемся ВАХ, 
полученной для метана при O/C=2 и температуре 
600 °С авторами [1].  

Выбор рабочего напряжения представляет собой 
принятие компромиссного решения в пользу либо высо-
кого КПД, либо высоких значений удельной мощности 
[8, 15]. Обычно рекомендуют выбирать рабочее напря-
жение в диапазоне 0,6–0,8 В [16–18], однако данные 
рекомендации являются неоднозначными. В нашей ра-
боте для определения оптимальной рабочей точки ВАХ 
ТЭ предлагается показатель «эффективная удельная 
мощность» (EPD– efficient power density), Вт/см

2
:  

.
OCV

V
EPD p

V
p 

  

(6)

 

Максимальное значение EPD будет соответство-
вать оптимальной рабочей точке на ВАХ ТЭ, так как 
результат вычислений по (6) одновременно отражает 
эффективность преобразования энергии с точки зре-
ния расхода топлива и материалоемкости [15]. 

Рассмотрим возможность использования EPD  в 
качестве абсолютной характеристики эффективности 
ТЭ и энергетических систем на их основе.  

Максимальному значению EPD  для рабочей темпе-
ратуры 600 °С [1] соответствует напряжение V=0,7= Vcell.  

В случае рециркуляции газов с катода в топливной 
смеси будет присутствовать инертный азот, что при-
ведет к снижению парциального давления водорода и 
соответственно падению напряжения (концентраци-
онные потери). Данное снижение напряжения может 
быть рассчитано по формуле (7) [8, 19].  

2

2

'

H

H
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PRT
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F P
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где R – универсальная газовая постоянная, Дж/моль∙К; 

T – температура работы ТЭ, К; 2

2

'

H

H

P

P
 – отношение 

парциального давления водорода при наличии азота в 
топливной смеси к парциальному давлению водорода 
в той же смеси без азота.  
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Учет падения напряжения по сравнению со случа-
ем при отсутствии азота будет производится путем 
снятия плотности тока с ВАХ [1], соответствующей 

значению напряжения (Vcell+Vcon).  
При соединении элементарных ячеек последователь-

но напряжение батареи будет являться суммой напря-
жений единичных топливных ячеек, если сопротивлени-
ем интерконектов можно пренебречь (например, в слу-
чае применения металлических интерконектов [20]).  

Молярный стехиометрический расход водорода 

(на анод) 
2Hn , моль/с, согласно закону Фарадея, был 

вычислен по формуле (9):  

2

. .

H ,
2

system cell in sirI N
n

F


  

   (9)

 

где Isystem – полный ток через систему топливных эле-
ментов, А, (10); Ncell.in.sir – количество последователь-
но соединенных элементарных ТЭ ячеек, шт, (11); F – 
постоянная Фарадея, Кл/моль.  

.
,

elec system

system

stack

P
I

V


                          

(10)

 

где Pelec.system – электрическая мощность системы ТЭ, 
Вт; Vstack – напряжение батареи ТЭ, В.  

. . ,cell
cell in sir

stack

V
N

V


                            

(11)

 

где Vcell – рабочее напряжение элементарной топлив-
ной ячейки, В, (12). 

.cell CV conV V V 
                           

(12)
 

Молярный стехиометрический расход кислорода 

(на катод) 
2On , моль/с, (13)  

2 2O H

1
.

2
n n

     
(13)

 

Требуемый молярный расход по водороду (на анод) 

2H

FEEDn , моль/с, (14); 

2

2

2
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где 
2HU  – степень утилизации водорода.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 3. 22–31 
Ерилин И.С., Смородова О.В. Эффективность протонокерамических топливных элементов при работе на метане и  ... 

 

25 

В случае PCFC при работе на температурах от 

600 С (как следует из фазовой диаграммы) возможно 
достижение утилизации водорода 

2HU  до 96 %. 

Требуемый молярный расход по кислороду (на ка-

тод) 
2O

FEEDn , моль/с, (15); 

2

2

O

O ,FEED

ox

n
n

U


                        

(15)

 

где Uox – степень утилизации кислорода. 

Молярный расход воздуха (на катод) ,FEED

airn  

моль/с, (16); 

2O
.

0,21
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n
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Молярный расход азота (на катод) 
2N

FEEDn , моль/с, 

(17); 

2N 0,79 .FEED FEED

airn n
                        

(17)
 

Молярный расход метана 
4CHn  и воды 

2H On  (на 

анод) находится совместным решением уравнений 
(18), (19):  

4 2 2CH H O H2 ;FEEDn n n 
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Коэффициенты слагаемых уравнения (18) назна-
чены в соответствии с количеством атомов водорода 
в молекулах метана, воды и водорода.  

Определим действительный электрический КПД 

ТЭ e, % через выражение (20): 

4 2 2 2 4

.

0,

CH +2O =CO +2H O CH

100 %,
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elec systemreal

e t

P
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(20)

 

где Pelec.system – электрическая мощность ТЭ системы, 

кВт; 
4 2 2 2

0,

CH +2O =CO +2H O
avert

h  – удельная энтальпия реакции 

CH4+2O2→2H2O+CO2 при атмосферном давлении и 
средней температуре работы ТЭ taver, кДж/моль. 

При этом электрический (Фарадеевский) КПД мо-
жет быть найден по формуле (21):  
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.
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Используем предложенный показатель «эффек-
тивной удельной мощности» для описания эффектив-
ности всей энергетической системы, (22).  
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(22) 

где AFC – площадь активной поверхности ТЭ, см
2
  

Логика выбора данного показателя для описания 
эффективности энергетической системы на базе ТЭ 

следующая. Если КПД=1, то электрическая мощность, 
которую мы снимаем с единицы поверхности ТЭ, пол-
ностью равна энтальпии топлива. При этом данный 
показатель также учитывает расход материала на ТЭ 
(в отличие от непосредственного выражения для КПД).  

Для развития понимания сравним две гипотетиче-

ские ТЭ системы. Первая имеет 1

real

e =0,5 и p1=0,2 Вт/см
2
, 

вторая 1

real

e =1
 
и p1=0,1 Вт/см

2
. Тогда для обеих систем 

EPDenergy1=EPDenergy2=0,1
 
Вт/см

2
, что означает эквива-

лентность энергетической эффективности данных 
систем. Действительно, с одной стороны первая уста-
новка имеет в два раза больший КПД, однако для 
получения аналогичной мощности ей требуется в два 
раза больший расход материала. Таким образом, две 
ТЭ системы эквивалентны.  

Расчет теплообмена в ТОА производится согласно 
уравнениям теплового баланса, (23):  
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(23)

 

где tout1, tin1 – температуры нагреваемого потока на 
выходе и входе теплообменного аппарата, °С;  tout2, 
tin2 – температуры греющего потока на выходе и вхо-
де теплообменного аппарата, °С; ṁ – массовые расхо-
ды газов, кг/с; CP

j – массовые теплоемкости веществ.  

Требуемая температура на выходе ТЭ находится 
из условия обеспечения температуры топливной сме-
си на входе в ТЭ решением уравнений теплового ба-
ланса в смесительном ТОА. Следует отметить, что 
превышение разности температур на входе и выходе 
ТЭ величины 150 °С не рекомендуется в связи с вы-
сокими значениями температурных деформаций 
[8, 21].  

Результаты моделирования системы при работе на 
максимальной нагрузке представлены в табл. 2.  

Моделирование PCEC на пониженной нагрузке 
PCFC/PCEC системы 

Основным достоинством разработанной энергети-
ческой схемы генерации электроэнергии является ее 
высокоэффективная адаптация к работе в условиях 
провалов подключенной нагрузки. На рис. 3 показана 
предлагаемая схема работы PCFC/PCEC электрогене-
рирующей системы в условиях потребляемой мощно-
сти ниже номинальной, в табл. 3 приведены исходные 
параметры моделирования. В случае нагрузки ниже 
номинальной часть ячеек PCFC системы будет пере-
ходить в режим высокотемпературного электролиза 
(PCEC) – назовем их электролизерами. При этом на 
катод PCEC будут подаваться выхлопные газы с 
PCFC, содержащие большое количество водяного 
пара. Водород, произведенный в PCEC ячейках, мо-
жет быть направлен в топливный смеситель или же в 
бак-накопитель водорода для дальнейшего использо-
вания. Важно отметить, что оставшиеся в режиме 
генерации батареи – назовем их энергетическими – 
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будут поддерживать заданное напряжение при обу- словленном нагрузкой снижении мощности.  

Таблица 2.  Основные результаты моделирования PCFC в режиме максимальной нагрузки PCFC/PCEC системы  

Table 2.  Main results of PCFC simulation at full power load of the PCFC/PCEC system 

Параметр/Parameter Значение/Value 

Рабочее напряжение ячейки PCFC для taver=600 °С  Vcell, В [1]  

Operating voltage of the single PCFC for taver=600 °С Vcell, V 
0,70 

Дополнительные концентрационные падения напряжения Vcon, В  

Additional concentration losses Vcon, V 
0,05 

Плотность тока i, А/с2/Current density i, А/cm2 0,394 

Удельная мощность p, Вт/см2/Power density p, Вт/cm2 0,276 

Электрический КПД e, %/Electrical efficiency e, % 47 

Действительный КПД e
real, %/Real efficiency e

real, % 42 

Эффективная удельная мощность EPD, Вт/см2/Effective power density EPD, W/cm2 0,116 

Требуемая температура на входе ТЭ, °С/Required FC inlet temperature, °С  600 

Требуемая температура на выходе ТЭ*, °С  

Required FC outlet temperature, °С 

4

0

CHt = –10 °С, 
0

airt  = –10 °С 734 

4

0

CHt = –15 °С, 
0

airt  = –40 °С 735 

4

0

CHt = +20 °С, 
0

airt  = +35 °С 728 

Разность температур газовых потоков на входе и выходе ТЭ, °С  

Temperature difference between the gas flow at the inlet and outlet of FC, °С 

4

0

CHt = –10 °С, 
0

airt  = –10 °С 133 

4

0

CHt = –15 °С, 
0

airt  = –40 °С 135 

4

0

CHt = +20 °С, 
0

airt  = +35 °С 128 

Температура газов на тепловые нужды, °С  

Gas temperature for heating demands, °С 

4

0

CHt = –10 °С, 
0

airt  = –10 °С 220 

4

0

CHt = –15 °С, 
0

airt  = –40 °С 192 

4

0

CHt = +20 °С, 
0

airt  = +35 °С 255 

Степень утилизации водорода 
2HU , %/Hydrogen utilization 

2HU , % 90 

Процентные молярные доли содержания газов на анод  

Percentage mole fractions of anode gases 

Метан [CH4], %/Methane [CH4], % 13,2 

Вода [H2O], % /Water H2O], % 12,0 

Кислород [O2], %/Oxygen [O2], % 7,2 

Азот [N2], %/Nitrogen [N2], % 67,6 

Процентные молярные доли содержания газов с катода  

Percentage mole fractions of cathode gases 

Вода H2O], %/Water H2O], % 22,4 

Кислород [O2], %/Oxygen [O2], % 7,5 

Азот [N2], %/Nitrogen [N2], % 70,2 

Процентные молярные доли содержания газов с анода  

Percentage mole fractions of anode off-gases 

Вода H2O], %/Water H2O], % 4,5 

Углекислый газ [CO2], %  

Carbon dioxide [CO2], % 
15,6 

Азот [N2], %/Nitrogen [N2], % 79,9 

 

 
Рис. 3.  Работа PCFC/PCEC системы в условиях пони-

женной нагрузки 

Fig. 3.  PCFC/PCEC system operation at partial power load  

Выбор в качестве анода BCZYYb для низковольт-
ного PCFC/PCEC связан с высокими показателями 
эффективности данного материала при эксплуатации 
PCEC в режиме электролиза. При этом BCZYYb де-

монстрирует незначительно меньшую эффективность 
в режиме PCFC по сравнению с анодом типа 
BZY20 [22].  

Таблица 3.  Дополнительные исходные данные модели-

рования PCFC/PCEC системы при пони-

женной нагрузке 

Table 3.  Additional model parameters of the PCFC/PCEC 

system at partial power load 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Value 

Процент водорода, поступающего в бак нако-

питель, от общего производимого количества 

водорода, %  

Percentage of hydrogen entering the storage tank 

of the total amount of produced hydrogen, % 

100 

Напряжение высоковольтного PCFC/PCEC, В  

Voltage of high voltage PCFC/PCEC, V 
380 

Напряжение низковольтного PCFC/PCEC, В  

Voltage of low voltage PCFC/PCEC, V 
220 

Тип анода для низковольтного PCFC/PCEC 

[22]  

Type of anode for low voltage PCFC/PCEC 

BCZYYb 

Степень утилизации воды 
2H OU , % 

Water utilization 
2H OU , % 

75 
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В связи с тем, что реакция электролиза водяного 
пара является эндотермической, повышенные темпе-
ратуры подаваемых газов положительно скажутся на 
эффективности системы, снижая требуемые напряже-
ния электролиза [23]. Кроме того, высокотемператур-
ные электролизеры обладают одним из самых высо-
ких значений КПД (до 87–99 %) среди всех типов 
электролизеров [11, 22].  

Преимуществом протонообменных электролизеров 
перед кислородообменными является более высокое 
парциальное давление генерируемого водорода в связи 
с отсутствием разбавления другими газами [10, 11, 22].  

Для электролиза требуется повышенное напряже-
ние, поэтому чтобы переводить часть ячеек на режим 
электролиза без вывода их из работы, необходимо 
иметь батареи с различными значениями напряжений, 
например, в 380 и 220 В. Тогда энергетические бата-
реи ТЭ в 380 В будут обеспечивать подачу напряже-
ния на электролизеры в 220 В.  

Напряжение на единичной ячейке электролизера 
на 220 В определится из выражения (24):  
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где 
220

. .cell in sirN – количество последовательно соединен-

ных элементарных ТЭ ячеек на батарее в 220 В, шт.  
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где 220.el

stackI – ток для ТЭ на 220 В в режиме электроли-

за, А, (25);  – доля снижения потребления мощности.  
Тепловая мощность PCEC может быть вычислена 

по формуле (26): 

2 2 2 2
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 Производительность PCEC по водороду может 
быть найдена по формуле (27): 
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где 2

2

H

H

real

theor

n
FE

n
  – выход по току (Фарадеевский КПД) [23]. 

FE примем 95 % для 20–5 % содержания H2O при 
напряжении в 1,21 В. Принятое значение КПД соот-
ветствует PCEC для выбранного типа анода – 
BCZYYb, напряжения и содержания водяного пара 
[22]. FE по своей сути является энергетическим КПД 
электролизера по электрической энергии.  

Тогда c учетом предположения, что снижение вы-
хода по току в PCEC полностью связано с омически-
ми потерями, получим выражение (28): 
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где Vth – термонапряжение электролизера, В [24]. 
Общая эффективность электролизера ECE опреде-

ляется по формуле (29):  
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При рециркуляции газов с катода PCFC на PCEC 
тепло, используемое для высокотемпературного элек-
тролиза, фактически является вторичной энергией, 
которая в процессе электролиза утилизируется. При 
дополнительном учете этой величины значение ECE 
может составить более 100 % (табл. 4). 

Эффективная удельная мощность в случае PCEC 
будет представлена в виде формулы (30):  
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Результаты моделирования PCFC/PCEC системы 
на пониженной нагрузке приведены в табл. 4.  

Таблица 4.  Основные результаты моделирования PCEC 

на пониженной нагрузке PCFC/PCEC си-

стемы  

Table 4.  Main results of PCEC simulation at partial 

power load of the PCFC/PCEC system 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Value 

Температура газов на 

катод PCEC, °С 

Gas temperature at 

cathode of PCEC, °С 

4

0

CHt = –10 °С, 
0

airt = –10 °С 734 

4

0

CHt = –15 °С, 
0

airt = –40 °С 735 

4

0

CHt = +20 °С, 
0

airt =+35 °С 728 

Температура газов на 

выходе с катода 

PCEC, °С  

Gas temperature from 

cathode of PCEC, °С 

4

0

CHt = –10 °С, 
0

airt  = –10 °С 683 

4

0

CHt = –15 °С, 
0

airt  = –40 °С 684 

4

0

CHt =+20 °С, 
0

airt =+35 °С 677 

Напряжение на ячейке PCEC, В 

PCEC cell voltage, V 
1,21 

Плотность тока, А/см2/Current density A/cm2 0,94 

Выход по току (Фарадеевский КПД) FE, % 

Faradaic efficiency FE, % 
95 

Процентные молярные 

доли содержания газов 

на катод PCEC  

Percentage mole 

fractions of PCEC 

cathode gases 

Вода [H2O], % 

Water [H2O], % 
22,4 

Азот [N2], % 

Nitrogen [N2], % 
70,2 

Кислород [O2], % 

Oxygen [O2], % 
7,4 

Процентные молярные 

доли содержания газов 

из катода PCEC  

Percentage mole 

fractions of PCEC 

cathode off-gases 

Вода [H2O], % 

Water [H2O], % 
6,1 

Азот [N2], % 

Nitrogen [N2], % 
76,6 

Кислород [O2], % 

Oxygen [O2], % 
17,3 

Процентная молярная доля водорода [H2] из анода 

PCEC, %  

Percentage mole fractions of hydrogen [H2] from PCEC 

anode, % 

100 

Общая эффективность электролизера ECE, % 

Total electrolyser efficiency ECE, % 
104 
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Эффективная удельная мощность PCEC EPDenergy, 

Вт/см2 

Effective power density of PCEC EPDenergy, W/cm2 

1,23 

Энергетическая схема PCFC/PCEC по сравнению с 
другими схемами на топливных элементах, в частно-
сти SOFC и MCFC (топливный элемент с расплавлен-
ным карбонатным электролитом), является потенци-
ально более выгодной по следующим причинам. 

Стоимость производства батареи PCFC ожидается 
на 27–37 % ниже стоимость батареи SOFC аналогич-
ной мощности и на 41 % ниже стоимости батареи 
MCFC [3].  

При проектировании энергетических систем на ба-
зе топливных элементов стоимость вспомогательного 
оборудования может составлять до 75 % от стоимости 
всей энергетической системы [25]. В частности, сто-
имость оборудования для обработки топлива состав-
ляет 4–5 % от стоимости всей системы [26]. Предло-
женная нами схема позволяет исключить данное обо-
рудование благодаря использованию внутреннего 
риформера и катод-анодной рециркуляции газов.  

Таким образом, при принятии за базовый вариант 
SOFC/SOEC энергетическую систему со стоимостью 
батареи в 30 % от стоимости системы [26] экономи-
ческая выгода от применения PCFC/PCEC по предва-
рительным оценкам может достигнуть 13–16 %.  

Выводы 

1. Режим работы PCFC/PCEC системы с использова-
нием рециркуляции катод–анод значительно 
упрощает и удешевляет систему по сравнению с 
классическими схемами генерации электрической 
и тепловой энергии в твердоэлектролитных ТЭ [8, 
27–29] в связи с отсутствием необходимости в во-
доподготовке и генерации пара, так как водяной 
пар, образующийся в процессе электрохимиче-
ской реакции, возвращается на анод для проведе-
ния реакции риформинга, отсутствием углекисло-
го газа – потенциально зауглероживающего агента 
в риформирующем потоке в отличие от известных 
схем рециклинга в SOFC системах. Кроме того 
(рис. 1), при риформинге с катод-анодной рецир-
кулцией в PCFC можно использовать 40%-ю по 
содержанию метана относительно химически ак-
тивных веществ топливную смесь при средней 
температуре работы в 600 °С, не заходя за термо-
динамические границы образования углерода. 
При этом достигается высокая степень утилиза-
ции водорода 90 % и более полное протекание ре-
акции риформинга нежели в SOFC, в связи с от-
водом продуктов реакции в виде водорода через 
электролит. Присутствие кислорода в риформи-
рующем потоке позволит уменьшить температур-
ный градиент в ТЭ в связи с экзотермической 

природой реакции парциального окисления мета-
на. Возможность работы PCFC системы на более 
низких температурах в 600–700 °С, по сравнению 
с SOFC 750–950 °С, позволит снизить стоимость 
используемых для производства ТЭ-батарей мате-
риалов, в особенности интерконнектов и гермети-
ков [3, 30]. Тепловой энергии, генерирующейся в 
PCFC, достаточно для покрытия всех нужд на по-
догрев газов, однако для поддержания требуемой 
температуры ТЭ необходимо предусмотреть до-
полнительное охлаждение. Недостатком данного 
типа риформинга и системы PCFC/PCEC на ме-
тане в целом является невозможность окисления 
CO и прогорание части топлива на аноде PCFC 
вследствие наличия кислорода, что приводит к 

пониженным значениям КПД системы e
real

=42 % 
при удельной мощности в 0,276 Вт/см

2
. Также 

азот, содержащийся в топливной смеси, является 
балластным газом, приводящим к снижению пар-
циального давления активных компонентов топ-
ливной смеси и соответственно масс-
транспортным (концентрационным) потерям.  

2. Высокотемпературные электролизеры на базе 
протообменной керамики представляют собой од-
ни из наиболее перспективных устройств получе-
ния водорода в связи с высоким значением общей 
эффективности ECE=104 %, абсолютной чистотой 
водорода, в связи с отсутствием водяного пара на 
аноде, и высоким парциальным давлением водо-
рода по сравнению с кислородообменной керами-
кой (SOEC). При достаточной степени автомати-
зации PCFC/PCEC система может осуществлять 
саморегулирование по генерации электрической 
энергии, не выходя при этом из рабочего темпера-
турного режима. Кроме того, водород, генериру-
ющийся в такой системе, является крайне ценным 
ресурсом и в условиях городской инфраструктуры 
может быть использован для заправки автомоби-
лей на низкотемпературных топливных элементах. 
В случае недостаточной эффективности парокис-
лородного риформинга в PCFC водород может 
быть использован как дополнительный риформи-
рующий агент, снижающий опасность зауглеро-
живания и уменьшающий температурный гради-
ент по ТЭ вследствие экзотермической природы 
реакции окисления.  

3. Использование показателя «эффективная удельная 

мощность» EPD  для оценки абсолютной эффек-
тивности энергетических систем на базе ТЭ, а 
также для определения положения рабочей точки 
на ВАХ является удобным инструментом, учиты-
вающим как энергетические аспекты, так и затра-
ты на материалы.  
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The relevance of the research is caused by the necessity to develop new materials for fuel cells, in particular, protonic ceramic fuel cells, 
as well as methods for assembling fuel cell stacks. Prospects for using this type of fuel cell at the level of energy systems are studied to a 
small extent. Fuel cells are highly efficient generators of electrical energy, which, unlike traditional heat engines, directly convert chemical 
energy of fuel into electrical energy through an electrochemical reaction, without intermediate stage of fuel combustion.  
The main aim of the research is to develop the concept of organizing highly efficient, sustainable at uneven power load energy systems 
based on methane-fueled protonic ceramic fuel cells, to calculate the technical parameters of the proposed systems based on the current-
voltage characteristics of the elementary cells of fuel cells. 
Objects: protonic ceramic fuel cells with BZY20 and BCZYYB types of anodes; methane-fueled power, heat and hydrogen generating 
systems based on proton conducting ceramics. 
Methods: development of quasi-equilibrium models based on the current-voltage characteristics of elementary protonic ceramic fuel cells 
in the fuel cell and electrolyzer modes; analysis and description of the properties of promising developments in the field of proton 
conducting ceramics, a theoretical study of the behavior of this type of fuel cells when combined into energy complexes. 
Results. The authors have developed a quasi-equilibrium model of the energy system based on methane-fueled protonic ceramic fuel 
cells with cathode-anode recirculation and a partial transition to high-temperature electrolysis mode at partial power load. The main energy 
parameters of the system and the evaluation of efficiency are provided. The authors carried out the analysis of the phase diagram of the 
evolution of the fuel mixture composition at the anode in the vapor-oxygen reforming of methane by cathode-anode recirculation of gases. 
To determine the optimal operating point of the current-voltage characteristics, as well as to express the absolute efficiency of energy 
systems based on fuel cells, the «Effective power density» value was introduced. 
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Работа основана на концепции глубинного генезиса флюидов с последующей субвертикальной миграцией (снизу вверх) по 
проницаемым зонам и разгрузкой в вышележащих коллекторах. Причем в зонах разгрузки и на путях миграции флюидов про-
исходят геохимические преобразования аллотигенных минералов. Интенсивности процессов вторичного, наложено-
эпигенетического образования минералов зависят от физико-химических свойств жидкости и скорости еѐ течения. 
Целью статьи является иллюстрация связи интенсивности процессов вторичной карбонатизации юрских песчаных отло-
жений с характером насыщения палеозойских пород.  
Методы. Интенсивность вторичной карбонатизации определялась по инновационной технологии статистической интер-
претации материалов геофизических исследований скважин. Проводились сопоставления полученных статистических ин-
тенсивностей с результатами литолого-петрографических, минералогических исследований керна на предмет содержания 
карбонатов и с результатами испытаний палеозойских коллекторов.  
Актуальность работы обусловлена появившейся возможностью с высокой вероятностью выявлять зоны расположения 
нефтегазовых залежей в фундаменте по результатам статистической интерпретации данных геофизических исследова-
ний скважин юрских отложений, используя материалы старого фонда.  
Объектом исследования явились песчаные пласты юрского возраста Герасимовского месторождения (Томская область), а 
также карбонатные минералы, расположенные в песчаной породе.  
Выводы. Усреднѐнная интенсивность процесса вторичной карбонатизации в юрских песчаных отложениях является инди-
катором характера насыщения палеозойских пластов. С ростом интенсивности карбонатизации юрских пластов увеличива-
ется вероятность обнаружения нефтенасыщенных залежей в фундаменте. С точки зрения выявления продуктивных зале-
жей палеозоя наиболее информативным карбонатным минералом в юрских пластах является аутигенный сидерит. 

 
Ключевые слова:  
Геофизические исследования скважин, нефтегазоносность палеозоя,  
вторичные карбонаты, глубинная миграция флюидов, Герасимовское месторождение. 

 
Введение 

В настоящее время прирост запасов углеводород-
ного сырья на Юго-Востоке Западно-Сибирской пли-
ты в большей степени связывают с палеозойскими 
отложениями. В 60–80 гг. прошлого века бурение и 
сопутствующие геофизические исследования скважин 
(ГИС), как правило, проводили до палеозойского го-
ризонта, вследствие доминирующего представления 
геологов о перспективности только юрских коллекто-
ров. Поэтому современный поиск продуктивных за-
лежей в фундаменте, даже на наиболее изученной 
западной территории Томской области, осуществля-
ется по результатам бурения. Что экономически не 
всегда целесообразно. 

В свою очередь, многолетние изучения процессов 
наложенного эпигенеза в терригенных отложениях 
убедительно показали, что вторичные литолого- мине-
ралогические изменения пород обусловлены поступ-
лением глубинных флюидов [1–14]. Соответственно, в 
зависимости от физико-химических свойств флюидов, 
внедряемых в верхние горизонты пород (по субверти-
кальным ослабленным зонам), меняется как состав 

аллотигенных минералов, слагающих данные породы, 
так и состав новообразованных аутигенных минералов. 
По определенному качеству и интенсивности вторич-
ных изменений можно судить о характере насыщения 
нижележащих отложений [15–17].  

Целью данной работы является иллюстрация связи 
интенсивности процесса вторичной карбонатизации 
юрских песчаных отложений с характером насыще-
ния палеозойских пород. Интенсивность вторичной 
карбонатизации определялась по инновационной тех-
нологии статистической интерпретации материалов 
ГИС [18]. Проводились сопоставления полученных 
статистических интенсивностей с результатами лито-
лого-петрографических, минералогических исследо-
ваний керна и с результатами испытаний палеозой-
ских коллекторов.  

Объектом исследований явились песчаные пласты 
сероцветной формации юрского возраста (аален-
оксфорд) Герасимовского месторождения (Томская 
область), приуроченного к структуре первого поряд-
ка – Северо-Межовской мегамоноклинали и второго 
порядка – Чузикско-Чижапской мезоседловины.  

DOI 10.18799/24131830/2020/3/2529 
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Актуальность этой работы обусловлена появив-
шейся возможностью с высокой вероятностью выяв-
лять зоны расположения нефтегазовых залежей в 
фундаменте по результатам статистической интер-
претации данных ГИС юрских отложений, используя 
материалы старого фонда.  

Методы и анализ результатов исследований 

Корректность и валидность метода статистической 
интерпретации материалов ГИС раннее были под-
тверждены результатами лабораторных исследований 
керна [16, 18]. В основе данной технологии лежит 
следующий принцип – если эпигенетический процесс 
является причиной одновременного изменения двух 
(и более) исследуемых характеристик породы, то ста-
тистические параметры корреляционных зависимо-
стей между выборками данных характеристик будут 
отражать влияния интенсивностей процессов на по-
роду. К таким параметрам относят коэффициент ап-
проксимации (R

2
) и интервальный параметр (Y). Про-

изведение статистических параметров i=YR
2
 назовем 

статистической интенсивностью вторичных процес-
сов, выражающей как качественную (R

2
), так и коли-

чественную (Y) меры статистических регрессионных 
связей [18].  

Например, по данным ГИС, карбонатные интерва-
лы выделяются повышением показаний стационар-
ных нейтронных методов (ННКт, НГК) и одновре-
менным понижением показаний гамма-каротажа (ГК). 
Это обусловлено понижением водородосодержания и 
радиоактивных элементов (изотопов калия, тория и 
радия) в карбонатах относительно полиминеральных 
песчаных пород. Относительно аллотигенных карбо-
натов вторичные карбонаты отличаются повышен-
ным содержанием редкоземельных элементов, кото-
рые имеют высокое микроскопическое сечение по-
глощения тепловых нейтронов [3, 19]. Поэтому по-
ложительная регрессия между выборками макроско-
пического сечения поглощения тепловых нейтронов и 
карбонатностью породы будет отражать вторичную, 
аутигенную карбонатность в исследуемом карбонат-
но-песчаном интервале. А статистическая интенсив-
ность вторичной карбонатности пропорционально 
коррелирует с еѐ содержанием.  

Разработанная инновационная технология опреде-
ления интенсивности вторичных геохимических про-
цессов по материалам промысловой геофизики осно-
вана на вычислении макроскопического сечения по-
глощения тепловых нейтронов по материалам стан-
дартного комплекса ГИС (НГК, либо ННКт и ГК) [18]. 
Что позволяет определять интенсивность вторичной 
карбонатизации. 

В качестве объекта исследований выбраны песча-
ные отложения юры в 12-ти скважинах Герасимов-
ского месторождения, в которых были проведены 
испытания перспективных палеозойских отложений. 
Статистическая интерпретация по каждому песчано-
му интервалу позволяет определить величину интен-
сивности вторичного процесса исследуемого интер-
вала. Была проведена статистическая интерпретация 

данных ГИС в 34-х песчаных интервалах юры 6-ти 
скважин («перспективных»), где в палеозое обнару-
жены нефтенасыщенные пласты, и в 49-ти песчаных 
пластах юры, в скважинах которых в палеозойских 
отложениях испытания показали насыщение «вода», 
либо «сухо», т. е. «бесперспективных» (табл. 1).  

Таблица 1.  Результаты вычисления статистической 

интенсивности вторичной карбонатизации 

и петрографического анализа керна на 

предмет содержания карбонатных минера-

лов, усреднѐнных по юрским песчаным пла-

стам Герасимовского месторождения 

Table 1.  Results of calculating the statistical intensity of 

secondary carbonation and petrographic 

analysis of the core for the content of carbonate 

minerals averaged over the Jurassic sand 

layers of the Gerasimov Deposit 
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1 0,07 55 26 

нефть 

oil 

5 0,20 75 20 

7 0,23 78 4,0 

8 0,17 75 19 

11 0,15 49 45 

12 0,05 63 76 

Средние величины  

для «перспективных» скважин 

Average values for «perspective» 

wells 

0,145 66 32  

2 0 48 0,5 
вода 

water 

3 0,07 70 12 
вода 

water 

10 0,09 77 26 
сухо 

stiffly 

14 0,10 50 35 
вода 

water 

15 0,15 57 40 
сухо 

stiffly 

16 0,03 53 31 
сухо 

stiffly 

Средние величины  

для «бесперспективных» скважин 

Average values for «unpromising» 

wells 

0,07 59 24  

 
В табл. 1 показаны средние значения (по скважине) 

интенсивности вторичной карбонатизации для всего 
юрского комплекса песчаных пород, т. е. усреднение 
по количеству интервалов проводилось от 3 до 
11 выборочных значений. Лабораторный анализ кер-
на на предмет усреднѐнного содержания доломита и 
сидерита от количества зерен в аутигенной части тя-
желой фракции проводился по всему юрскому разре-
зу. В последнем столбце табл. 1 даны результаты ис-
пытания пластов палеозойского фундамента, в ре-
зультате чего выделились две группы скважин: «пер-
спективная» и «бесперспективная».  
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Рис. 1.  Сопоставление содержаний карбонатов, опре-

деленных по керну с интенсивностью карбона-

тизации, вычисленной по материалам ГИС, 

усреднѐнных по юрским песчаным породам (го-

лубым цветом обозначены данные «бесперспек-

тивных» скважин) 

Fig. 1.  Comparison of the contents of carbonates 

determined from the core with the intensity of 

carbonation calculated from GIS materials averaged 

over Jurassic sand rocks (blue color indicates data 

of «unpromising» wells) 

Сопоставления содержаний вторичных карбонатов, 
определенных лабораторным методом с интенсивно-
стью вторичной карбонатизации, вычисленной по 
данным ГИС, показали положительную регрессию с 
коэффициентом корреляции 0,75 (рис. 1). Причем для 
группы «перспективных» скважин интенсивность 
коррелирует с сидеритом, а для группы «бесперспек-
тивных» – с доломитом.    

Результаты анализа данных табл. 1 позволяют 
утверждать, что усреднѐнная (по юрским песчаникам) 
интенсивность вторичной карбонатизации является 
индикатором присутствия нефти в палеозойских от-
ложениях. Средняя величина интенсивности по «пер-
спективным» скважинам на территории нефтесодер-
жащих отложений палеозоя в 2 раза больше величины 
данной интенсивности «бесперспективной» зоны. 
Однофакторный дисперсионный анализ двух выборок 
интенсивностей вторичной карбонатизации «перспек-
тивных» и «бесперспективных» скважин определил 
фактор Фишера F=5,5>Fгр=4,7, что указывает на их 
существенное статистическое различие. Граничное 
значение интенсивности i(гр)кар=0,15 усл. ед. разделя-
ет интервалы на нефтенасыщенную и «малоперспек-
тивную» зоны. Соответственно, пятьдесят процентов 
«перспективных» скважин (№ 5, 7, 8) попадают в 
область нефтенасыщенных палеозойских отложений.   

Обобщение полученных результатов 

В [16] были показаны результаты исследований па-
раметров мультипликативных интенсивностей вторич-
ных процессов каолинитизации, карбонатизации и 
пиритизации, усредненных по меловым пластам в при-
сутствии и при отсутствии нефтенасыщенных залежей 
в юре. Если мультипликативный параметр (для мело-
вых отложений Томской области) больше определен-
ной граничной величины, то с вероятностью более 0,9 
в юрском горизонте присутствует нефть.  

 
Рис. 2.  Схема расположения исследуемых скважин Ге-

расимовского месторождения, где – 

контур антиклинального выступа фундамента, 

 – контур перспективной области нефте-

газонасыщения в палеозое, – разлом по 

фундаменту (В.С. Сурков, 1981 [20]) 

Fig. 2.  Scheme of location of the investigated wells in 

Gerasimovskoe field, where  – the outline of 

the anticlinal bulge of the foundation, – the 

outline of promising areas of oil saturation in the 

Paleozoic, – the rift in the foundation (V.S. 

Surkov, 1981 [20]) 

Полученные результаты сопоставления интенсив-
ностей вторичной карбонатизации песчаных пластов 
юры Герасимовского месторождения с результатами 
испытания пластов палеозоя полностью подтвердили 
концепцию влияния флюидов нижележащих залежей 
на интенсивности вторичных процессов в породах 
вышележащих пластов. Выделяется следующая зако-
номерность – все «перспективные» скважины распо-
ложились на территории антиклинального выступа 
палеозойского фундамента в песчаниках пласта Ю9 
(рис. 2). Контур «перспективной» зоны находится в 
пределах данного выступа, и, что характерно, «пер-
спективные» скважины расположены возле 
λ-образного разлома по фундаменту [20].  

Обрамляющие песчаное тело с востока алеврито-
глинистые отложения с прослоями песчаников и уг-
лей формировались в болотно-водораздельных фаци-
ях. По составу песчаники граувакково-кварц-
полевошпатовые с обломками кремнистых пород, 
гранитоидов, сланцев и эффузивов. Первичный це-
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мент в них представлен смесью тонкодисперсных 
глинистых минералов, вторичный, согласно данным 
рентгенофазового анализа, – каолинитом, хлоритом, 
пиритом, карбонатами (сидеритом, доломитом и 
кальцитом). Генетическая связь карбонатного аутиге-
неза с палеозойскими залежами может быть подтвер-
ждена следующим.  

Таблица 2. Средние содержания вторичных карбона-

тов в юрских отложениях Герасимовского 

месторождения, определенные по резуль-

татам микрозондового анализа керна 

Table 2. Average content of secondary carbonates in 

Jurassic deposits of Gerasimovskoe field, 

determined by the results of microprobe core 

analysis 

FeCO3 MgCO3 CaCO3  MnCO3 Насыщение палеозоя 

Saturation of the Paleozoic % 

35,6 36,7 26,5 1,2 Нефть/Oil 

13,4 19,3 65,3 1,9 Вода/Water 

 
По результатам микрозондового анализа состав 

вторичных карбонатов в толщах, перекрывающих 
палеозойскую залежь, и толщах, перекрывающих 
водонасыщенные породы, различен (табл. 2). Карбо-
наты надпродуктивного комплекса в «перспектив-
ных» скважинах более железистые и магнезиальные, 
а над «бесперспективными» районами более кальцие-
вые и марганцовистые. С геохимических позиций это 
объясняется различной подвижностью катионов же-
леза, магния, кальция и марганца, мигрирующих в 
перекрывающие залежь отложения по разломам, опе-
ряющим его трещинам, ослабленным трещиновато-
стью зонам. Источником катионов служили, с одной 

стороны, глубинные недра, с другой – щелочные ми-
нерализованные поровые воды и минеральная матри-
ца песчаных пород, сквозь которые осуществлялась 
флюидомиграция. Обладая высокой миграционной 
способностью в кислых водах (ювенильных и генери-
рованных мигрирующими углеводородами), в щелоч-
ной обстановке катионы теряют миграционную спо-
собность и формируют карбонаты сложного состава. 
Менее подвижные железо и магний концентрируются 
непосредственно над залежью в миграционном следе, 
более подвижные – кальций и марганец – перемеща-
ются от залежи на большие расстояния.   

Заключение 

На основании проведенных исследований, в рам-
ках концепции субвертикальной миграции глубинных 
флюидов, можно сделать следующие выводы: 
1. Усреднѐнная интенсивность процесса вторичной 

карбонатизации в юрских песчаных отложениях 
является индикатором характера насыщения па-
леозойских пластов. 

2. С ростом интенсивности карбонатизации юрских 
пластов увеличивается вероятность обнаружения 
нефтенасыщенных залежей в фундаменте. 

3. С точки зрения выявления продуктивных залежей 
палеозоя наиболее информативным карбонатным 
минералом в юрских пластах является аутигенный 
сидерит.   
Таким образом, по результатам статистической 

интерпретации данных ГИС юрских отложений, ис-
пользуя материалы старого фонда, с высокой долей 
вероятности можно выявлять зоны расположения 
продуктивных нефтегазовых залежей в фундаменте. 
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This work is based on the concept of deep genesis of fluids, followed by subvertical migration (from the bottom up) through permeable 
zones and unloading in overlying reservoirs. Moreover, geochemical transformations of allogenic minerals occur in the discharge zones 
and on the fluid migration routes. The intensities of secondary, superimposed-epigenetic formation of minerals depend on liquid physical 
and chemical properties and its flow velocity. 
The aim of the article is to show the relation between the intensity of secondary carbonation of Jurassic sand deposits and the nature of 
saturation of the Paleozoic rocks.  
The intensity of secondary carbonation was determined using advanced technology of statistical logging interpretation. The results of the 
intensities were compared with the results of lithologic-petrographic, mineralogical studies of the core-samples and with the results of the 
Paleozoic collectors tests. 
The relevance of this research is associated with the opportunity to identify the location of oil and gas deposits in the bottom of layer 
based on the results of statistical interpretation of production logging data in Jurassic sediments, using the materials of the old Fund. 
The object of the research is the Jurassic sand layers at the Gerasimovskoe field (Tomsk Region). When the intensity of Jurassic layer 
carbonation grows the probability of detection of oil-saturated deposits increases too. From the perspective of identifying the Paleozoic 
productive deposits, the authigene siderite is the most informative carbon-bearing mineral in the Jurassic sediments. 

 
Key words:  
Well logging, the Paleozoic oil-and-gas content, secondary carbonates, fluid depth migration, Gerasimovskoe field. 
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Актуальность. Проблема охраны и использования болот является весьма актуальной во всем мире, в том числе в Западной 
Сибири, на территории которой добывается значительная часть углеводородного сырья в Российской Федерации, что со-
провождается изменением окружающей среды, в том числе и болотных экосистем. В свою очередь, это определяет необхо-
димость разработки методологии и технологий природоохранных мероприятий на болотах, подвергающихся антропогенно-
му воздействию. В рамках такой методологии требуется достоверная оценка изменений состояния болотной экосистемы 
под влиянием поступления веществ антропогенного происхождения. 
Цель: анализ и обоснование условий трансформации коммунально-бытовых сточных вод в низинном болоте на примере ти-
пичного для Западной Сибири евтрофного Обского болота. 
Методы. Химический и микробиологический составы вод и торфов исследовались в Проблемной научно-исследовательской 
лаборатории гидрогеохимии (ТПУ), зарегистрированной в Системе аналитических лабораторий Госстандарта России. Для 
проведения полного химического анализа использовались традиционные методы. Микробиологический анализ производили 
после отбора проб, как правило, в течение суток. Доставка проб в лабораторию осуществлялась в сумке-холодильнике. Для 
выявления микроорганизмов использовали жидкие и твердые элективные питательные среды. Микрокомпонентный состав 
определялся при помощи масс-спектрометрического метода с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS). Структурно-
групповой состав растворенных органических веществ изучался методом хромато-масс-спектрометрии в лаборатории 
разработки месторождений нефти и газа (ТПУ). Для изучения гидрогеохимических процессов применялись статистические 
методы и математическое моделирование. 
Результаты и выводы. Установлено, что болотные воды относительно ПДК характеризуются повышенными содержани-
ями органических веществ, продуктов их трансформации, а также некоторых химических элементов, с которыми органиче-
ские вещества способны образовывать комплексы. Среди растворенных органических соединений в болотных водах домини-
руют сложные эфиры, карбоновые кислоты, которые способствуют не только накоплению некоторых элементов (Ni, Ba) в 
водах, но и развитию микроорганизмов. Показано, что накопление веществ, поступающих с коммунально-бытовыми сточны-
ми водами с. Мельниково, происходит в основном на границе деятельного и инертного горизонтов торфяной залежи. Пока-
зано, что сброс коммунально-бытовых сточных вод в болото (с. Мельниково) не приводит к существенному изменению хими-
ческого состава болотных вод, а антропогенное воздействие лимитируется микробиологическими и геохимическими усло-
виями в болоте. На основе полученных данных предложено скорректировать природоохранные мероприятия, ограничиваю-
щие рост заболоченности территорий за счет увеличения лесных угодий вследствие осушительных мелиораций и дополни-
тельного внесения соединений азота и кальция, входящих в состав сточных вод жилищно-коммунального хозяйства и 
нефтегазодобывающего комплекса. 

 
Ключевые слова: 
Сточные воды, химический состав, разработка методологии и технологий,  
самоочищение коммунально-бытовых сточных вод, Обское низинное болото. 
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Введение 

Проблема охраны и использования болот является 
весьма актуальной во всем мире в целом и в Западной 
Сибири в частности. Причем в последнем случае име-
ется ярко выраженная специфика. Во многих регио-
нах мира наблюдается деградация болот (вследствие 
изменений климата, добычи торфа, мелиорации и 
последующего освоения осушенной территорий  
[1–4]), а в Западной Сибири – прогрессирующее забо-
лачивание (вертикальный прирост до 1,8 мм/год, в 
среднем – около 1 мм/год) на фоне повышения уров-
ней подземных вод (уменьшения глубины залегания) 
и техногенного подтопления в процессе функциони-
рования нефтегазового комплекса [5–11]. 

Соответственно, возникают специфичные для Запад-
ной Сибири требования к охране и использованию болот, 
обусловленные тем, что хозяйственная деятельность, во-
первых, не может быть остановлена, но должна учиты-
вать региональные природные условия, а во-вторых, ча-
сто приводит не к деградации, а (в условиях слабой дре-
нированности и избыточного увлажнения) к расширению 
болот [12, 13]. В свою очередь, это определяет необходи-
мость разработки методологии и технологий природо-
охранных мероприятий на болотах, на территории кото-
рых проводится добыча нефти и газа, размещение амба-
ров отходов бурения, прочих производственных объектов, 
включая дороги и трубопроводы. В рамках такой методо-
логии требуется достоверная оценка изменений состоя-
ния болотной экосистемы под влиянием поступления 
веществ антропогенного происхождения [14].  

Далее используется термин «загрязняющие веще-
ства», но при этом полагается, что «загрязняющими 
веществами» некорректно называть вещества по при-
знаку одного лишь присутствия в водных объектах в 
концентрациях, превышающих предельно допусти-
мые значения (ПДК), установленные в Российской 
Федерации или где-либо еще. Для признания этих 
веществ «загрязняющими» необходимо доказать, что 
их нахождение в водах обусловлено влиянием именно 
хозяйственной деятельности (с учетом требований 
[15]), что в условиях методической неопределенности 
в ряде случаев приводит к признанию «антропоген-
ным» любое воздействие, приводящее к превышению 
ПДК. Однако методика определения последних пред-
полагает вполне определенные лабораторные условия, 
очень часто сильно отличающиеся от состояний, 
наблюдаемых вне участков явно антропогенного воз-
действия. В результате возникает неопределенность 
оценки генезиса веществ в водном объекте и, следо-
вательно, разработки мероприятий по их охране. 

Особенно остро данный вопрос стоит в случае 
торфяных болот, поскольку торф – органическая гор-
ная порода, сформировавшаяся в результате отмира-
ния и неполного распада болотных растений в усло-
виях избыточного увлажнения при недостатке кисло-
рода [16], – является источником поступления в реки, 
озера и грунтовые воды большого количества орга-
нических веществ, продуктов их трансформации и 
соединений с металлами. По этой причине в болот-
ных экосистемах (без их ликвидации) невозможно 

добиться выполнения нормативов качества, установ-
ленных для прочих водных объектов, и, следователь-
но, гораздо сложнее спланировать природоохранные 
мероприятия и оценить их эффективность.  

С учетом этого в Томском политехническом уни-
верситете (ТПУ) в течение более чем двух десятиле-
тий проводится исследование влияния антропогенных 
факторов на эколого-геохимическое состояние бо-
лотных вод и торфов с целью разработки научных 
основ мелиорации и рекультивации болот Западной 
Сибири. Ниже (в развитие работы [17]) представлены 
результаты одного из этапов этого исследования, в 
рамках которого были рассмотрены условия транс-
формации коммунально-бытовых сточных вод в ни-
зинном болоте. Соответственно, основной упор был 
сделан на анализ ранее недостаточно изученных ас-
пектов изменения в загрязненных болотных водах 
микрофлоры, неорганических и, особенно, раство-
ренных органических микропримесей. Основные све-
дения о химическом составе болотных вод и торфов 
Обского болота приведены в [17–19], а дополнитель-
ные сведения о составе торфов и общем состоянии 
болот рассматриваемой территории – в [13, 14, 20–22]. 

Объект и методика исследования 

В качестве объекта исследования выбраны участки 
долинного евтрофного Обского болота, расположен-
ного в Томской области в левобережной части доли-
ны реки Обь общей длиной около 104 км, шириной 
1,5–7,0 км и мощностью торфяной залежи в среднем 
около 3,2 м. Торфа низинные, со степенью разложе-
ния 34 % и зольностью 28–29 %. Более подробная 
информация об Обском болоте приведена в [17–19]. 
Один из участков (в с. Мельниково – административ-
ном центре Шегарского района Томской области) 
рассматривается как антропогенно нарушенный, а 
другой (у с. Нащеково, расположенного южнее с. 
Мельниково и выше по уклону реки Обь) – как фоно-
вый. Преобладающий тип биогеоценоза на обоих 
участках – березово-тростниковый. Наблюдения за 
химическим составом болотных и сточных вод про-
водились в ТПУ и компании «Томскгеомониторинг» 
под руководством и/или при непосредственном уча-
стии авторов в 2002, 2003, 2004, 2012, 2013, 2018 гг., 
но наиболее полные данные о пространственном из-
менении гидрогеохимических показателей получены 
в 2012 и 2018 гг. В пределах нарушенного участка 
выделены створы (перпендикулярно суходолу) соб-
ственно выпуска сточных вод жилищно-
коммунального хозяйства с. Мельниково (в табл. 2 
обозначен индексом «I») и в 50 м выше дороги 
с. Мельниково – с. Старая Шегарка (II). На фоновом 
участке в 2012 г. отбор проб проводился в черте с. 
Нащеково (III), а в 2018 г. – в 5 км южнее (IV). 

Методика исследования включала в себя:  
1) отбор (в ноябре 2018 г.) и анализ проб болотной 

воды и торфов Обского болота у сел Нащеково и 
Мельниково, включая определение химического 
(с использованием масс-спектрометрического ме-
тода с индуктивно связанной плазмой) и микро-
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биологического состава; местоположение пунктов 
отбора проб показано на рис. 1 (более подробная 
информация в [17]); методика отбора и анализа 
проб идентична методике, изложенной в [20], 
микробиологические исследования выполнены по 
методикам, изложенным в [23, 24], методика изу-
чения растворенных органических соединений из-
ложена в [25–28]. Данная методика предназначена 
для обзорного определения растворенных органи-
ческих соединений (исключая фульво- и гумино-
вые кислоты) и основана на получении хлоро-
формных концентратов трехступенчатой экстрак-
цией хлороформом при значениях рН 2, 7, 11, ко-
торые далее были изучены методом хромато-масс-
спектрометрии (ГХ-МС) [29–31]. 

2) обобщение и анализ данных, полученных в 2018 г. 
и ранее, в том числе и анализ изменений химиче-
ского состава болотных вод по мере удаления от 
суходола и выпуска сточных вод, а в районе села с. 
Мельниково – изменения состава кислотных вы-
тяжек из торфов в вертикальном разрезе болота;  

3) оценку насыщенности болотных вод относительно 
ряда минералов и органоминеральных соединений 
на основе расчета индексов насыщения SI (1), по ме-
тодике, описанной в предыдущих работах авторов: 

                ,  (1) 

где ПА – произведение активностей группы веществ; 
Kneq – константа неустойчивости. Перечень изучен-
ных химических реакций приведен в табл. 1.  

Исследование полученных данных включало про-
цедуры корреляционного и регрессионного анализа 
при уровне значимости 5 % и соблюдении условий 

|s|>2∙s и |r|>0,7 [32], где s и s – статистика (коэффи-
циент корреляции r или регрессии kr,j) и погрешность 
ее определения; погрешность определения коэффици-

ента корреляции r  оценена по уравнению (2): 

   
    

√   
,   (2) 

где N – объем выборки.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Воды Обского болота на фоновом участке у 
с. Нащеково характеризуются средними значениями 

рН 7,58±0,09 и суммы главных ионов ги 559,4±14,3 

мг/дм
3
 (в расчете ги использовались концентрации 

Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
, HCO3

–
, CO3

2–
, SO4

2–
, Cl

–
), повы-

шенными относительно ПДК содержаниями NH4
+
 

(2,57±2,48 мг/дм
3
) и достаточно высокими (по срав-

нению с реками региона) содержаниями органиче-
ских веществ (например, фульвокислот, обнаружен-
ных в ноябре 2012 г. в количестве 20,70 мг/дм

3
 [17, 

19]). В районе с. Мельниково на границе суходола и 
болота в течение ряда десятилетий производится 
сброс коммунально-бытовых сточных вод (сухой 
остаток 646–1226 мг/дм

3
; определение концентраций 

Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
, HCO3

–
, CO3

2–
 не проводилось, но 

возможно использование приближенного соотноше-

ния [сухой остаток]/ги0,8), что привело к последо-
вательному уменьшению при удалении от выпуска 

стоков суммы главных ионов ги: участок 0…100 м – 
1249,0±166,3 мг/дм

3
; участок 101…250 м – 

1120,1±139,7 мг/дм
3
; участок 251…700 м – 

1095,0±105,5 мг/дм
3
. 

 

 
Рис. 1.  Схема размещения пунктов наблюдений за химическим составом вод Обского болота у с. Мельниково:  

1 – сточные воды МУП «Комхоз» с. Мельниково; 2 – фоновый участок; 3 – участок загрязнѐнного болота 

Fig. 1.  Scheme of sampling points location in the Obskoe bog near Melnikovo: 1 – wastewater; 2 – points characterizing 

geochemical background (natural territory); 3 – polluted area of the bog (anthropogenic territory) 
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Таблица 1.  Перечень изученных реакций и статистически значимые коэффициенты корреляции между суммой 

главных ионов и значениями индексов насыщения 
Table 1.  List of studied reactions and statistically significant correlation coefficients between the sum of the main ions 

and the saturation indices 

№ Реакция/Reaction r(ги) r(Ca2+) r(Mg2+) r(Na+) r(K+) r(HCO3
–) r(Cl–) r(SO4

2–) r(Si) r(ПО) 

1 CaCO3 calcite=Ca2++CO3
2– 0,63 – – 0,56 0,63 0,63 0,63 0,63 – – 

2 CaCO3 calcite+CO2+H2O=Ca2++2∙HCO3
– –0,60 0,49 –0,53 –0,56 –0,57 –0,57 –0,57 –0,57 – – 

3 CaMg(CO3)2 dolomite=Ca2++Mg2++2∙CO3
2– 0,77 – 0,63 0,72 0,76 0,76 0,76 0,76 0,48 – 

4 
CaMg(CO3)2 dolomite+2∙CO2+2∙H2O= 

Ca2++Mg2++4∙HCO3
– 

–0,54 – – –0,49 –0,51 –0,51 –0,51 –0,51 – – 

5 Ca(ГК)=Ca2++ГК –0,85 0,93 –0,67 –0,86 –0,84 –0,84 –0,84 –0,84 –0,87 –0,80 

6 SiO2 quartz+2∙H2O=H4SiO4
0 0,90 –0,73 0,76 0,94 0,90 0,90 0,90 0,90 0,99 0,71 

7 

2∙NaAlSi3O8 albite+11∙H2O+2∙CO2= 

Al2Si2O7∙2∙H2O kaolinite+2∙Na++ 

+2∙HCO3
–+4∙H4SiO4

0 

0,51 – – 0,59 0,52 0,52 0,52 0,52 0,65 – 

8 
3∙KAlSi3O8 microcline+2∙H++12∙H2O= 

KAl3Si3O10OH2 muscovite+2∙K++6∙H4SiO4
0 

0,93 –0,68 0,78 0,96 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,67 

9 
2∙KAl3Si3O10OH2  muscovite+2∙H++3∙H2O= 

3∙Al2Si2O7∙2∙H2O kaolinite+2∙K+ 
0,86 –0,56 0,74 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,78 0,55 

10 
CaAl2Si2O8 anortite+2∙H++6∙H2O= 

Al2O3∙3∙H2O gibbsite+2∙H4SiO4
0+Ca2+ 

0,61 – 0,55 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,58 – 

11 
CaAl2Si2O8 anortite+2∙H++H2O= 

Al2Si2O7∙2∙H2O kaolinite+Ca2+ 
–0,67 0,51 –0,57 –0,63 –0,64 –0,64 –0,64 –0,64 –0,53 – 

Примечание: * коэффициент корреляции r принимается значимым при условии | |      ,; “–” – ниже уровня зна-

чимости.  

Note: * correlation coefficient r is accepted as significant for condition | |      ; "–" is lower than a significance value. 

При этом необходимо отметить, что, во-первых, в 
присуходольной части болота в ряде случаев были 
установлены концентрации ряда веществ больше, чем 
в сточных водах на момент опробования, что может 
объясняться как их накоплением и неполной после-
дующей трансформацией, так и интенсификацией 
биохимических процессов в болотной экосистеме в 
результате поступления соединений азота. Во-вторых, 
концентрации ряда веществ и микроорганизмов в 
болотных водах на участках поступления стоков с. 
Мельниково меньше или примерно равны соответ-
ствующим показателям фонового участка Обского 
болота в районе с. Нащеково (табл. 2, 3). В частности, 
наиболее высокая концентрация ртути (3,256 мкг/дм

3
) 

в ноябре 2018 г. отмечена у с. Нащеково, в 100 м от 
суходола, а уже через 70 м снизилась до 0,025 мкг/дм

3
, 

что примерно сопоставимо с содержанием на загряз-
ненном участке у с. Мельниково (табл. 3). Наиболее 
вероятное объяснение этого факта заключается в 
формировании геохимического барьера при смеше-
нии болотных и подземных вод в зоне разгрузки по-
следних на границе болота. Описание соответствую-
щего механизма изложено в [33]. 

Общим и для нарушенного, и для фонового участ-
ков является, прежде всего, наличие значительного 
количества органических веществ, в составе которых, 
как и в болотах других районов Западной Сибири [34–
38], присутствуют алканы и циклоалканы, ароматиче-
ские углеводороды с различным числом циклов, а так-
же органические соединения, имеющие в своей струк-
туре кислородсодержащие функциональные группы 
(спирты, альдегиды, кетоны, карбоновые кислоты, 
сложные эфиры). Кроме того, в болотных водах обна-
ружены соединения, содержащие атомы азота – амины 
и амиды. Среди идентифицированных органических 
компонентов в загрязненных болотных водах наиболее 

высокими концентрациями характеризуются сложные 
эфиры, карбоновые кислоты, спирты, амиды и амины. 

Уровень содержания алканов, которые обычно при-
сутствуют в нефтесодержащих стоках, на фоновом участ-
ке был несколько выше, чем на нарушенном участке в с. 
Мельниково (табл. 3). Содержание н-алканов, среди кото-
рых идентифицированы как низкомолекулярные гомоло-
ги С16–С24, характерные в основном для бактериальной 
продукции [39–45], так и высокомолекулярные компо-
ненты н-С27 и н-С29, характерные для многих наземных 
растений, включая древесные разновидности [41, 46–48], 
в водах нарушенного участка составляет около 3 %. 
В водах фонового участка (с. Нащѐково) содержание н-
алканов, среди которых доминируют низкомолекулярные 
гомологи (до С21), характерные для бактерий, сине-
зеленых водорослей и фитопланктона [47, 49, 50], не-
сколько выше и может достигать 9 %. Среди углеводоро-
дов н-алканы являются наименее устойчивыми к биохи-
мическому окислению, о чем свидетельствует прямая 
зависимость их содержания и количества нефтеокисляю-
щих бактерий в водах (табл. 3) [51, 52]. 

Эфиры и карбоновые кислоты, обнаруженные в 
болотных водах, являются результатом жизнедея-
тельности растительности и микроорганизмов. Высо-
кие концентрации данных соединений в воде связаны 
со сбросом в водные объекты сточных вод предприя-
тий пищевой промышленности, а также хозяйствен-
но-бытовых сточных вод, что является характерным 
для нарушенного участка. Следует отметить, что 
сложные эфиры и карбоновые кислоты могут нахо-
диться в природных водах не только в коллоидной и 
растворенной формах, а также могут быть сорбирова-
ны взвешенными веществами и донными отложения-
ми. Накопление в водных объектах в повышенных 
концентрациях карбоновых кислот и сложных эфиров 
способствует развитию микрофлоры [53]. Содержа-
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ние эфиров, представленных главным образом слож-
ными эфирами бензойной и гексадекановой кислот, в 
водах нарушенного участка составляет 34 %, при 
приближении к суходолу их содержание увеличива-
ется до 40 %. В болотных водах фонового участка 
содержание эфиров увеличивается с 25 до 41 % по 

мере приближения к суходолу. Содержание карбоно-
вых кислот, представленных главным образом паль-
митиновой и стеариновой кислотами, в водах нару-
шенного участка составляет около 22–24 %, в водах 
фонового участка их содержание, по мере удаления 
от суходола, возрастает с 22 до 30 %. 

Таблица 2.  Макрокомпонентный состав вод Обского болота в 2012 и 2018 гг. (мг/дм3) и расчетные значения индек-

сов насыщения SI 

Table 2.  Macrocomponent composition of waters of Obskoe bog in 2012 and 2018 (mg/dm3) and calculated values of the 

saturation indices SI 

Показатель 

Indicator 

Створ/Discharge point 

Фоновый 

участок 

Natural 

territory 

Антропогенный участок 

Anthropogenic territory 

Фоновый участок 

Natural territory 

Антропогенный 

участок 

Anthropogenic 

territory 

 III I I I I II II II IV IV IV II II 

L, м 90 0 110 220 300 120 200 300 100 170 210 200 650 

Дата отбора 

Sampling date  
12.11.12 26.11.18 

рН 7,30 7,54 7,48 7,68 7,63 7,40 7,70 7,60 7,64 7,70 7,68 7,80 7,53 

ги 

mi 
580,8 1417,8 1425,2 1461,8 1477,4 1486,4 1361,4 1102,9 585,9 543,6 527,2 1006,0 878,9 

Ca2+ 108,2 80,0 76,0 102,0 104,0 90,1 106,4 122,8 189,9 112,9 125,2 99,7 113,5 

Mg2+ 21,2 26,8 26,8 25,6 24,4 26,1 29,9 32,3 14,5 19,1 20,3 26,0 25,2 

Na+ 11,1 218,0 237,0 217,7 215,7 244,8 219,6 152,6 6,7 8,1 8,3 139,5 119,5 

K+ 1,6 21,1 21,1 21,1 25,8 23,6 21,0 12,8 1,6 2,4 4,1 11,8 9,2 

HCO3
– 433,1 918,7 854,0 888,2 950,4 927,2 793,0 622,2 372,0 398,0 368,0 607,0 510,0 

Cl– 3,5 142,0 159,8 156,2 149,1 166,9 177,5 150,9 0,4 0,5 0,2 109,6 100,3 

SO4
2– 2,1 11,2 50,5 51,0 8,0 7,7 14,0 9,3 0,1 0,1 0,1 11,9 0,1 

NO3
– 1,72 0,41 0,40 0,26 0,29 0,30 0,20 3,67 0,32 0,31 0,14 0,38 0,36 

NO2
– 0,00 0,01 0,00 0,06 0,06 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

NH4
+ 10,00 78,13 62,40 46,80 63,18 74,00 37,00 1,05 0,07 0,14 0,07 3,06 0,30 

Si 8,17 23,45 20,97 16,69 18,79 21,54 18,59 13,33 6,29 7,10 8,85 13,02 18,62 

Fe 1,13 2,89 0,650 8,720 2,010 0,620 5,780 0,270 0,530 0,770 0,440 2,930 2,010 

ПО/PO 1,92 31,30 34,40 17,60 16,70 12,56 8,48 4,88 1,09 5,50 8,60 5,60 8,80 

ФК/FA 20,79 38,65 73,26 10,95 28,97 28,80 17,78 5,02 – – – – – 

ГК/HA 0,34 6,99 9,37 0,34 0,02 2,19 0,54 0,17 – – – – – 

Нефтепродукты 

Petroleum products 
0,028 3,080 2,950 1,280 0,330 0,080 0,032 0,014 – – – – – 

Номер реакции  

(табл. 1) 

Number of reaction  

(table 1) 

Индексы насыщения SI  

Saturation indices SI 

1 0,10 0,35 0,24 0,57 0,56 0,26 0,58 0,50 0,20 –0,03 0,12 0,19 –0,39 

2 0,25 0,86 0,73 0,75 0,91 0,45 0,57 0,67 2,13 2,01 1,97 2,22 2,14 

3 0,54 1,28 1,09 1,59 1,56 1,04 1,67 1,47 0,32 0,20 0,49 0,84 –0,38 

4 0,84 2,31 2,06 1,96 2,25 1,42 1,64 1,81 4,18 4,29 4,19 4,90 4,68 

5 1,18 0,94 0,92 1,04 1,05 0,99 1,08 1,18 – – – – – 

6 0,53 0,99 0,94 0,84 0,89 0,95 0,89 0,74 0,42 0,47 0,56 0,73 0,89 

7 –9,67 –4,20 –4,50 –5,19 –4,76 –5,19 –5,34 –6,01 –7,15 –6,68 –6,36 –2,86 –2,50 

8 –22,07 –16,64 –17,05 –17,26 –16,87 –17,04 –16,94 –18,42 –22,10 –21,30 –20,30 –18,17 –17,97 

9 –0,84 1,83 1,71 2,11 2,19 1,65 2,15 1,53 –0,18 0,31 0,73 1,87 1,12 

10 –4,76 –3,61 –3,84 –3,52 –3,51 –3,91 –3,36 –3,74 –4,07 –4,06 –3,87 –3,45 –3,61 

11 –21,82 –20,11 –20,50 –20,68 –20,21 –21,89 –21,30 –20,69 –14,48 –14,72 –14,80 –14,30 –14,46 

Примечание: I – створ выпуска сточных вод с. Мельниково; II – створ вдоль дороги с. Мельниково – с. Старая Ше-

гарка (ниже по уклону рельефа от выпуска I); III – створ в черте с. Нащеково; IV – створ в 4 км южнее с. Нащеково; 

L – расстояние от суходола, м; ги – сумма главных ионов; ПО – перманганатная окисляемость; ФК и ГК – фульво- 

и гуминовые кислоты; SI – индекс насыщения по реакциям, номера которых приведены в табл. 1. 

Note: I – wastewater discharge point in Melnikovo; II – discharge point along the Melnikovo road – village Staraya 

Shegarka (lower by relief slope from discharge point I); III – discharge point in Nashchekovo; IV – discharge point, 4 km to 

the south of Nashchekovo; L – distance from dry valley, m; mi – sum of the main ions; PO – permanganate oxidability; FA 

and HA – fulvic and humic acids; SI – saturation index by reactions, numbers of which are given in table 1. 
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Таблица 3.  Химический состав вод Обского болота (дата отбора проб 26.11.2018 г.).  

Table 3.  Chemical composition of the waters of Obskoe bog (date of sampling 26.11.2018). 

Показатель  

Indicator 

Единицы измерения  

Units of measure 

Створ/Discharge point 

IV IV IV II II 

L м/m 100 170 210 200 650 

Широта/Latitude  56,515 56,515 56,514 56,552 56,551 

Долгота/Longitude  84,026 84,027 84,027 84,103 84,110 

Температура воды/Water temperature С 0,3 0,5 0,3 0,5 0,1 

рН единицы рН/measure pH 7,64 7,70 7,68 7,80 7,53 

УЭП/Conductivity мкС/см/μS/cm 442 462 456 1036 893 

Nнеорг/Ninorganic 
мг/дм3  

mg/dm3 

0,125 0,179 0,089 2,462 0,315 

Фосфаты/Phosphates 0,076 0,060 0,170 0,150 0,140 

F– 0,36 0,38 0,32 0,20 0,22 

Микроэлементный состав/Trace elements 

Li 

мкг/дм3  

µg/dm3 

3,94 5,24 4,84 6,40 5,47 

B 54,7 50,6 64,5 59,5 74,3 

Al 170,6 36,1 63,2 2,1 83,2 

Sc 0,90 0,83 1,08 1,16 2,11 

Ti 8,63 2,22 4,83 4,73 20,23 

V 0,68 0,25 0,39 0,14 1,27 

Cr 3,73 2,93 3,35 4,35 4,35 

Mn 1511,3 474,2 784,9 307,0 988,1 

Co 1,28 0,28 0,48 0,44 1,55 

Ni 1,74 0,40 0,36 3,83 5,83 

Cu 1,19 0,48 0,75 0,23 1,10 

Zn 17,36 8,77 12,61 1,00 9,79 

Ga 0,11 0,03 0,06 0,01 0,09 

Ge 0,03 0,01 0,02 0,01 0,07 

As 40,52 5,41 21,42 22,21 242,77 

Se 0,10 0,16 0,22 0,58 0,66 

Br 12,21 7,61 5,60 207,38 196,14 

Rb 1,02 0,73 1,57 6,10 3,27 

Sr 880,0 638,9 715,5 756,0 977,8 

Y 0,356 0,076 0,123 0,018 0,460 

Zr 0,081 0,029 0,039 0,024 0,236 

Nb 0,004 0,000 0,000 0,004 0,014 

Mo 0,432 0,114 0,018 0,015 0,074 

Ru 0,003 0,001 0,004 0,001 0,007 

Rh 0,020 0,014 0,018 0,018 0,021 

Ag 0,003 0,003 0,000 0,002 0,004 

Cd 0,100 0,045 0,043 0,005 0,039 

Sn 0,027 0,025 0,008 0,018 0,126 

Sb 0,034 0,024 0,023 0,045 0,054 

Te 

мкг/дм3 µg/dm3 

0,011 0,013 0,006 0,006 0,014 

I 10,0 3,4 6,8 16,1 31,5 

Cs 0,008 0,003 0,015 0,005 0,007 

Ba 168,9 84,8 217,9 136,9 484,4 

Lu 0,004 0,001 0,002 <0,001 0,004 

Hf 0,005 <0,001 0,002 0,003 0,008 

Ta 0,013 0,007 0,005 0,024 0,007 

W 0,009 0,003 0,005 0,006 0,014 

Au 0,003 <0,001 0,003 0,003 0,003 

Hg 3,256 <0,050 <0,050 0,038 <0,050 

Pb 2,869 1,338 1,792 0,064 2,357 

La 0,396 0,084 0,123 0,011 0,332 

Ce 0,795 0,159 0,253 0,018 0,716 

Pr 0,099 0,020 0,031 0,002 0,081 

Nd 0,382 0,071 0,117 0,006 0,346 

Sm 0,093 0,018 0,029 0,004 0,078 

Eu 0,065 0,028 0,070 0,035 0,138 

Gd 0,089 0,017 0,029 0,012 0,091 

Yb 0,022 0,003 0,007 0,001 0,028 

Th 0,029 0,013 0,007 0,004 0,036 

U 0,029 0,059 0,017 0,004 0,042 

БО/COD мгО2/дм3/mgO2/dm3 10,00 11,40 5,80 23,30 24,60 

Органические соединения/Organic compounds 

Алканы/Alkanes 

% 

8,45 9,51 4,44 2,60 2,65 

Циклоалканы/Cycloalkanes 2,28 0,24 1,48 0,00 0,52 

Ароматические углеводороды/Aromatic hydrocarbons 0,61 1,20 4,11 0,00 0,00 

Спирты/Alcohols 9,43 18,28 16,37 14,61 10,55 
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Окончание табл. 3 

Table 3       

Показатель  

Indicator 

Единицы измерения  

Units of measure 

Створ/Discharge point 

IV IV IV II II 

Альдегиды/Aldehydes 

 

0,13 2,98 0,09 0,00 0,36 

Кетоны/Ketones 3,34 5,92 3,59 2,91 0,55 

Карбоновые кислоты/Carboxylic acids 21,62 29,57 30,14 24,39 22,46 

Эфиры/Esters 41,70 32,30 25,07 40,36 34,42 

Амиды/Amides 0,54 0,00 14,72 14,67 14,56 

Амины/Amines 11,91 0,00 0,00 0,47 13,93 

Микробиологический состав/Microbiological composition 

олиготрофнные/oligotrophic 

кл/мл  

cell/mL 

 

9800 11620 13750 12350 3880 

олигонитрофилы/oligonitrophilic 3600 2320 2200 4150 5190 

нефтеокисляющие/oil-oxidizing 5640 8200 2470 830 1160 

азотфиксирующие/nitrogen-fixing 4600 2200 2400 1260 1800 

уробактерии/urobacteria 3520 9280 2000 2400 1260 

аммонифицурующие/ammonifying 102 102 101 103 102 

тионовые/thionobacteria 20120 8650 22850 14720 4230 

сульфатвосстанавливающие/sulphate reducing 10000 1000 0 10000 1000 

железобактерии гетеротрофные/heterotrophic iron-oxidizing 2540 2400 37600 840 4700 

образующие гидроксиды железа/hydroxide-forming  2500 2090 1300 120 0 

окисляющие соединения Mn/manganese-oxidizing 460 50 0 0 0 

Примечание: номера створов соответствуют табл. 2; L – расстояние от суходола; УЭП – удельная электропро-

водность; Nнеорг. – азот NO3
–, NO2

– и NH4
+; БО – бихроматная окисляемость. 

Note: the numbers of discharge point correspond to table 2; L – distance from dry valley, m; Conductivity – electrical 

conductivity; Ninorganic – nitrogen NO3
–, NO2

– and NH4
+; COD – chemical oxygen demand. 

 
Рис. 2.  Соотношение концентраций Ni и эфиров (а), Ba 

и карбоновых кислот (b) в водах Обского болота 

в ноябре 2018 г. 

Fig. 2.  Ratio of concentrations of Ni and ethers (а), Ba and 

fatty acids (b) in waters of the Obskoe bog in 

November 2018 

Вопрос взаимосвязи содержания микроэлементов 
и растворенного органического вещества, представ-
ляющего сложную смесь соединений ациклического 
и циклического строения, остается до сих пор мало 
изученным. Для установления роли отдельных групп 
органических соединений в процессах миграции и 

накопления микроэлементов в водах проведена оцен-
ка зависимости содержаний кислородорганических 
соединений и некоторых микроэлементов в исследу-
емых объектах (рис. 2, a, б). Полученные результаты 
свидетельствуют об устойчивой тенденции к возрас-
танию концентраций Ni и Ba с увеличением содержа-
ний сложных эфиров и карбоновых кислот соответ-
ственно в болотных водах как нарушенного, так и 
фонового участков. Таким образом, приведенные 
данные позволяют предположить, что кислородсо-
держащие органические соединения способствуют 
накоплению микроэлементов в водах независимо от 
степени антропогенного воздействия на них.  

Для болотных вод с разной степенью антропоген-
ного воздействия характерны примерно одинаковые 
содержания олиготрофных, аммонифицирующих, 
тионовых и сульфатвосстанавливающих бактерий 
(табл. 3), причем концентрации олиготрофных и ам-
монифицирующих микроорганизмов в болотных во-
дах были во всех случаях существенно ниже, чем в 
среднем в речных водах в бассейне Средней Оби, а 
концентрации бактерий цикла серы – многократно 
меньше. Заметное увеличение в водах нарушенного 
участка отмечено только для олигонитрофилов – бак-
терий, приспособленных к среде с весьма низким 
содержанием легкоусвояемых органических веществ, 
но с относительно повышенным содержанием соеди-
нений азота.  

Еще одной общей закономерностью является не-
насыщенность болотных вод относительно первич-
ных алюмосиликатов, пересыщение относительно 
карбонатов, гуматов кальция и кварца и колебания 
величины SI для реакций трансформаций слюды в 
глинистые минералы от недонасыщенности относи-
тельно микроклина на фоновом участке до пересы-
щения при максимальном приближении к выпуску 
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сточных вод (табл. 2). Значения индексов насыщения 
относительно некоторых минералов изменяются про-
порционально изменениям содержаний микрофлоры, 
причем эта связь в ряде случаев нелинейная. Напри-
мер, насыщение относительно кальцита в отсутствие 
растворенного углекислого газа возрастает от –0,39 
до 0,20 при увеличении концентраций тионовых бак-
терий примерно до 20 тыс. кл/мл, а потом при даль-
нейшем увеличении последних снижается до 0,12 
(рис. 3). Статистически значимая связь степени 
насыщения болотных вод наблюдается и с содержа-
ниями главных ионов (табл. 1), причем сумма глав-
ных ионов в болотных водах удовлетворительно 
определяется влиянием реакций растворения – оса-
ждения карбонатных минералов и кварца, широко 
представленных в составе минеральных включений в 
торфа низинных болот Томской области [54]: 

   (            )    ( )   

 (             )    ( )  

где SI(3) и SI(6) – индексы насыщения, соответству-
ющие номерам реакций в табл. 1; квадрат корреляци-
онного отношения R

2
=0,93. 

Дополнительно к изучению изменений химическо-
го состава болотных вод деятельного горизонта тор-
фяной залежи по мере удаления от суходола и выпус-
ка сточных вод (также на границе болота и суходола) 
было выполнено определение состава водных и кис-
лотных вытяжек из торфов до глубины 3 м от поверх-
ности болота в пункте, расположенном в 200 м от 
суходола в створе II (табл. 3). В результате был под-
твержден полученный ранее [33] вывод о наличии 
геохимического барьера примерно на границе дея-
тельного и инертного горизонтов (рис. 4). Миграция 
загрязняющих веществ ниже 1 м от поверхности бо-
лота, безусловно, возможна, но ее масштаб несопо-
ставим с переносом в деятельном горизонте по лини-
ям стока. 

 

 
Рис. 3.  Соотношение индексов насыщения относитель-

но кальцита (реакция 1 в табл. 1) и содержаний 

тионовых бактерий в водах Обского болота в 

ноябре 2018 г. 

Fig. 3.  Ratio of saturation indices relative to calcite (reaction 1 

in Table 1) and contents of thionobacteria in waters of 

the Obskoe bog in November 2018 

 
Рис. 4.  Изменение по глубине торфяной залежи Обского 

болота концентраций Ca и Na в кислотных вы-

тяжках из торфов (пункт в 200 м от суходола в 

створе II, табл. 2) в ноябре 2018 г. 

Fig. 4.  Change of Ca and Na concentrations in depth of the 

peat deposit of the Obskoe bog in acid extracts from 

peats (point 200 m from dry valley in discharge 

point II, table 2) in November 2018 

Заключение 

В результате проведенных исследований установ-
лено: 
1) в водах низинного болота, независимо от степени 

антропогенного воздействия, наблюдается превы-
шение нормативов качества хозяйственно-питьевого 
и рыбохозяйственного водопользования по содер-
жанию органических веществ (по бихроматной и 
перманганатной окисляемости, концентрациям кон-
кретных органических веществ), продуктов их 
трансформации (включая NH4

+
, амины и производ-

ные карбоновых кислот) и соединений с металлами 
(например, комплексы органических кислот и Fe); 

2) антропогенное влияние на состояние Обского 
болота наиболее ощутимо сказывается в увеличе-
нии растворенных органических соединений в во-
дах, представленных главным образом сложными 
эфирами и карбоновыми кислотами, которые спо-
собствуют развитию микроорганизмов, а также 
приводит к определенному концентрированию 
ряда химических элементов в болотных водах 
нарушенных участков болота в виде комплексных 
соединений со сложными эфирами и карбоновыми 
кислотами; 

3) накопление веществ, поступающих с коммуналь-
но-бытовыми сточными водами с. Мельниково, 
происходит в основном на геохимическом барьере 
на границе деятельного и инертного горизонтов 
торфяной залежи и чуть несколько ниже (пример-
но до глубины около 1 м), что, впрочем, не ис-
ключает поступление загрязняющих веществ в 
нижерасположенные слои, но уже в заметно 
меньшем количестве; 

4) с учетом полученных данных, во-первых, нет ос-
нований отрицать допустимость и экологическую 
оправданность ограниченного сброса коммуналь-
но-бытовых сточных вод в болото, поскольку это 
не приводит к существенному изменению хими-
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ческого состава болотных вод, а антропогенное 
воздействие лимитируется микробиологическими 
и геохимическими условиями в болоте; во-вторых, 
стратегия охраны низинного Обского болота на 
участке сброса сточных вод с. Мельниково долж-
на включать мероприятия химической мелиора-
ции (например, известкование); 

5) с учетом масштабов заболоченности таежной зо-
ны Западной Сибири целесообразно пересмотреть 
и/или скорректировать природоохранные меро-
приятия по некоторому ограничению роста забо-

лоченности региона за счет увеличения лесных 
угодий вследствие осушительных мелиораций и 
дополнительного внесения соединений азота и 
кальция, в том числе, входящих в состав сточных 
вод жилищно-коммунального хозяйства и нефте-
газодобывающего комплекса. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов 
РФФИ № 18-55-80015, 17-05-00042, 19-05-00290. Изучение 
формирования геохимического барьера на участке Обского 
болота выполнено за счет средств гранта РНФ № 19-77-00014.  
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Relevance. The issue of conservation and use of bogs is very urgent throughout the world, including Western Siberia, where a large part 
of hydrocarbon raw materials in the Russian Federation are extracted. It is accompanied by environmental changes, which concern bog 
ecosystems. This determines the relevance to develop a methodology and technology for environmental protection of bog ecosystems 
subjected to anthropogenic impact. For this methodology, a reliable assessment of changes in the bog ecosystem under the influence of 
the influx of substances of anthropogenic origin is required. 
The aim of the research is to analyze and interprete the conditions of municipal wastewater transformation in lowland bog on the example 
of typical Western Siberian eutrophic bog Obskoe. 
Methods. Chemical and microbiological composition of natural waters were analyzed in the Fundamental research laboratory of hydroge-
ochemistry (TPU), which is registered in the System of analytical laboratories of Gosstandart of Russia. To carry out the comprehensive 
chemical analysis the authors applied the traditional methods. The microbiological analysis was carried out after sampling, basically during 
the day. The samples had been kept in the cooling bag until they were delivered to the laboratory. To identify the microorganisms the au-
thors used liquid and firm elective nutrient mediums. The trace elements were determined by inductively coupled plasma mass-
spectrometry (ICP-MS). The structural-group composition of dissolved organic matter was determined by gas chromatography–mass spec-
trometry method. Statistical methods and mathematical modeling were applied to study hydrogeochemical processes. 
Results and conclusions. It was found that the bog waters are characterized by high contents (relative to maximum permissible concen-
trations) of organic matters, products of their transformation, as well as some chemical elements, which are able to form complexes with 
organic matters. Among the dissolved organic compounds esters, carboxylic acids are dominated in the bog waters. They contribute not 
only to accumulation of certain elements (Ni, Ba) in the waters but to development of microorganisms as well. It was shown, that accumu-
lation of the elements entering the bog waters from municipal wastewater of Melnikovo settlement takes place mainly on the boundary of 
active and inert horizons of the peat deposit. It was shown, that the discharge of municipal wastewater to the bog near Melnikovo settle-
ment does not significantly change the chemical composition of the bog waters, and anthropogenic impact is limited by microbiological and 
geochemical conditions of the bog. Based on the data obtained, it was proposed to adjust environmental measures to limit the expansion 
of boggy areas by the increase in forest land due to drainage reclamation and the addition of nitrogen and calcium compounds that are 
part of municipal wastewater and wastewater of oil and gas industry. 

 
Key words: Wastewater, chemical composition, development of methodology and technologies,  
self-treatment of municipal wastewater, Obskoe lowland bog. 
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Актуальность. Системы видеонаблюдения являются важнейшим видом инструментальных средств наблюдений за состоя-
нием вулканов. Высокая интенсивность сбора данных способствует формированию огромного массива изображений. При 
этом климатические особенности мест нахождения исследуемых объектов, а также не всегда стабильная работа каналов 
передачи данных являются причиной появления большого числа испорченных или неинформативных снимков. На их просмотр 
и исключение из архива затрачивается дополнительное время, что в целом может сказаться на оперативности принятия 
решений, связанных с информированием заинтересованных лиц о возникновении опасных природных явлений. В связи с этим 
актуальной является задача разработки методов и технологий анализа и фильтрации изображений для создания эффек-
тивной системы видеонаблюдения за вулканами.   
Цель: разработка алгоритмов для анализа изображений вулканов. 
Методы: детектор границ Canny, преобразование дискретных контуров в параметрические в виде ломанных линий, вычис-
ление эталонных характеристик и сравнение с ними полученных данных,  анализ частотных характеристик снимка с исполь-
зованием преобразования Хаара, разложение изображения в многомасштабную пирамиду, составление вектора характерных 
визуальных признаков объекта, обнаружение искомого объекта с использованием SVM-классификатора. 
Результаты. Алгоритмы анализа фотоснимков для оценки видимости вулканов и поиска яркостных аномалий. 
Выводы. В рамках проведенного исследования авторами были разработаны алгоритмы для анализа изображений вулканов. 
Предложенные методы и подходы позволяют эффективно решать задачи оценки видимости объекта и детектирования яр-
костных аномалий. Созданные программные средства предоставляют набор инструментов для фильтрации и экспертной 
оценки изображений с целью поиска возможных признаков активности вулкана. Полученные результаты могут быть использо-
ваны в работе систем мониторинга вулканической активности для обеспечения безопасности авиации и защиты населения. 

 
Ключевые слова: 
Изображения вулканов, вулканическая активность, яркостная аномалия, алгоритм, машинное обучение, программа. 

 
Введение 

Одним из эффективных средств наблюдений за 
опасными природными объектами являются системы 
видеонаблюдения. Как правило, в их состав входят 
стационарные видеокамеры и программно-аппаратные 
комплексы, обеспечивающие сбор, хранение и, в за-
висимости от назначения системы, специализирован-
ную обработку данных. 

Сотрудниками Вычислительного центра ДВО РАН 
и Института вулканологии и сейсмологии ДВО РАН 
создана система видеонаблюдения, предназначенная 
для оперативного мониторинга состояния вулканов 
Камчатки [3]. В системе используются два типа ви-
деокамер: работающие только в видимом диапазоне 
света (StartDot NetCam XL), и камеры с IR-cut филь-
тром, позволяющим вести съемку в темное время 
суток в чѐрно-белом режиме (Axis P1343). На каче-
ство и информативность получаемых фотоснимков 
влияют многие факторы. Например, наличие тумана, 
облачности или осадков, засветки от солнечных лу-
чей, а также перебои в работе видеооборудования и 

каналов передачи данных, что часто приводит к появ-
лению в архиве испорченных изображений. В итоге 
вулкан может быть не виден на фотоснимке, а оценка 
его состояния затруднена или невозможна. С учетом 
высокой интенсивности наполнения архива системы 
и его большого объема для эффективной работы с 
ним требуется создание эффективных инструментов, 
обеспечивающих фильтрацию неинформативных 
изображений и поиск снимков с признаками активно-
сти вулканов. 

Существующие в мире компьютерные системы 
для анализа и обработки фотоснимков вулканов, в 
первую очередь, ориентированы на работу с данными, 
полученными с термальных камер [4–6]. В работах 
[7, 8] представлены алгоритмы анализа снимков, сде-
ланных в видимом диапазоне, но с заведомо четкой 
видимостью объекта. С их помощью на изображениях 
ведется поиск участков, яркость которых выше опре-
деленного порога [9, 10]. Однако такие участки могут 
соответствовать и посторонним освещенным объек-
там. Одним из современных методов и подходов к 
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решению задач классификации изображений является 
использование нейронных сетей, однако они требуют 
предварительного обучения на размеченных наборах 
снимков, объем которых может достигать сотен или 
тысяч единиц. Создание таких наборов является тру-
доемкой и продолжительной по времени задачей и 
требует разработки отдельных компьютерных средств 
и решений. 

В настоящей работе рассматриваются алгоритмы и 
созданная на их основе компьютерная система, поз-
воляющие проводить автоматизированную классифи-
кацию снимков, сделанных в светлое время суток 
(далее – дневные снимки), по степени видимости вул-
кана на них, а также обнаружение яркостных анома-
лий на снимках, сделанных в темное время суток с 
помощью камер с инфракрасным фильтром (далее – 
ночные снимки). Дается описание разработанных 
методов и алгоритмов анализа данных, а также ре-
зультаты их апробации на примере серий фотосним-
ков отдельных вулканов Камчатки. 

Алгоритм определения видимости вулкана  
на дневных снимках 

Определение видимости объекта на цифровом 
изображении можно рассматривать в контексте таких 
задач компьютерного зрения, как определение атмо-
сферной видимости [11, 12] и детектирование изме-
нений состояния объекта [13, 14]. При этом методы и 
подходы, предлагаемые в указанных работах, не мо-
гут быть непосредственно использованы для опреде-
ления видимости вулканов на снимках ввиду высокой 
чувствительности к неоднородности атмосферы на 
больших расстояниях и к изменчивости внешнего 
вида вулкана в зависимости от освещения и времени 
года. Поиск особенностей, свойственных вулкану, 
напротив, позволяет оценить видимость вулкана в 
самых различных условиях и ситуациях. В работе [15] 
в качестве таких особенностей предлагается исполь-
зовать пиксели контуров, для сравнения которых 
применяются карты расстояний. Однако такой подход 
может приводить к ложным сопоставлениям в зонах 
пересечения контуров и многократным сравнениям 
одной и той же точки контура, и, как следствие, – к 
ошибке в оценке видимости. Поэтому для решения 
задачи определения видимости вулканов авторами 
предложен метод представления контуров с помощью 
параметрической модели, в виде ломаных линий с 
точками ветвления в вершинах [15]. На основе дис-

кретной карты границ, полученной с помощью детек-
тора Canny [16] выделяются последовательности пик-
селей между точками ветвлений и концами контуров 
(рис. 1, а). Для этого строится граф, в котором пиксе-
ли границ являются вершинами, а пиксели, имеющие 
общую сторону или угол, соединяются рѐбрами, ап-
проксимирующими исходные границы по рекурсив-
ному алгоритму (рис. 1, б). Пример построенных па-
раметрических контуров представлен на рис. 1, в. 

На начальном этапе анализа, для каждой камеры 
формируется набор из предварительно отобранных 
вручную снимков, сделанных в хороших погодных 
условиях при хорошей освещенности и в разное вре-
мя года. Такие снимки будем считать эталонными, их 
минимальное количество для эффективной работы 
алгоритма должно быть не менее трех. По описанной 
выше схеме для каждого эталонного снимка строятся 
параметрические контуры, затем на основе получен-
ных наборов формируется один результирующий, 
составленный из контуров, входящих не менее чем в 
  снимков (рис. 2, а, б). Таким образом, параметр   
позволяет контролировать вклад наиболее характер-
ных контуров рассматриваемого вулкана для получе-
ния наиболее точных оценок при анализе исследуе-
мых снимков.  

Набор эталонных контуров дифференцируется на 
внешние и внутренние. Такое разделение позволяет 
правильно анализировать снимки, сделанные, напри-
мер, в условиях солнечной засветки, когда виден 
лишь общий контур вулкана (рис. 3, а). В данном 
случае анализ по общему набору контуров приведет к 
заниженной оценке видимости, в то время как внеш-
ние контуры вулкана будут полностью видны. Внеш-
ние контуры составляются из участков контуров, 
имеющих максимальную ординату точки пересечения 
с вертикальными линиями, нанесенными на изобра-
жение с расстоянием в один пиксель (рис. 3, б). 
Остальные контуры относятся к внутренним. 

На этапе анализа снимка параметрические конту-
ры сравниваются с эталонными. Ввиду воздействия 
на камеру факторов внешней среды (ветровая нагруз-
ка, температурные вариации и т. п.) контуры на по-
следовательно полученных снимках могут иметь 
смещение друг относительно друга. Для его компен-
сации применяется авторский алгоритм [15], осно-
ванный на методе сравнения дискретных контуров с 
помощью карты расстояний [17]. 

 

 
Рис. 1.  Построение параметрических контуров: а) точки пересечения (красные кресты) и конечные точки (синие 

окружности); б) рекурсивное построение линий контуров; в) пример построенных контуров для снимка вул-

кана Ключевской 

Fig. 1.  Building parametric contours: a) intersection points (red crosses) and end points (blue circles); b) recursive edges 

build; c) example contours for Klyuchevskoy volcano image 
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Рис. 2.  Примеры эталонных контуров для разных значений   

Fig. 2.  Reference contours example for different   

 
Рис. 3.  Анализ контуров: а) пример снимка с плохой видимостью внутренних контуров; б) разделение конутров на 

внешние и внутренние (вертикальные линии прорежены) 

Fig. 3.  Contour analysis: a) images example with low internal contours visibility; b) extraction of internal and external 

contours (with vertical lines thinning) 

Итоговая оценка видимости контуров вулкана на 
снимке   определяется выражением: 

     (
   (  

    
 

             ̅     
*  

   (  
    
 

             ̅     
*
), 

где     
  и     

  – оценки, полученные при сравнении 
контуров тестового изображения с внешними и внут-
ренними эталонными контурами, а  ̅      и  ̅      – оцен-

ки, полученные при сравнении контуров i-го эталонного 
изображения с внешними и внутренними эталонными 
контурами,   – количество эталонных снимков. 

На некоторых снимках, несмотря на частичную об-
лачность, можно различить основные контуры вулкана 
и увидеть возможные признаки его активности. При 

этом оценка   для данного снимка может быть зани-
жена ввиду плохой видимости основных эталонных 
контуров. Для указанных случаев оценка видимости 
контуров   корректируется с помощью оценки частот-
ной характеристики изображения   [   ] , которая 
вычисляется на основе вектора вклада октав частот в 
формирование яркостной компоненты изображения 
[15]. Аналогично подходу для контуров частотные 
характеристики вычисляются для эталонных изобра-
жений и затем сравниваются с соответствующими ха-
рактеристиками анализируемых изображений. На рис. 
4 представлены примеры вычисленных частотных ха-
рактеристик для снимков вулкана Ключевской, сде-
ланных при разных погодных условиях и результаты 
их сравнения с эталонными характеристиками. 

 

 
Рис. 4.  Примеры сравнения частотных характеристик для снимков вулкана Ключевской, сделанных при разных погод-

ных условиях;   – вектор вклада октав частот для эталонного набора снимков,   – для анализируемого снимка 

Fig. 4.  Examples of frequency characteristics comparison for Klyuchevskoy volcano images taken in different weather;   – 

octave frequency contribution vector for reference images,   – for the analyzed image 
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Корректировка оценки выполняется для снимков, 
оценка   для которых находится в  -окрестности за-
данного порога  , итоговая оценка видимости опре-
деляется по формуле: 

    ( )   (   ( ))  

где 

 ( )     (  
 

  
(    ) *  

Описанный выше комплексный алгоритм опреде-
ления видимости был протестирован на выборке 
снимков вулканов Шивелуч, Ключевской и Кизимен 
объемом 3000 штук на каждый объект. Для вулканов 
Шивелуч и Ключевской в 1 % случаев итоговая оцен-
ка была занижена или завышена, для вулкана Кизи-
мен – в 2 % случаев [15]. Тестирование показало, что 
на ошибку в оценке влияют, прежде всего, особенно-
сти настроек камеры, такие как разрешение (чем оно 
выше, тем больше характеристических контуров 
можно различить на снимке), а также доля изображе-
ния наблюдаемого вулкана от общей площади снимка 
(«зум» камеры). 

Алгоритм обнаружения яркостных аномалий 

Предложенный выше алгоритм вычисления оценки 
видимости вулкана на основе анализа видимости его 
контуров применим лишь для дневных снимков. Для 
изображений, полученных в ночное время с применени-
ем камер, снимающих в видимом и ближнем инфра-
красном диапазонах разработан алгоритм, основанный 
на поиске и выделении областей с яркостными аномали-
ями. Под аномалией понимается часть снимка, яркость 
которой превышает яркость окрестности и спадает от 
центра к краям (рис. 5). Как правило, такие аномалии 
соответствуют возможным признакам активности вул-
кана (например, излияниям лавы из кратера). 

Подход, основанный на выделении контуров на 
изображении, трудно применим для поиска яркост-
ных аномалий из-за наличия шума. Кроме того, гео-
метрическая форма аномалий сильно отличается от 
снимка к снимку и не подлежит сравнению с выбран-

ным эталоном, а также может быть похожей на дру-
гие яркие пятна. 

Суть предложенного алгоритма заключается в 
определении центров аномалий с помощью много-
масштабного DoG (Difference of Gaussian) детектора 
[18] путем нахождения максимумов на DoG-слоях. 
Центру каждой аномалии ставится в соответствие 
вектор признаков. В качестве таких признаков рас-
сматриваются: значение DoG-функции в центре, вы-
тянутость аномалии, отношение периметра к мини-
мально возможному периметру (сложность границы), 
асимметричность значений на краях, отношение пе-
репада яркости центр–основание к значению яркости 
в центре, само значение яркости в центре и номер 
масштабного слоя, на котором найдена данная анома-
лия. Найденные признаки используются в качестве 
входных данных для SVM-классификатора [19] на 
основе радиальной базисной функции [20], который 
определяет принадлежность найденных признаков к 
условным классам – «яркостная аномалия» (свиде-
тельствующая о возможной активности вулкана) и 
«ложная аномалия». 

 

 
Рис. 5.  Пример яркостной аномалии на ночном снимке 

вулкана 

Fig. 5.  Brightness anomaly example for volcano night image 

Апробация алгоритма обнаружения яркостных 
аномалий проведена на ночных снимках вулкана Ши-
велуч. На размеченной выборке из 5068 снимков 
классификатор показал ложный результат в 2 % слу-
чаев. На рис. 6 показан пример классифицированных 
аномалий. 

 

 
Рис. 6.  Яркостные аномалии, найденные на ночном снимке вулкана Шивелуч  

Fig. 6.  Brightness anomalies found for Sheveluch night image 
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Система автоматизированного анализа  
фотоснимков вулканов 

Разработанные алгоритмы были реализованы в 
виде программного кода на языке C++ и внедрены в 
работу автоматизированной информационной систе-
мы «Сигнал» [21], обеспечивающей работу сети ви-
деонаблюдения за вулканами Камчатки [3]. При по-
ступлении очередного снимка в архив формируется и 
помещается в очередь соответствующая задача 
(рис. 7). Диспетчер очереди Gearman передает пара-
метры задания обработчику, который производит 
соответствующий анализ снимка. Полученные ре-
зультаты записываются в базу данных и доступны для 

работы посредством созданных пользовательских 
web-интерфейсов.  

Система имеет два основных режима работы: опе-
ративный, предусматривающий автоматическую 
фильтрацию изображений по установленным заранее 
значениям (по умолчанию, при значении  >0,7), и 
экспертный – позволяющий просматривать снимки с 
заданной степенью видимости вулкана, а также отме-
чать их в случае заниженной или завышенной оценки 
изображения (рис. 8). Отдельно можно работать с 
наборами снимков, на которых в автоматическом 
режиме были зафиксированы яркостные аномалии и 
отмечать ложноположительные результаты (рис. 9). 

  

 

Рис. 7.  Архитектура компьютерной системы для анализа изображений вулканов 

Fig. 7.  Volcano image analyze system architecture 

 

Рис. 8.  Экспертный режим работы с каталогом снимков, классифицированных по степени видимости вулкана 

Fig. 8.  Expert user interface to browse images classified by volcano visibility 
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Рис. 9.  Интерфейс просмотра снимков с найденными яркостными аномалиями (приведены снимки для эксплозивно-

экструзивного извержения вулкана Шивелуч 22:01 07.09.2017 UTC) 

Fig. 9.  User interface to browse images with brightness anomalies found (images for explosive-extrusive eruption of 

Sheveluch volcano 22:01 07.09.2017 UTC) 

Заключение 

В рамках проведенных исследований были разра-
ботаны алгоритмы для анализа изображений вулканов, 
которые позволяют эффективно решать задачи оцен-
ки видимости вулкана и поиска яркостных аномалий. 
На их основе созданы и апробированы компьютерные 
средства для фильтрации изображений вулканов и 
организации работы архива системы видеонаблюде-
ния за вулканами Камчатки.   

Исследования проводились при частичной финансовой 
поддержке гранта РФФИ № 20-37-70008. При обработке 
данных были использованы вычислительные технологии, 
разработанные в рамках гранта РФФИ № 18-29-03100. 

При проведении численных расчетов использовано 
оборудование Центра коллективного пользования «Центр 
данных ДВО РАН» (ВЦ ДВО РАН, г. Хабаровск) [1] и 
Федерального исследовательского центра «Информатика 
и управление РАН» (г. Москва). 

В качестве исходных данных в работе использовался 
архив системы видеонаблюдения за вулканами Камчатки, 
развиваемой при частичной поддержке Комплексной 
программы фундаментальных научных исследований ДВО 
РАН (проект № 18-5-091), а также снимки вулкана 
Кизимен, доступные на сайте Камчатского филиала 
Федерального исследовательского центра «Единая 
геофизическая служба РАН» [2]. 
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Relevance. Video surveillance systems are the most important type of instrumental means of observing the state of volcanoes. The high 
intensity of data collection contributes to the formation of a huge array of images. At the same time climatic peculiarities of the investigated 
objects location as well as not always stable operation of data transmission channels cause a large number of spoiled or uninformative 
images. Additional time is spent on viewing them and excluding them from the archive by specialists, which, in general, may affect the 
speed of decision-making, related to informing the interested parties about the occurrence of natural hazards. In this regard, the task of 
developing methods and technologies of image analysis and filtering for creating an effective system of video surveillance of volcanoes is 
relevant.  
The aim of the research is to develop the algorithms for image analysis of volcanoes. 
Methods: Canny boundary detector, discrete contours transformation into parametric ones in the form of broken lines, calculation of refe-
rence characteristics and comparison of the obtained data with them, analysis of frequency characteristics of the image using Haar trans-
formation, decomposition of the image into a multiscale pyramid, drawing up a vector of characteristic visual features of an object, detec-
tion of the object being searched for using an SVM-classifier. 
Results: algorithms of photo analysis to assess the visibility of volcanoes and search for brightness anomalies. 
Conclusion. The considered study resulted in developing volcano image analysis algorithms. The methods and approaches used make it 
possible to effectively solve the problem of assessing the visibility of an object and searching for brightness anomalies. The system capa-
bilities provide a sufficient set of tools to effectively solve the problem of image filtering and searching for brightness anomalies as a possi-
ble sign of a volcano's activity. The results obtained can be used in volcano activity monitoring systems to ensure aviation safety and popu-
lation protection. 

 
Key words: 
Volcano images, volcano activity, brightness anomaly, algorithm, machine learning, information system. 

 

The reported study was partially funded by RFBR according to the research project № 20-37-70008». Computational technolo-
gies were used in data processing, developed in the framework of the RFBR grant no. 18-29-03100. The equipment of the Shared 
Facility Center «Data Center of FEB RAS» (Computing Center FEB RAS, Khabarovsk) [1] and the Federal Research Center «In-
formatics and Control RAS» (Moscow) were used for numerical calculations. 

The archive of the video monitoring system for Kamchatka volcanoes and images of the Kizimen volcano available on the web-
site of the Kamchatka branch of the Federal Research Center «Geophysical Survey RAS» [2] were used as initial data in the work. 
The system was developed with partial support of the Complex Program for Basic Research of the Far East Branch of the Russian 
Academy of Sciences (project no. 18-5-091). 
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Актуальность: изучение гидрохимического стока рек как одного из основных индикаторов экологического состояния водных 
объектов. 
Цель: получение новых знаний о гидрохимическом стоке рек юга Хабаровского края, которые необходимы для объективной 
оценки экологического состояния поверхностных вод края и проведения эффективных водоохранных мероприятий.  
Объекты: р. Амур и семь рек бассейна р. Уссури (одного из наиболее значимых притоков Амура): Бикин, Хор, Подхоренок, 
Бира, Кия, Малая Чирка и 2-ая Седьмая. 
Методы. Концентрaции мaкро-aнионов (Cl–, SO4

2–) измерялись методом ионно-обменной хромaтогрaфии; макро-катионов 
(Nа+, K+, Cа2+, Mg2+), микроэлементов и редкоземельных элементов ‒ методом ICP‒MS (Agilent, 7500с). В качестве концен-
трации гидрокарбонатного иона (HCO3

–) принималась величина щелочности.  
Результаты. В июле 2011 г. проведены комплексные гидрохимические исследования в р. Амур и семи реках бассейна р. Уссу-
ри (одного из наиболее значимых притоков Амура): Бикин, Хор, Подхоренок, Бира, Кия, Малая Чирка и 2-ая Седьмая. В пробах 
речной воды были определены параметры основного солевого состава, микроэлементов и редкоземельных элементов. 
В период высокого расхода воды в высоко увлажненных южных районах Хабаровского края речные воды очень схожи по типу и 
величине минерализации: среди катионов доминирует Ca2+, основным противо-анионом является HCO3

–; воды ультрапресные, 
∑i не превышает 50 мг/л. В поверхностных водах всех исследованных рек обнаружены высокие концентрации растворенных 
форм Al, Fe и Pb. В р. Малая Чирка ‒ высокие концентрации растворенных Co, Cu, Mn и экстремально высокие Cd, превыша-
ющие средние глобальные концентрации в 40 раз. Содержание остальных микроэлементов в исследуемых реках в целом со-
ответствовало их средним глобальным концентрациям и является характеристикой природного регионального фона в пе-
риод летних паводков. Установлен региональный уровень суммарных концентраций растворимых форм редкоземельных эле-
ментов (1,44‒5,44 мкг/л). Величины концeнтрaций редкоземельных элементов в иccлeдуeмых реках укaзывaют нa однотип-
ноcть иcточникa их поcтуплeния. Рассчитанные суммарные суточные потоки макро-ионов, микроэлементов и редкоземель-
ных элементов, поставляемые реками Бира, Кия, Подхоренок, Бикин, Хор и Амур, равны 61894, 377 и 2,21 т/сут, соответ-
ственно.    

 
Ключевые слова:  
Гидрохимический сток, макро-ионы, микроэлементы, редкоземельные элементы, река, Хабаровский край.  

 
Введение 

Гидрохимический сток является важным интегра-
ционным показателем взаимодействия компонентов 
природной среды и хозяйственной деятельности. Его 
величина изменяется в широких пределах не только 
для разных рек [1], но и в пределах бассейна одной 
реки с разными природными зонами [2]. В настоящее 
время изменение климата приводит к интенсивной 
деградации многолетней мерзлоты в северных районах 
РФ [3]. Этот процесс может изменить систему питания 
северных рек, увеличив вклад грунтовых и подмерз-
лотных вод в речной сток. В связи с изменением кли-
мата происходят временные изменения гидрохимиче-

ского стока [4]. Другим фактором является разносто-
ронняя хозяйственная деятельность (горнохимическое 
производство, вырубка леса, сельское хозяйство), ко-
торая может оказывать влияние на эвтрофность рек, 
благодаря увеличению концентраций органических 
веществ, биогенных элементов, что наблюдается, 
например, при лесных пожарах [5]. Поэтому современ-
ное знание химического и экологического статуса сла-
боизученных речных вод Хабаровского края является 
актуальной задачей в условиях меняющейся окружа-
ющей среды. Новые знания о гидрохимическом стоке 
рек необходимы для объективной оценки экологиче-
ского состояния территории края.  

DOI 10.18799/24131830/2020/3/2532 
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Проблема качества поверхностных вод Хабаров-
ского края неоднократно обсуждалась в литературе 
[5‒7]. По территории края протекает более 120 тыс. 
рек. Химический состав и сток растворенных веществ 
большинства рек не изучен. Особую тревогу вызыва-
ют малые реки, которые наиболее уязвимы в отноше-
нии антропогенного воздействия на их водосборные 
бассейны. Постоянные наблюдения за качеством во-
ды проводятся Росгидрометом (ФГБУ «Дальнево-
сточное УГМС») на 23 водных объектах: 22 реках и в 
Амурской протоке. По результатам наблюдений 
2014–2016 гг. практически все исследуемые водные 
объекты загрязнены соединениями марганца, общего 
железа, меди и цинка [8, 9]. Пять из восьми рассмот-
ренных в этой работе рек включены в программу мо-
ниторинга поверхностных вод края: Амур (г. Хаба-
ровск), Хор (пгт. Хор), Подхоренок (п. Дормидонтов-
ка), Кия (с. Переяславка) и Бира (с. Лермонтовка) 
[8, 9]. Постоянные гидрохимические наблюдения в 
реках Бикин, Малая Чирка и 2-я Седьмая отсутствуют. 
По комплексу основных загрязняющих веществ од-
ной из самых неблагополучных рек края считается р. 
Подхоренок. Состояние воды в ней ухудшается из 
года в год: в 2013 г. она классифицировалась как «за-
грязненная» (3 класс качества), в 2014 ‒ «грязная» 
(4 класс), а в 2016 ‒ «экстремально грязная» (5 класс). 
Смена класса качества воды за несколько последних 
лет произошла в реках Хор, Кия и Бира ‒ со «слабо 
загрязненных» (2 класс) на «грязные» (4 класс) [8, 9]. 
В реках Подхоренок и Бира отсутствует организован-
ный сброс сточных вод. Наиболее благополучная 
ситуация складывается с водами р. Амур, качествен-
ные характеристики которых в последние годы не 
изменились ‒ «загрязненная», 3 класс.  

Изучение химического состава поверхностных вод 
Хабаровского края проводилось на протяжении про-
должительного периода Институтом водных и эколо-
гических проблем ДВО РАН [5‒7], а также ТИГ и 
ТОИ ДВО РАН [10, 11]. Эти работы отличались, как 
правило, ограниченным числом анализируемых ком-
понентов (биогенные и основные элементы, реже ‒ 
микроэлементы) и касались в основном реки Амур. 
Измерения редкоземельных элементов в речных во-
дах края не проводились. 

Цель данной работы ‒ получение новых знаний о 
гидрохимическом стоке рек юга Хабаровского края, 
которые необходимы для объективной оценки эколо-
гического состояния территории края и проведения 
эффективных водоохранных мероприятий. В работе 
представлены данные о распределении растворенных 
форм макро-, микро- и редкоземельных элементов в 
поверхностных водах 8-ми разнопорядковых рек юж-
ной части Хабаровского края.  

Материалы и методы исследования 

Для решения поставленных задач на территории 
Хабаровского края было выбрано 8 водных объектов: 
р. Амур (главная водная артерия края) и семь рек бас-
сейна р. Уссури (одного из наиболее значимых при-
токов Амура): Бикин, Хор, Подхоренок, Бира, Кия, 
Малая Чирка и 2-я Седьмая (рис. 1). Согласно суще-

ствующей в стране классификации рек по площади их 
бассейнов (ГОСТ 19179-73), Бира, Кия, Малая Чирка 
и 2-я Седьмая относятся к категории малых рек; Би-
кин, Хор и Подхоренок ‒ средние реки; Амур ‒ боль-
шая река.  

Гидрохимические исследования в этих реках были 
проведены 11 июля 2011 г. Пробы воды были отобра-
ны с поверхностного горизонта в точках c координата-
ми: 46,773° с.ш., 134,278° в.д. – р. Бикин; 47,141° с.ш., 
134,345° в.д. – р. Бира; 47,532° с.ш., 134,795° в.д. – 
р. 2-я Седьмая; 47,789° с.ш., 134,928° в.д. – р. Подхо-
ренок; 47,866° с.ш., 134,965° в.д. – р. Хор; 47,960° с.ш., 
135,082° в.д. – р. Кия; 48,257° с.ш., 135,053° в.д. – 
р. Малая Чирка; 48,471° с.ш., 135,053° в.д. – р. Амур. 
Места отбора были приближены к автомобильной 
трассе М-60 (рис. 1). Образцы воды отфильтровывали 
через мембранный фильтр 0,45 мкм. Пробы для ана-
лиза макро-катионов, микроэлементов и редкозе-
мельных элементов подкислялись азотной кислотой. 
Концентрации макро-анионов (Cl

–
, SO4

2–
) были изме-

рены методом ионно-обменной хроматографии на 
хроматографе LC-10A Shimadzu (Япония), а макро-
катионов (Na

+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
), микроэлементов и 

РЗЭ ‒ масс-спектрометрическим методом с индук-
тивно связанной плазмой в Аналитическом центре 
ДВГИ ДВО РАН. В качестве концентрации гидрокар-
бонатного иона (HCO3

–
) принималась величина об-

щей щелочности. Подробное описание методики 
определения общей щелочности приведено в работе 
[12]. Общая минерализация речной воды (∑i) опреде-
лялась как сумма вкладов макрокомпонентов: 

∑i=[Na+]+[K+]+[Ca2+]+[Mg2+]+[SO4
2–]+[Cl–]+[HCO3

–]. 

Здесь в скобках концентрации параметров общего 
солевого состава (ОСС) в речных водах в размерно-
сти мг/л.  

 

 
Рис. 1.  Схема расположения исследуемых объектов 

южной части Хабаровского края  

Fig. 1.  Schematic map of rivers of southern Khabarovsk 

region that have been sampled. Stars ‒ water 

sampling stations, red line ‒ Khabarovsk region 

border  
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Рис. 2.  Расходы воды в реках южной части Хабаровского края в 2011 г.: а) Амур; б) Хор (красная линия), Бикин (си-

няя линия); в) Подхоренок (красная линия), Кия (синяя линия); г) Бира. Пунктирная линия ‒ дата отбора  

Fig. 2.  Daily river discharges in 2011: а) Amur; б) Khor (red line), Bikin (blue line); в) Podkhorenok (red line), Kiya (blue 

line); г) Bira. Dotted line ‒ sampling date 

Питaниe рeк Хaбaровcкого края главным образом 
дождeвоe, лeтнe-оceнниe муccонныe дожди форми-
руют до 75 % годового cтокa. Нa юге края с апреля по 
октябрь выпадает до 90 % осадков, особенно много 
их в июле. Роль снегового питания в весенние месяцы 
не превышает 7 % [10]. Благодаря муссонному кли-
мату расходы рек существенно зависят от сезона. 
Характерными чертами гидрологического режима рек 
Хабаровского края, судя по данным многолетних 
наблюдений, являются слабо выраженное весеннее 
половодье, высокие, следующие один за другим, лет-
ние паводки и низкая зимняя межень [13]. 

Расходы воды в исследуемых реках в 2011 г. по 
данным Автоматизированной информационной си-
стемы государственного мониторинга водных объек-
тов (АИС ГМВО) [14] показаны на рис. 2. Для рек 
Малая Чирка и 2-я Седьмая расходы не найдены. 
Из рис. 2 видно, что отбор проб пришелся на период 
пика паводка средней водности. 

Результаты и обсуждение 

Основной солевой состав 

Концентрации параметров ОСС в речных водах, а 
также площади водосбора и расхода воды изученных 
рек приведены в табл. 1.  

Суммарная аналитическая погрешность определе-
ния главных ионов была оценена с помощью величи-

ны нормализованного зарядного баланса ионов NICB 
(normаlizеd inorgаniс сhаrgе bаlаnсе):  

NICB (%)=(TZ+–TZ–)/TZ+×100, 

где  

TZ+ = [Na+]+[K+]+2[Ca2+]+2[Mg2+]  

и TZ– = 2[SO4
2–]+[Cl–]+[HCO3

–]. 

Здесь в скобках – концентрации параметров ОСС в 
размерности мкмоль/л. Величины NICB для всех ис-
следуемых рек, кроме р. Малая Чирка и р. 2-я Седь-
мая, не превышают 3 %. Такое небольшое несоответ-
ствие в суммах анионов и катионов определяется, как 
правило, суммарной погрешностью измерения глав-
ных ионов и вполне допустимо, особенно для рек с 
низкой минерализацией [15]. Несколько большее 
нарушение зарядного баланса в реках Малая Чирка и 
2-я Седьмая (соответственно +4,2 и +5,8 %) связано, 
по мнению авторов, с присутствием в пробах «не 
учтенных» анионов: возможно, нитратов, фосфатов, 
органических кислот. Оценить количественно вклад 
этих анионов в величину TZ

–
 невозможно, так как 

они не были проанализированы в отобранных пробах. 
Анализ полученных данных показал, что во всех 

рассмотренных реках поверхностные воды в период 
пика паводка 2011 г. были ультрапресными. В шести 
из восьми рассмотренных рек значения ∑i не превы-
шали 40 мг/л, а в реках 2-я Седьмая и Амур 
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∑i~50 мг/л (табл. 1). Доступные нам исторические 
данные указывают на низкую минерализацию по-
верхностных вод Хабаровского края не только во 
время паводков, но и в другие периоды гидрологиче-
ского режима [14]. В реках Бира, Кия, Бикин, Хор 

даже в период зимней межени значения ∑i не превы-
шали 60 мг/л. Эта особенность достаточно однород-
ного сезонного распределения ∑i характерна для ма-
лых и наиболее чистых рек юга Дальнего Востока РФ 
[16].  

Таблица 1.  Площадь водосбора (S), расход воды (Q), общая минерализация (∑i) и концентрации ионов основного 

солевого состава в реках юга Хабаровского края (11.07.2011) 

Table 1.  Drainage area (S), discharge (Q), total mineralization (∑i), and major element concentrations in the rivers of 

southern Khabarovsk region (11.07.2011) 

Река 

River 

Q, 

м3/с/m3/s 

S, 

103 км2/103 km2 

∑i, 

мг/л/mg/l 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl– SO4
2– HCO3

– 

мкМ/µM 

Бира/Bira 15 0,728 35,74 141,4 23,5 107,8 48,6 44,3 40,6 338 

Амур/Amur 12400 1855 50,62 171,8 28,9 160,7 67,5 44,8 25,4 548 

Кия/Kiya 37,5 0,829 38,07 114,4 25,6 123,2 53,5 39,5 22,9 403 

Хор/Khor 1730 24,50 33,97 109,6 23,8 108,0 41,1 26,8 31,6 347 

Подхоренок/Podkhorenok 64,3 2,33 37,32 124,8 24,8 116,5 56,0 35,5 34,8 374 

Бикин/Bikin 726 21,40 35,75 84,0 18,4 132,5 55,1 40,0 35,7 354 

Малая Чирка/Malaya Chirka отс. отс. 39,74 150,5 26,6 125,0 52,7 54,2 30,5 395 

2-я Седьмая/2-ya Sedmaya отс. отс. 46,84 136,6 26,9 159,2 73,2 33,8 29,5 499 

 
Химичecкий cоcтaв рeчных вод зависит от многих 

факторов: рeльeфа, климaта, cоcтaва гeологичecких 
пород нa водоcборe, aнтропогeнного воздействия [17]. 
Так, минерализация вод малых таежных рек севера 
Хабаровского края (Буреинское нагорье, хр. Турана, 
Дуссе-Аминь и др.) редко превышает 20 мг/л [6]. 
Этому способствует распространение на их водо-
сборной площади интрузивных пород разного состава 
и возраста, которые трудно выщелачиваются, много-
летняя мерзлота, препятствующая питанию рек грун-
товыми водами, а также отсутствие крупных насе-
ленных пунктов ‒ основных источников антропоген-
ного загрязнения. На юге края минерализация по-
верхностных вод в 2 раза выше, что, на наш взгляд, в 
большей степени связано с составом подстилающих 
пород. Там преобладают разновозрастные осадочные 
и вулканогенно-осадочные породы, крупные массивы 
известняков и доломитов, карст [6, 18].  

В рассмотренный период наблюдений обнаружено 
однородное распределение параметров ОСС в по-
верхностных водах исследованного региона. На это 
указывают низкие значения стандартных отклонений 
от средних величин относительного содержания ка-
тионов и анионов (в мкэкв/л), рассчитанных для всех 
рассматриваемых рек. Среди катионов в исследуемых 
реках доминирует Ca

2+
, среднее отношение 

Ca
2+

/TZ
+
=0,493±0,031. Средние отношения Na

+
/TZ

+
, 

Mg
2+

/TZ
+
 и К

+
/TZ

+
 составляли 0,246±0,038, 

0,213±0,016 и 0,048±0,005, соответственно. Основным 
противо-ионом для катионов во всех реках является 
HCO3

–
, среднее отношение HCO3

–
/TZ

–
=0,795±0,042. 

Средние отношения SO4
2–

/TZ
–
 и Cl

–
/TZ

–
 составляли 

0,126±0,034 и 0,079±0,017, соответственно. Таким 
образом, в период летнего паводка 2011 г. водa во 
вceх рeкaх былa однотипна ‒ гидрокaрбонaтно-
кaльциeвая, что указывает на однородность иcточни-
ков питaния рeк югa Хaбaровcкого крaя. Высокие 
концентрации ионов Са

2+ 
и HCO3

–
 указывают на про-

цессы выветривания карбонатных пород в бассейнах 
рассмотренных рек:  

CaCO3+H2CO3→Ca2++2HCO3
–      (1) 

CaMg(CO3)2+2H2CO3→Ca2++Mg2++4HCO3
–.    (2) 

Согласно реакциям (1) и (2), стехиометрические 
молярные отношения Са

2+
/НСО3

–
 и (Са

2+
+Mg

2+
)/HCO3

–
 

в продуктах карбонатного выветривания должны 
быть близки к 0,5. В рассмотренных реках средние 
величины Са

2+
/НСО3

–
 и (Са

2+
+Mg

2+
)/HCO3

–
 равны 

0,32±0,02 и 0,46±0,03, соответственно. Эти данные 
указывают на выветривание магнезиальных карбо-
натных минералов в бассейнах рек юга Хабаровского 
края в период высокого расхода воды. Известно, что 
интенсивность процессов химического выветривания 
в речных бассейнах возрастает с увеличением расхода 
воды и количества атмосферных осадков в регионе 
[19]. 

Среднее молярное Сa
2+

/Mg
2+

 отношение в иссле-
дованных речных водах равно 2,32±0,17. Это значе-
ние ниже величины Сa

2+
/Mg

2+
 в палеозойских карбо-

натах, равной ~5,2, но в два раза выше средней вели-
чины в базальтовых породах, равной 1,0±0,6 [20]. 
Этот факт указывает на присутствие в речных водах 
юга Хабаровского края продуктов выветривания не 
только карбонатных, но и силикатных пород. Вели-
чины Сa

2+
/Na

+
, Mg

2+
/Na

+
 и HCO3

–
/Na

+
 молярных от-

ношений в исследованных речных водах также ука-
зывают на влияние продуктов выветривания силикат-
ных пород на химический состав речных вод региона: 

CaSiO3 +2CO2 +3H2O →2HCO3
– +Ca2+ +H4SiO4. 

Возможно тaкжe химичecкоe вывeтривaниe глиниcтых 
минeрaлов, нaпримeр, прeврaщeниe Ca-плaгиоклaзa в 
кaолинит [21, 22]: 

2CO2+2CaAl2Si2O8(тв)+3H2O→ Al2Si2O5(OH)4(тв)+ 

Ca(HCO3)2(рacтвор). 

Тaким обрaзом, поcтупaющиe в рeки c грунтовыми 
водaми продукты вывeтривaния кaрбонaтных и 
cиликaтных пород игрaют вaжную роль в форми-
ровaнии химичecкого cоcтaвa повeрхноcтных вод югa 
Хaбaровcкого крaя. 

Важной величиной, характеризующей экспорт 
растворенных веществ реками в приемные бассейны, 
является величина ионного потока (или потока глав-
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ных ионов), поскольку ионный поток (Ji) составляет 
основную массу переносимых рекой веществ [15, 19]. 
Поток растворенного вещества также широко исполь-
зуется в литературе как индикатор скорости химиче-
ского выветривания [20, 22]. 

На основании полученных данных о расходе воды 
и концентрации главных ионов в исследуемых реках 
были рассчитаны их абсолютные суточные потоки (Ji): 

Ji=Q×C,           (3)  

где Q ‒ расход реки, С ‒ концентрация ионов или их 
сумма (∑i) в мг/л.  

Как видно из приведенной формулы, все законо-
мерности ионного стока целиком связаны с особенно-
стями величин водного стока и минерализации воды. 
Этот факт указывает на сильную зависимость ионно-
го стока от водоносности рек. По поводу характера 
этой зависимости высказываются различные мнения. 
Так, О.А. Алекин полагал, что полной пропорцио-

нальности между ионным и водным стоками не мо-
жет быть из-за различия в минерализации воды [15]. 
Однако в работе [19] обнаружена прямая пропорцио-
нальность между потоками HCO3

– 
и расходом воды 

для 4-х крупных рек мира с различными гидрологи-
ческими режимами: Янцзы, Хуанхэ, Жемчужной и 
Миссисиппи. Авторы объясняют этот факт процесса-
ми химического выветривания породообразующих 
минералов в бассейнах этих рек, интенсивность кото-
рых возрастает с увеличением расхода воды и коли-
чества атмосферных осадков в регионе.  

В табл. 2 приведены рассчитанные по уравнению 
(3) величины суточных потоков главных ионов. Ве-
личины J∑i в исследованных реках в период летнего 
паводка изменялись в значительных пределах: от 
~46 т/сут в реке с минимальным расходом (р. Бира) 
до ~54 тыс. т/сут в реке с максимальным расходом 
(р. Амур) (табл. 2). 

Таблица 2.  Потоки (т/сут) ионов основного солевого состава и суммарные суточные потоки макро-ионов (J∑i), 

микроэлементов (∑МЭ) и редкоземельных элементов (∑РЗЭ) в некоторых реках юга Хабаровского края 

(11.07.2011) 

Table 2.  Daily fluxes (t/day) of major elements and total daily fluxes of major elements (J∑i), trace elements(∑TE), and 

rare earth elements (∑REE) in southern Khabarovsk region rivers (11.07.2011) 

Река 

River 
J∑i JNa

+ JK
+ JCa

2+ JMg
2+ JCl

– JSO4
2– JHCO3

– 
∑МЭ 

(∑TE) 

∑РЗЭ
 

(∑REE) 

Бира/Bira 46,56 4,2 1,2 5,6 1,5 2,0 5,1 26,8 0,80 0,0033 

Амур/Amur 54214 4230 1210 6897 1756 1703 2613 35804 294 1,711 

Кия/Kiya 122 8,4 3,2 15,8 4,2 4,5 7,0 78,7 1,88 0,0047 

Хор/Khor 5061 375 139 645 149 142 453 3159 45,8 0,319 

Подхоренок/Podkhorenok 209 16,1 5,4 26,1 7,6 7,1 18,7 128 5,47 0,023 

Бикин/Bikin 2241 121 45,4 333 84,0 89,0 215 1354 28,70 0,148 

Примечание: ∑МЭ рассчитан без учета цинка. 

Note: ∑TE was calculated without Zn. 

 
Рис. 3.  Сравнительная характеристика суточного ион-

ного потока (J∑i, т/сут) и водного стока (Q, 

км3/сут) в реках Хабаровского края в период лет-

него паводка. Корреляция приведена в log-log шка-

лах. Линия регрессии: log J∑i=1,031×logQ+4,632 

(R2=0,998) 

Fig. 3.  Correlation between total daily flux of major 

elements (J∑i, t/day) and discharge (Q, km3/day) in 

the rivers of southern Khabarovsk region during 

summer flood. Correlation is shown in log‒log 

scales. Regression line: log J∑i =1,031×logQ+4,632 

(R2=0,998) 

Из-за малого количества данных мы не можем 
установить сезонный характер связи ионного и вод-
ного стоков для каждой из рассмотренных в этой ра-
боте рек. Однако в период летнего паводка 2011 г. 

для поверхностных вод исследуемой территории Ха-
баровского края, представленной реками Бира, Кия, 
Подхоренок, Бикин, Хор и Амур, обнаружена прямая 
пропорциональность (R

2
=0,993‒0,998) между лога-

рифмами потоков всех главных ионов и логарифмами 
расхода воды. В качестве примера на рис. 3 показана 
сравнительная характеристика логарифмов суммар-
ного суточного потока макро-ионов (J∑i, т/сут) и су-
точного водного стока (Q, км

3
/сут) в этих реках. Этот 

результат подтверждает наш вывод об однородности 
источников питания рек юга Хабаровского края в 
период высокого расхода воды и обильных атмо-
сферных осадков.  

Микроэлементный состав 

Микроэлементы более подвержены фракциониро-
ванию в процессах химического выветривания и 
транспорта растворенных веществ, чем макроэлементы, 
что дает основание использовать их при изучении при-
роды и интенсивности указанных процессов [11, 23]. 
Концентрации растворенных форм 16-ти микроэле-
ментов в водах изученных рек приведены в табл. 3.  

Мы не смогли найти объяснение экстремально вы-
соким величинам концентрации растворенного цинка 
(Zn) в исследуемых реках. Реальным выглядит только 
величина 16 мкг/л, обнаруженная в р. Амур (табл. 3). 
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В остальных реках измеренные концентрации в де-
сятки, сотни и даже тысячи раз выше, чем в р. Амур 
(табл. 3). Высокие концентрации Zn ранее были обна-
ружены в некоторых малых реках Хабаровского края, 
но они не превышали 40‒60 мкг/л [8, 9]. Измеренные 
нами концентрации Zn в реках Бира и Малая Чирка, 
равные 10 и 115 мг/л, соответственно, на несколько 
порядков выше и сопоставимы с концентрациями в 
наиболее загрязненных реках мира, которые распо-
ложены на юге Испании в области сульфидной мине-
рализации и промышленно развитой городской тер-
ритории [24, 25]. По этой причине концентрации Zn 
приведены в табл. 3, но исключены из рассмотрения 
для характеристики региональных особенностей мик-
роэлементного состава рек юга Хабаровского края.  

В поверхностных водах всех 8-ми исследованных 
рек обнаружены высокие концентрации и других 
микроэлементов: растворенного алюминия (Al), же-
леза (Fe) и свинца (Pb). Минимальная концентрация 
Al, равная 53 мкг/л, была определена в р. Амур. Эта 

величина почти в 2 раза выше средней концентрации 
в речных водах [24], но хорошо согласуется со сред-
ним содержанием алюминия в бассейне р. Уссури на 
территории Приморского края, равным 52 мкг/л [11]. 
Максимальные концентрации Al (230 мкг/л) обнару-
жены в реках Подхоренок, Малая Чирка и 2-я Седь-
мая (табл. 3). Минимальные концентрации Fe, не пре-
вышающие 200 мкг/л, были получены в реках Амур, 
Хор и Бира, а максимальные (400‒670 мкг/л) ‒ в ре-
ках 2-я Седьмая, Малая Чирка и Подхоренок (табл. 3) 
Эти величины превышают средние концентрации 
речных вод [23, 24] в 3‒10 раз. Содержание Pb в 
р. Малая Чирка превышает среднюю концентрацию 
речных вод почти в 100 раз, в р. Подхоренок ‒ в 
13 раз, в остальных реках ‒ в 5‒10 раз (табл. 3). 
В р. Малая Чирка превышены концентрации раство-
ренного кадмия (Cd), кобальта (Co), меди (Cu) и мар-
ганца (Mn): по сравнению со средними значениями 
[23, 24] в 43, 6, 9 и 3 раза, соответственно (табл. 3).  

Таблица 3.  Концентрации растворимых форм микроэлементов в реках юга Хабаровского края (мкг/л) (11.07.2011) 

Table 3.  Dissolved trace element concentrations in the rivers of southern Khabarovsk region (µg/l) (11.07.2011) 

Элемент 

Element 

Амур 

Amur 

Хор 

Khor 

Малая Чирка 

Malaya Chirka 

Подхоренок 

Podkhorenok 

Кия 

Kiya 

2-я Седьмая  

2-ya Sedmaya 

Бира 

Bira 

Бикин 

Bikin 

Среднее 

Average 

Cd 0,01 0,041 3,5 0,025 0,031 0,038 0,061 0,017 0,08 

Cr 0,27 0,46 0,74 0,84 0,39 0,72 0,92 0,58 0,70 

Cu 1,4 2,2 13,1 2,7 1,7 2,7 2,0 1,9 1,5 

Fe 165 170 469 669 381 412 396 275 66 

Mn 6,5 7,1 103 37 61 24 16,2 12,2 34 

Pb 0,38 0,68 7,5 1,1 0,79 0,68 1,1 0,59 0,079 

Sr 36 25 35 29 36 49 43 35 60 

Ba 10,2 7,6 21,1 15,8 25,1 15,8 9,9 7,5 23 

Zn 16 949 115100 145 459 1280 10750 174 0,6 

Be 0,017 0,017 0,037 0,036 0,015 0,024 0,027 0,023 0,009 

V 0,51 0,51 0,70 0,69 0,47 0,86 1,1 0,64 0,71 

Al 53,3 92 232 226 72 221 142 124 32 

Rb 0,69 0,76 1,1 0,64 0,94 0,68 0,72 0,55 1,6 

Tl 0,003 0,006 0,015 0,004 0,005 0,006 0,02 0,004 0,007 

Co 0,06 0,085 0,86 0,25 0,26 0,20 0,15 0,22 0,15 

Ag 0,002 0,004 0,01 0,007 0,003 0,005 0,004 0,005 н.о. 

Примечание: в качестве средних концентраций использовали данные [24]. 

Note: average concentrations are taken from [24]. 

Установление природного фона всех тяжелых ме-
таллов является сложной задачей, поскольку эти эле-
менты широко используются в хозяйственной дея-
тельности и являются основными загрязнителями 
окружающей среды [11, 23]. В этoй cвязи интeрecнo 
рacпрeдeлeниe Al в рeкaх югa Хaбaрoвcкoгo крaя. 
Извecтнo, чтo алюминий пoчти нe пoдвeржeн влия-
нию aнтрoпoгeннoгo фaктoрa, мaлo рacтвoрим и явля-
ется продуктом эрoзии зeмнoй пoвeрхнocти [23]. 
В исследуемых реках концентрация Al изменяется от 
53 мкг/л в р. Амур до 230 мкг/л в реках Подхоренок, 
Малая Чирка и 2-я Седьмая (табл. 3). Содержание 
остальных микроэлементов в исследуемых реках в 
целом соответствовало их средним концентрациям 
[23, 24] и является, таким образом, характеристикой 
природного регионального фона в период летних па-
водков. 

На основании полученных данных о расходе воды 
и концентрации растворенных микроэлементов в ис-

следуемых реках по уравнению (3) были рассчитаны 
их абсолютные суточные потоки (JМЭ). В табл. 2 при-
ведены величины суммарных суточных потоков рас-
творенных микроэлементов (∑МЭ), полученные сум-
мированием потоков всех измеренных микроэлемен-
тов, кроме Zn. Следует отметить, что 99 % величин 
∑МЭ во всех рассмотренных реках (в отсутствии цин-
ка) составляет вклад растворенных алюминия, железа, 
марганца, бария и стронция.  

Редкoземельные элементы 

Степень изученности РЗЭ в речных водах Хаба-
ровского края слабая, отрывочные данные по некото-
рым РЗЭ существуют в литературе только для реки 
Амур [7]. Полученные в этой работе результаты яв-
ляются первыми комплексными исследованиями в 
этой области.  

Региoнaльный урoвень рaствoренных фoрм РЗЭ в 
речных вoдaх югa Хaбaрoвскoгo крaя изменяется oт 
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1,44 (р. Кия) дo 5,44 мкг/л (р. Мaлaя Чиркa) (тaбл. 4). 
Средние сoдержaния РЗЭ в исследуемых вoдaх 
сoстaвляют oт 2,13 дo 2,81 мкг/л. При этом вo всех 

изученных рекaх концентрации легких РЗЭ выше, 
чем тяжелых и составляют 81–85 % от суммарных 
концентраций. 

Таблица 4.  Содержание растворимых форм редкоземельных элементов (мкг/л) в реках юга Хабаровского края 

(11.07.2011) 

Table 4.  Concentration of REE in the rivers (µg/l) of southern Khabarovsk region (11.07.2011) 

Элемент 

Element 

Бира 

Bira 

Подхоренок 

Pokhorenok 

Малая Чирка 

Malaya Chirka 

Кия 

Kiya 

Хор 

Khor 

Амур 

Amur 

Бикин 

Bikin 

Eu 0,03 0,051 0,053 0,019 0,024 0,018 0,029 

Ce 0,808 1,27 1,97 0,425 0,611 0,478 0,702 

Pr 0,131 0,222 0,271 0,079 0,117 0,084 0,125 

Sm 0,121 0,217 0,243 0,075 0,113 0,082 0,128 

Ho 0,019 0,038 0,039 0,012 0,018 0,013 0,02 

Gd 0,122 0,224 0,258 0,075 0,118 0,087 0,131 

Tb 0,018 0,033 0,037 0,01 0,017 0,012 0,018 

Lu 0,008 0,014 0,012 0,005 0,007 0,005 0,007 

Dy 0,098 0,194 0,201 0,057 0,093 0,068 0,102 

Er 0,055 0,106 0,103 0,034 0,05 0,039 0,058 

Nd 0,56 0,96 1,13 0,349 0,505 0,372 0,551 

Tm 0,007 0,015 0,013 0,004 0,007 0,005 0,008 

Yb 0,049 0,095 0,083 0,029 0,043 0,033 0,049 

La 0,492 0,752 1,03 0,272 0,41 0,301 0,441 

HREE 0,406 0,769 0,8 0,244 0,376 0,281 0,423 

LREE 2,112 3,421 4,644 1,201 1,756 1,317 1,947 

∑=L+H(REE) 2,52 4,19 5,44 1,44 2,13 1,6 2,37 

HREE % 16,1 18,3 14,7 16,9 17,6 17,6 17,8 

LREE % 83,9 81,7 85,3 83,1 82,4 82,4 82,2 

Eu/Eu* 1,12 1,05 0,96 1,15 0,94 0,96 1,02 

Y 0,47 0,91 0,95 0,29 0,44 0,34 0,5 

Ce/Ce* 0,69 0,67 0,81 0,63 0,61 0,65 0,65 

(La/Yb)/n 0,97 0,77 1,2 0,91 0,92 0,89 0,87 

Примечание: LREE – сумма легких РЗЭ; Eu/Eu*=2*Eu*/(Sm*+Cd*); HREE – сумма тяжелых РЗЭ; 

Ce/Ce*=2*Ce*/(La*+Pr*) ΣREE – общая сумма РЗЭ. 

Note: ΣREE is the total amount of REE; LREE is the sum of lighy REE; HREE is the sum of heavy REE; 

Eu/Eu*=2*Eu*/(Sm*+Cd*); Ce/Ce*=2*Ce*/(La*+Pr*). 

Coдeржaниe рacтвoрeнных РЗЭ в рeчных вoдaх в 
значительной степени зависит от состава геологиче-
ских пород водосбора и прoцeccoв их вывeтривaния 
[23]. Исследуемые воды обогащены легкими РЗЭ 
(табл. 4) и относятся, сoглacнo клaccификaции Ю.A. 
Бaлaшoвa, к так называемым «лaнтaнoвым вoдам», 
кoтoрыe, как правило, дрeнируютcя киcлыми порода-
ми [26].  

Для сглаживания пилooбрaзного хaрaктeра прoфи-
ли рacпрeдeлeния РЗЭ в иccлeдoвaнных рeчных вoдaх 
были нoрмирoвaны пo oтнoшeнию к ceвeрo-
aмeрикaнcкoму cлaнцу [27] (рис. 4).  

Сравнение РЗЭ для рек юга Хабаровского края с 
величинами в реках Приморского края [16] и средни-
ми для рек величинами [24] показано на рис. 4. Полу-
ченные данные схожи и сопоставимы между собой по 
конфигурации. Во всех реках, кроме р. Малая Чирка, 
показатель соотношений La/Ybn равен 0,77‒0,97, что 
отражает небольшое обогащение вод тяжелыми РЗЭ и 
указывает на возрастание их миграционной способ-
ности в ряду La‒Lu. В реке Малая Чирка La/Ybn=1,20. 
Все исследованные реки имeют чeткo вырaжeнную 

oтрицaтeльную цeриeвую aнoмaлию (Ce/Ce*=0,61‒0,81) 
(рис. 4), нaличиe кoтoрoй в прeсных вoдaх 
oпрeдeляeтся химичeскими свoйствaми цeрия. В трех 
реках (Амур, Малая Чирка и Хор) проявлена отрица-
тельная европиевая аномалия (Eu/Eu*=0,94‒0,96), а 
для остальных рек – положительная европиевая ано-
малия (Eu/Eu*=1,01‒1,15). Однотипные профили РЗЭ 
в реках юга Хабаровского края различаются только 
величинами концентраций. Из всех рек выделяется 
р. Малая Чирка, где обнаружены самые высокие зна-
чения РЗЭ. Такое превышение концентраций РЗЭ в 
этой реке наводит на мысль о влиянии хозяйственной 
деятельности человека на состав ее вод. Во всех ис-
следованных реках обнаружено накопление группы 
средних редкоземельных элементов, что характерно и 
для рек Приморского края [16] (рис. 4). Вeличины 
суммaрных сутoчных пoтoкoв рaствoрeнных РЗЭ 
(∑РЗЭ) привeдeны в тaбл. 2. 

Тaким oбрaзoм, пoлучeнныe дaнныe пo 
рaспрeдeлeнию и кoнцeнтрaциям РЗЭ в исслeдуeмых 
реках укaзывaют нa oднoрoднoсть истoчникa пoступ-
лeния РЗЭ. 
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Рис. 4.  Профили распределения концентраций редкоземельных элементов в реках юга Хабаровского края (1 – Бира; 

2 – Амур; 3 – Малая Чирка, 4 – Кия; 5 – Хор; 6 – Подхоренок; 7 – 2-ая Седьмая; 8 – Бикин; 9 – средние значе-

ния РЗЭ в южной части Хабаровского края; 10 – средние величины в реках [24]; 11 – средние концентрации 

РЗЭ в Приморском крае [16]) 

Fig. 4.  Profile distributions of rare earth element concentrations in the rivers of southern Khabarovsk region (1 – Bira, 2 ‒ 

Amur, 3 ‒ Malaya Chirka, 4 ‒ Kiya, 5 ‒ Khor, 6 ‒ Podkhorenok, 7 ‒ 2-aya Sedmaya, 8 ‒ Bikin, 9 ‒ southern 

Khabarovsk region averages; 10 ‒ averages in the river waters [24]; 11 ‒ southern Primorye averages [16])  

 

Заключение 

1. В июле 2011 г. проведены комплексные исследова-
ния гидрохимического стока 8-ми водных объектов 
юга Хабаровского края: р. Амур и семи рек бассей-
на Уссури (одного из наиболее значимых притоков 
Амура): Бикин, Хор, Подхоренок, Бира, Кия, Малая 
Чирка и 2-я Седьмая. В пробах речной воды были 
определены параметры основного солевого состава, 
микроэлементы и редкоземельные элементы.  

2. В период высокого расхода воды в высоко увлаж-
ненных южных районах Хабаровского края реч-
ные воды очень схожи по типу и величине мине-
рализации: среди катионов доминирует Ca

2+
, ос-

новным противо-анионом является HCO3
–
; воды 

ультрапресные, величина минерализации не пре-
вышает 50 мг/л. Вaжную роль в формировaнии 
химичecкого cоcтaвa повeрхноcтных вод югa 
Хaбaровcкого крaя игрaют продукты 
вывeтривaния кaрбонaтных и cиликaтных пород, 
которые поcтупaют в рeки c грунтовыми водaми.  

3. В поверхностных водах всех исследованных рек 
обнаружены высокие концентрации растворенных 
форм Al, Fe и Pb. В р. Малая Чирка ‒ высокие 

концентрации растворенных Co, Cu, Mn и экстре-
мально высокие ‒ Cd, превышающие средние гло-
бальные концентрации в 40 раз. Содержание 
остальных микроэлементов в исследуемых реках в 
целом соответствует их средним речным концен-
трациям и является характеристикой природного 
регионального фона в период летнего паводка. 

4. Установлен региональный уровень суммарных 
концентраций растворимых форм РЗЭ в реках юга 
Хабаровского края, который варьируется от 1,44 
до 5,44 мкг/л. Полученные данные по распределе-
нию и концентрации РЗЭ в исследуемых объектах 
указывает на однородность источника их поступ-
ления и отражает общий состав пород водосбор-
ного бассейна. 

5. Рассчитанные суммарные суточные потоки ком-
понентов ОСС, микроэлементов и редкоземель-
ных элементов, поставляемые реками Бира, Кия, 
Подхоренок, Бикин, Хор и Амур, равны 61894, 
377 и 2,21 т/сут, соответственно. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов 
РФФИ № 16-35-60098 мол_а_док., РФФИ № 16-05-00166. 
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The relevance of the research consists in studying hydrochemical river discharge as one of the main indicators of the ecological state of 
water objects. 
The main aim of the research is to obtain new knowledge on hydrochemical discharge of the rivers at southern Khabarovsk region, which 
are required for objective assessment of the ecological status of the region and for carrying out effective water protection measures. 
Objects of the research are the Amur River and seven lesser streams: Bikin, Khor, Podkhorenok, Bira, Kiya, Malaya Chirka, 2-ya Sedmaya. 
Methods. Concentration of major anions (Cl–, SO4

2–) wеrе аnаlyzеd by ion chromаtogrаphy (Shimаdzu LC‒10А); mаjor cаtions (Nа+, K+, 
Cа2+, Mg2+), trace elements and rare earth elements ‒ with ICP‒MS (Agilent, 7500с) method. The hydrocarbonate ion (HCO3

-) concentra-
tion was taken as the total alkalinity. It wаs аnаlyzеd by dirеct titrаtion by Bruyеvich mеthod. Thе totаl minеrаlizаtion (∑i) is thе sum of 
concеntrаtions of mаjor rivеr wаtеr еlеmеnts.  
Results. In July 2011 the Amur River and seven lesser streams (Bikin, Khor, Podkhorenok, Bira, Kiya, Malaya Chirka, 2-aya Sedmaya), 
located at southern part of Khabarovsk region, were sampled and analyzed for their major elements, trace elements and rare earth ele-
ments. During summer flood river waters are low-mineralizated, ∑i does not exceed 50 mg/l. Ca2+ is the predominant cation and HCO3

– is 
the major counter-ion for cations in all samples. High concentrations of dissolved Al, Fe и Pb were found in the surface waters of all the 
rivers studied. In the Malaya Chirka River there are high concentrations of dissolved Co, Cu, Mn and extremely high Cd, exceeding the 
average global concentrations in 40 times. The concentration of the other trace elements in the studied rivers is in general corresponded to 
their average global concentrations and is a characteristic of the natural regional background during summer floods. A regional level of 
total concentrations of soluble forms of rare earth elements (1,44–5,44 µg/l) was established. The distribution and level of rare earth ele-
ments concentrations in the studied river waters reflect the overall composition of the watershed rocks. The calculated total daily fluxes of 
major elements, trace elements and rare earth elements, supplied by the Bira, Kiya, Podhorenok, Bikin, Khor and Amur rivers, equal to 
61894, 377 and 2,21 t/day, respectively.      
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Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения экологических последствий многолетнего трансграничного 
переноса загрязняющих веществ из индустриальных центров Восточного Казахстана на территорию Алтайского края и 
Республики Алтай. 
Цель: определить элементный состав и особенности распределения химических элементов в эпилитном лишайнике 
Rhizocarpon geographicum (L.) DC. на камне как биогеохимическом индикаторе специфики и интенсивности трансграничного 
переноса загрязняющих веществ на территорию Алтая. 
Методы: отбор образцов лишайника Rhizocarpon geographicum (L.) DC. на скальных обнажениях нижнепалеозойских терри-
генных пород для определения содержания в них ртути методом атомной абсорбции и 28 химических элементов методом 
инструментального нейтронно-активационного анализа, обработка полученных данных методами прикладной статистики.  
Результаты. Впервые получены данные об уровнях содержания и особенностях распределения комплекса химических эле-
ментов в лишайнике Rhizocarpon geographicum (L.) DC. на камне на территории Алтая. Проведено сравнение данных с регио-
нальным фоном и кларком в биосфере. Установлено наличие двух групп элементов в лишайнике – микроэлементов неоргани-
ческой пыли и ассоциации химических элементов полиметаллических руд (Zn, As, Sb, Br, Hg, Au). Приведена аргументация в 
пользу преобладающего поступления элементов второй ассоциации в лишайник Rhizocarpon из атмосферных выпадений, 
переносимых с территории Восточного Казахстана. Выявлена обширная площадь повышенных концентраций изученных 
элементов в лишайнике Rhizocarpon, пространственно совпадающая с ранее установленной областью загрязнения снежного 
и растительного покрова на территории региона. Сделан вывод о пригодности элементного состава эпилитного лишайни-
ка Rhizocarpon на камне в качестве биогеохимического индикатора специфики и интенсивности трансграничного переноса 
загрязняющих веществ на территорию Алтая. 
 

Ключевые слова:  
Горный Алтай, трансграничный перенос, лишайник Rhizocarpon на камне, элементный состав, биогеохимический индикатор. 

 
Введение 

В литературе накипные лишайники, обитающие на 
выходах горных пород (скалы, отдельные глыбы), 
выделяются в отдельную группу эпилитной лихено-
флоры. Особенностями этой группы лишайников 
являются: медленный постоянный рост, долголетие, 
аэральное питание, безбарьерное накопление загряз-
няющих веществ [1–4]. Это делает их чувствитель-
ным биогеохимическим индикатором качества при-
земного атмосферного воздуха и позволяет по ним 

картографировать зоны многолетнего поступления 
поллютантов в окружающую среду [5–17]. 

Полученные в последнее время данные по факту 
загрязнения снегового и растительного (листья топо-
ля, годовые кольца лиственницы) покровов показы-
вают, что на территорию Горного Алтая (Республика 
Алтай и Алтайский край) в течение длительного пе-
риода в результате трансграничных переносов выбро-
сов загрязняющих веществ выпадает определенный 
спектр тяжелых металлов и токсичных элементов, ком-
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понентов полиметаллических руд, перерабатываемых 
металлургическими предприятиями Восточного Казах-
стана – Усть-Каменогорским свинцово-цинковым, Зы-
ряновским свинцовым и Лениногорским полиметал-
лическим комбинатами [18, 19]. 

С учетом этого обстоятельства, авторами была 
изучена возможность дополнительной оценки специ-
фики атмосферных выпадений выбросов от этих 
предприятий на территории Горного Алтая по эле-
ментному составу обитающих на выходах горных 
пород эпилитных лишайников. 

Материалы и методы 

Объектом изучения служили покрытые эпилитны-
ми лишайниками скальные выходы горных пород в 
основном кембро-ордовикского возраста (катунская, 
кудатинская и сайлюгемская свиты горноалтайской 
серии). Для достижения однородности химического 
состава литогенного субстрата выбирались главным 
образом обнажения терригенных пород (песчаники, 
алевролиты, алевролито-песчаники), на которых пре-
обладали кальцефобные виды накипных лишайников.  

Изученная территория относится к западной части 
Республики Алтай, непосредственно граничащей с 
Восточно-Казахстанской областью (ВКО). Лишайни-
ки опробованы в 10 точках на трех ориентированных 
на северо-запад профилях, удаленных от населенных 
пунктов и автодорог более чем на 0,5 км. Расстояние 
между профилями составило 50–60 км, а между точ-
ками – 35–50 км (рис. 1).  

Всего в западной части Республики Алтай было 
отобрано 10 образцов доминирующего на обнажениях 
терригенных пород накипного литофильного лишай-

ника Ризокарпон географический (Rhizocarpon 
geographicum (L.) DC.), представленного мелкими  
(1–3 мм), преимущественно накипными (корковыми) 
агрегатами. Отдельные его экземпляры имеют по пе-
риферии венчик из pассечѐнных пластинок, что позво-
ляет относить Ризокарпон также и к листоватым ли-
шайникам. Его расселение на каменном субстрате раз-
лично. Нередко он занимает большие площади, прида-
вая им характерную бледно-зеленовато-серую окраску 
(рис. 2). Как правило, с Rhizocarpon geographicum (L.) 
DC. в подчиненном количестве соседствуют до  
3–5 видов других эпилитных лишайников.  

 

 
Рис. 1.  Схема отбора образцов лишайника Rhizocarpon 

на территории Алтая 

Fig. 1.  Scheme of sampling the lichen Rhizocarpon on the 

territory of Altai 

 

 
Рис. 2.  Скопления накипного лишайника Rhizocarpon geographicum (L.) DC. на обнажении песчаников близ с. Усть-

Сема. Справа строение отдельного слоевища лишайника 

Fig. 2.  Accumulations of scale lichen Rhizocarpon geographicum on the outcrop of sandstones near the village Ust-Sema. 

On the right is the structure of a separate lichen strata 

Отбор образцов проводился в сухую погоду спе-
циальным ножом-скребком. Взятый материал про-
сматривался под микроскопом и очищался от породы. 
Подготовка образцов к анализам заключалась в исти-
рании материала. 

Элементный состав образцов лишайника (28 элемен-
тов) изучен в ядерно-геохимической лаборатории мето-

дом инструментального нейтронно-активационного 
анализа (ИНАА) на исследовательском реакторе 
ИРТ-Т в Томском политехническом университете 
(аналитик А.Ф. Судыко). Определение содержания 
ртути выполнено методом атомной абсорбции (пиро-
лиза) на ртутном анализаторе «РА-915+» с пристав-
кой «ПИРО-915+» в Международном инновационном 
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научно-образовательном центре «Урановая геология» 
в Томском политехническом университете (аналитик 
Е.М. Турсуналиева). Для контроля точности опреде-
ления ртути и элементов ИНАА использовался стан-
дартный образец состава листа березы ЛБ-1 
(ГСО 8923-2007).  

Элементный состав каменного субстрата (пород 
горноалтайской серии) в местах отбора лишайника 
был изучен АО «Горно-Алтайская экспедиция» мето-
дом ISP-MS при геологическом доизучении площадей 
масштаба 1:200000 на территории Горного Алтая. 

По данным анализов рассчитаны статистические 
параметры, коэффициенты (Кс) и кларки (Кк) кон-
центрации относительно регионального фона и био-
сферы соответственно, определены корреляционные 
связи элементов в лишайнике. 

Результаты и их обсуждение 

Известно, что лишайники – это группа организмов 
биоиндикаторов, которые обитают преимущественно 
только в экологически чистых местах. К числу таких 
мест относится территория Горного Алтая, где отсут-
ствуют крупные промышленные предприятия, а основ-
ной отраслью экономики является сельское хозяйство с 
преобладающим экстенсивным животноводством. Эти 
обстоятельства способствуют широкому развитию раз-
нообразных эпилитных лишайников на обнажениях и 
элювиально-делювиальных развалах горных пород. 

Впервые оцененное содержание микроэлементов 
(МЭ) в лишайнике Rhizocarpon geographicum (L.) DC. 
на территории Западного Алтая характеризуется в це-
лом низкими значениями, умеренной вариабельностью 
(в основном до 50 %), превышением регионального 
фона в 2–14 раз (в среднем в 6 раз). Среднее содержа-
ние большинства изученных МЭ в 1,5–5 раз ниже их 
кларка в биосфере [20], кроме кальция, бария, строн-
ция, цинка, мышьяка, сурьмы, брома, ртути и золота, 
среднее содержание которых в 1,1–8,6 раза (в среднем 
в 3,5 раза) выше кларковых значений (табл. 1). 

Для изученных МЭ в литогенном субстрате – тер-
ригенных породах горноалтайской серии – присущи в 
целом невысокие концентрации и слабая их вариа-
бельность, а также низкое превышение регионального 
фона – от 1,2 до 4 ед., при среднем значении 2,2 ед. 
Характерно, что для упомянутой ассоциации МЭ (Ca, 
Zn, As, Sb, Br, Hg, Au) проявлены максимальные зна-
чения отношения их содержания в лишайнике и по-
родном субстрате (2–4,7 ед.), что указывает на их 
дополнительное поступление в лишайник (табл. 1). 

Большинство МЭ в лишайнике Rhizocarpon 
geographicum (L.) DC. имеют между собой тесные 
положительные связи, которые составляют более 50 % 
от их общего числа. Наибольшее число таких связей 
характерно для редкоземельных и литофильных МЭ, 
в том числе для породообразующих макроэлементов 
(кроме кальция).  

На этом фоне в лишайнике выделяется вышеотме-
ченная ассоциация МЭ, представленная цинком, мы-
шьяком, сурьмой, бромом, ртутью, золотом, то есть 
типоморфными элементами полиметаллических ме-

сторождений Рудного Алтая. Для них характерно 
отсутствие корреляционных связей или их небольшое 
число (в основном между собой). Другой чертой этой 
ассоциации является наличие преимущественно от-
рицательных связей с редкоземельными и литофиль-
ными МЭ (табл. 2), что указывает на разные «носите-
ли» этих групп микроэлементов в изученный лишай-
ник. Для РЗЭ и литофильных МЭ это неорганическая 
пыль, для рудных МЭ – выбросы предприятий. 

Таблица 1.  Содержание элементов в лишайнике 

Rhizocarpon geographicum (L.) DC. и его ли-

тогенном субстрате на территории Алтая, 

мг/кг 

Table 1.  Contents of elements in the lichen Rhizocarpon 

geographicum (L.) DC. and its lithogenic 

substrate on the territory of Altai, mg/kg 
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Ca, % 0,8 4,00 5,0 2,50 1 1,65 1,6 2,42 

Na, % 0,1 0,37 3,7 0,19 1,5 2,47 1,6 0,15 

Fe, % 0,2 1,19 5,9 0,54 2 3,90 1,9 0,30 

Cr 0,3 23,7 7,9 0,47 50 111 2,2 0,21 

Co 0,5 4,74 9,5 0,22 10 19,1 1,9 0,25 

Zn 5 36,7 7,3 0,80 10 16,0 1,6 2,29 

Ba 30 102 3,4 2,84 150 431 2,9 0,24 

Sr 20 87,0 4,4 2,17 50 185 3,7 0,47 

Cs 0,2 1,17 5,8 0,19 2 3,90 2,0 0,43 

Sc 0,8 4,10 5,1 0,59 10 16,4 1,6 0,25 

La 2 8,37 4,2 0,84 10 22,8 2,3 0,37 

Lu 0,05 0,15 3,0 0,37 0,2 0,36 1,8 0,40 

Ce 10 21,3 2,1 0,71 20 46,6 2,3 0,46 

Hf 0,2 1,52 7,6 0,76 2 3,97 2,0 0,38 

Ta 0,05 0,22 4,4 0,11 0,3 0,71 2,4 0,32 

Yb 0,2 0,90 4,5 0,45 1,5 2,46 1,6 0,36 

Nd 1 7,68 7,7 0,77 20 23,7 1,2 0,32 

As 0,25 3,41 13,6 1,14 5 1,20 2,4 2,84 

Sb 0,15 2,15 14,3 8,58 4 1,00 2,5 2,14 

Br 1 4,49 4,5 0,17 0,3 1,00 3,3 4,49 

Au 0,0005 0,005 10,0 7,14 0,001 0,0025 2,5 2,00 

Hg 0,05 0,22 4,2 1,10 0,01 0,04 4,0 4,73 

Th 0,5 2,10 4,2 0,26 4 6,93 1,7 0,30 

U 0,1 0,70 7,0 0,35 1 1,93 1,9 0,36 

* – среднее содержание относительно регионального 

фона, ** – то же кларка элементов в биосфере [20]. 

Жирным шрифтом выделены микроэлементы, накапли-

вающиеся в лишайнике Rhizocarpon.  

* – average content relative to the regional background, 

** – the same clarke of elements in the biosphere [20]. The 

elements accumulating in the lichen are marked in bold. 

Отметим, что и в других компонентах природной 
среды, в частности в снеготалой воде, снеговой пыли, 
а также в золе листьев тополя (Populus laurifolia 
Ledeb.), корреляционные связи вышеотмеченных 
рудных МЭ в целом заметно слабее, чем у породных 
МЭ, что также указывает на различные источники 
поступления этих двух ассоциаций на территорию 
Алтая [19]. 
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Таблица 2.  Характер корреляционных связей МЭ в ли-

шайнике Rhizocarpon geographicum 
Table 2.  Nature of correlations of microelements in the 

lichen Rhizocarpon geographicum (L.) DC. 

Ca Na,Fe Cr Co Zn Ba,Sr Cs РЗЭ Sc As Sb Br Au Hg Th U 

Число положительных корреляционных значимых связей между 

МЭ (р≥0,05) в лишайнике, % 

Number of positive correlation of significant relationships between 

trace elements (p≥0,05) in lichen, % 

22 70 59 52 0 59 25 70 70 11 7 0 0 4 43 59 

Число отрицательных корреляционных связей между МЭ в 

лишайнике, % 

Number of negative correlations between trace elements in lichen, % 

15 7 15 7 35 11 26 11 11 37 59 56 81 44 11 15 

Жирным шрифтом выделены микроэлементы с мини-

мальным числом значимых корреляционных связей.  

The trace elements with a minimum number of significant 

correlations are marked in bold. 

Такая же особенность проявлена и для талой воды 
ледника Большой Актру, где МЭ состава полиметал-
лических руд имеют корреляционные положительные 
связи между собой и отрицательные – с породными 
элементами. При этом число их значимых связей на 
порядок меньше, чем у породных МЭ. По мнению 
[21], это указывает на раздельное поступление харак-
теризуемых ассоциаций на территорию региона. 

Содержание рудных МЭ в золе листьев тополя 
(Populus laurifolia Ledeb.) – одного из наиболее пред-
ставительных биогеохимических индикаторов антро-
погенного воздействия в Западном Алтае – в 3–6 раз 
выше регионального фона (породных МЭ не более 
чем в 2 раза) [22]. Еще более контрастные значения 
проявлены для отношения средних концентраций 
рудных МЭ в золе листьев тополя в г. Усть-
Каменогорске (место локации основных источников 
выбросов рудных МЭ) и на территории Западного 
Алтая (табл. 3). 

Пространственно совпадающие между собой об-
ласти повышенного содержания как рудных, так и 
породных МЭ в лишайнике Rhizocarpon geographicum 

(L.) DC. образуют на изученной территории языкооб-
разный зонально построенный биогеохимический 
мегаореол, вытянутый в северо-восточном и частично 
в восточном направлении, согласно преобладающим 
ветрам. На территории Западного Алтая его площадь 
составляет до 25 тыс. км

2
, длина более 300 км при 

средней ширине 100–120 км. Границы этого мегаоре-
ола, как правило, слабо и умеренно контрастные. 

Таблица 3.  Содержание МЭ в золе листьев тополя в 

Восточно-Казахстанской области и в За-

падном Алтае, мг/кг [3] 
Table 3.  Content of microelements in the ash of the 

poplar leaves in East Kazakhstan and in West 

Altai, mg/kg [3] 

Показатели 

Parameters 

Микроэлементы/Trace elements 

Породные  

Rock  

Рудные  

Ore  

Cr Се Sr Co Zn Cd As Sb 

Среднее, Алтай 

Mean, Altai 
1,8 1,02 910 3,4 60 2,8 0,5 0,3 

Региональный фон Алтая 

Altai regional background 
1,0 0,5 500 2,0 20 0,7 0,1 0,05 

Среднее/фон, ед. 

Mean/background, units 
1,8 2,0 1,8 1,7 3,0 4,0 5,0 6,0 

Среднее, Усть-Каменогорск 

Mean, Ust-Kamenogorsk 
2,9 1,87 1254 7,7 3090 39,3 2,5 2,1 

Усть-Каменогорск/Алтай, ед. 

Ust-Kamenogorsk/Altai, units 
1,6 1,8 2,5 2,3 51,5 14,0 5,0 7,0 

Жирным шрифтом выделены микроэлементы, накапли-

вающиеся в листьях тополя в ВКО и на Алтае.  

The trace elements accumulating in poplar leaves in East 

Kazakhstan region and Altai are marked in bold. 

Пространственное положение, морфология и 
внутреннее строение этого мегаореола в целом совпа-
дает с ранее установленной на территории Алтая об-
ластью повышенных концентраций элементов поли-
металлических руд в снеговой пыли, для которых 
также проявлена тенденция уменьшения содержания 
при удалении от восточной границы Восточно-
Казахстанской области (рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Характер распределения МЭ в лишайнике Rhizocarpon geographicum (слева) и в снеговой пыли (справа) на 

территории Алтая 

Fig. 3.  Nature of distribution of microelements in the lichen Rhizocarpon geographicum (left) and in snow dust (right) in the 

Altai territory 
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Идентичная ситуация характерна для областей по-
вышенных (пониженных) концентраций МЭ и макро-
компонентов в снеготалой воде, золе листьев тополя, 
годичных кольцах лиственницы сибирской [19]. 
Обобщенная картина загрязнения этих и других де-
понирующих природных сред в результате воздушно-
го переноса химических элементов и их соединений 
указывает на предприятия цветной металлургии ВКО 
как вероятный источник их поступления на террито-
рию Алтая (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Обобщенные ореолы МЭ в компонентах природ-

ной среды на территории Алтая. Обобщенные 

контуры загрязнения: 1 – лишайника Rhizocarpon 

geographicum, 2 – снеговой пыли, 3 – листьев то-

поля черного, 4 – снеготалой воды; 5 – обобщен-

ная область загрязнения природной среды 

Fig. 4.  Generalized areas of microelements in the 

components of the natural environment. Generalized 

pollution contours: 1 – Rhizocarpon geographicum 

lichen, 2 – snow dust, 3 – black poplar leaves, 4 – 

snow melt water; 5 – generalized area of 

environmental pollution 

Следует отметить, что проблема аэрогенного пе-
реноса на территорию Алтая тяжелометалльных пол-
лютантов, содержащихся в выбросах металлургиче-
ских предприятий Восточно-Казахстанской области, 
изучена недостаточно. Тем не менее, имеются досто-
верные данные об аномально высоком присутствии 
типоморфных элементов полиметаллических руд в 
талой воде ледников региона (Белуха, Бол. Актру и 
др.) [21], в годичных кольцах древесных видов [23], а 
также в природных планшетах атмосферных выпаде-
ний – в снеговом, растительном и почвенном покро-
вах [19, 24]. 

Так, ранее проведенными эпизодическими иссле-
дованиями установлено, что в снеговом покрове на 
сопредельной с Восточно-Казахстанской областью 
территории Алтая проявлена область пониженных 
значений рН и повышенных концентраций сульфатов, 
соединений азота и основных химических элементов 
полиметаллических руд, что указывает на кислотный 
характер формирующих трансграничных атмосфер-
ных выпадений (из-за присутствия окисленной серы и 
азота) [19]. 

Имеющиеся данные позволяют в общем виде про-
вести реконструкцию геоэкологических последствий 
многолетнего трансграничного переноса загрязняю-
щих веществ на территорию Алтая, в том числе уста-
новить положение генерализованного следа атмо-
сферных выпадений, оценить их хронологию, спектр 
и интенсивность. 

Таким образом, геохимический отклик природной 
среды Алтая на привнос охарактеризованной ассоциа-
ции поллютантов с территории Восточно-Казахстанской 
области носит всеобъемлющий характер, в разной 
степени проявленный во всех транслирующих и де-
понирующих загрязнение средах. Для его достовер-
ной оценки необходимо проведение полноценных 
исследований, включающих кроме комплекса геохи-
мических исследований изучение состава, особенно-
стей переноса и выпадения «высотных» и приземных 
аэрозолей. 

Необходимо также отметить, что фактор транс-
граничного переноса загрязняющих веществ на тер-
ритории Алтая является одной из приоритетных эко-
логических проблем региона, что предполагает необ-
ходимость полноценной оценки его последствий. 

Выводы 

На основании вышеизложенных данных можно 
сделать следующие выводы: 
1.  Элементный состав эпилитного лишайника 

Rhizocarpon geographicum (L.) DC., развитого на 
обнажениях терригенных пород на смежной с Во-
сточным Казахстаном территории Западного Ал-
тая, представлен в основном ассоциацией лито-
фильных и редкоземельных элементов неоргани-
ческой пыли и типоморфной ассоциацией микро-
элементов (Zn, As, Sb, Hg, Au, Br и др.), содержа-
щихся в выбросах предприятий цветной метал-
лургии Восточно-Казахстанской области. 

2.  Области повышенных концентраций ассоциаций 
МЭ в лишайнике Rhizocarpon geographicum (L.) 
DC. пространственно совпадают с обширным 
ореолом наложенного загрязнения снегового, поч-
венного и растительного покровов и наиболее ин-
тенсивно проявлены на приграничной с Казахста-
ном территории Алтая.  

3.  Элементный состав лишайника Rhizocarpon 
geographicum (L.) DC. и, вероятно, других эпи-
литных лишайников на камне является биогеохи-
мическим индикатором специфики, интенсивно-
сти прошлой и современной антропогенной дея-
тельности, а также может использоваться в каче-
стве дополнительного метода при изучении и мо-
ниторинге состояния приземной атмосферы. 

4.  Приведенные данные и материалы ранее прове-
денных исследований дают основание считать, 
что в результате многолетнего трансграничного 
переноса выбросов предприятий металлургиче-
ского цикла Восточно-Казахстанской области на 
территории Западного Алтая сформировалась об-
ласть загрязнения компонентов природной среды, 
медико-экологические последствия которого нуж-
даются в дальнейшем углубленном изучении. 
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Relevance of the work is caused by the need to study the environmental consequences of long-term transboundary transport of pollutants 
from industrial centers of East Kazakhstan to the Altai region and Altai Republic. 
The main aim of the research is to study the elemental composition and features of its distribution in the epilitic lichen Rhizocarpon ge-
ographicum (L.) DC. on stone as a biogeochemical indicator of the specificity and intensity of transboundary transport of pollutants to the 
Altai territory. 
The methods: selection of samples of lichen Rhizocarpon geographicum (L.) DC. on rock outcrops of lower Paleozoic terrigenous rocks to 
determine the content of mercury and 28 chemical elements by atomic absorption and instrumental neutron activation analysis, processing 
the data by methods of applied statistics. 
The results. The authors have obtained the data on the levels of content and distribution characteristics of the complex chemical elements 
in the lichen Rhizocarpon geographicum (L.) DC. on stone on the territory of Altai. They were compared with the regional background and 
Clark in the biosphere. The presence of two groups of elements in the lichen – trace elements of inorganic dust and the Association of 
elements of polymetallic ores (Zn, As, Sb, Br, Hg, Au) was established. The argument in favor of the predominant receipt of elements of 
this Association in the lichen Rhizocarpon from atmospheric deposition transferred from the territory of East Kazakhstan was given. The 
authors identified the large area of elevated concentrations of the studied elements in Rhizocarpon, spatially coinciding with the previously 
established area of snow and vegetation contamination in the region. They made the conclusion on suitability of the elemental composition 
of epilitic lichen Rhizocarpon on stone as a biogeochemical indicator of the specificity and intensity of transboundary transport of pollutants 
to the Altai territory. 
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Одним из обсуждаемых направлений в современной геологии является нефтегазоносный потенциал более глубоких горизон-
тов, в том числе фундамента осадочных бассейнов. Генезис залежей нефти является предметом острых дискуссий. 
Современные геохимические методы исследования вещества в совокупности с приборными возможностями, к которым мож-
но отнести изотопный масс-спектрометр, позволяют различать нефти, генерированные разными нефтематеринскими 
отложениями. 
Важнейшим показателем, идентифицирующим генезис углеводородов по отношению к зонам нефтегазообразования в кон-
кретном разрезе, является изотопный состав углерода. Каждая зона, в свою очередь, характеризуется индивидуальными 
геохимическими и термодинамическим параметрами, включающими тип и степень преобразованности рассеянного органи-
ческого вещества, современные геотемпературы и палеотемпературные условия, фазовый состав углеводородов. 
Месторождения Арыскумского прогиба Южно-Торгайского нефтегазоносного бассейна (Южный Казахстан) связаны с различ-
ными литолого-стратиграфическими комплексами юрско-меловых отложений, девонско-нижнекаменноугольными образова-
ниями квазиплатформенного комплекса и дезинтегрированными выступами фундамента. 
В последние годы перспективы Южно-Торгайского прогиба расширяются и связываются с доюрскими отложениями. В этой 
связи возникает вопрос о природе углеводородных масс и формировании их скоплений в мезозойских и домезозойских образо-
ваниях Арыскумского прогиба.  
Цель исследования: проведение сравнительного анализа изотопного состава углерода нефтей Арыскумского прогиба из 
мезозойских, палеозойские отложений, а также из зоны контакта палеозоя с мезозойским осадочным чехлом для решения 
генетических задач и выяснения особенностей формирования нефтяных месторождений Арыскумского прогиба. 

Результаты позволили установить закономерность изменения величины 13С в зависимости от возраста, глубины, терри-
ториальной приуроченности месторождений в пределах Арыскумского прогиба и на основании изотопных данных высказать 
предположение о генезисе мезозойских и домезозойских нефтей. 

 
Ключевые слова:  
Изотоп углерода, генезис, нефть, Арыскумский прогиб, изотопный анализ. 

 
Введение 

Важнейшим показателем, идентифицирующим гене-
зис углеводородов по отношению к зонам нефтегазооб-
разования в конкретном разрезе, является изотопный 
состав углерода. Каждая зона, в свою очередь, характе-
ризуется индивидуальными геохимическими и термо-

динамическим параметрами, включающими тип и сте-
пень преобразованности рассеянного органического 
вещества, современные геотемпературы и палеотемпе-
ратурные условия, фазовый состав углеводородов [1–4]. 

Поскольку два возможных источника углерода 
нефтей – органическое вещество морского и конти-

DOI 10.18799/24131830/2020/3/2533 
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нентального происхождения – заметно отличаются по 
изотопному составу, это должно было отразиться на 
изотопном составе нефтей, принадлежащих различ-
ным фациям [5, 6]. 

Распределение изотопов углерода в углеводородах 
в зависимости от их структуры и молекулярного веса 
отражает наиболее тонкие стороны процесса образо-
вания и превращения нефтей. Сходство или различие 
нефтей в деталях распределения изотопов углерода в 
соответствующих углеводородных компонентах мо-
жет служить признаком их генетической однотипно-
сти или генетического различия [7–11]. Ниже со-
шлемся на два примера современного изотопного 
анализа нефтей. 

В Таримском нефтегазоносном бассейне Китая 
были исследованы пробы на содержание и происхож-
дение изотопного состава углерода палеозойской 
нефти кембрийско-ордовикских пород. В результате 
чего выделены два набора исходных пород с различ-
ным составом изотопов углерода: порода из нижнего 
кембрия с более легким составом изотопов углерода и 
порода среднего и верхнего кембрия с более тяжелым 

составом изотопов углерода. Получено значение 
13

С 
палеозойской нефти, отобранной из вышеуказанных 
вмещающих пород. Анализируя результаты исследо-
вания было установлено, что кембрийские отложения 
могут быть основным источником генерации углево-
дородов в Таримском осадочном бассейне [12]. 

Для выявления генетических типов и источника 
природного газа в различных антиклиналях сравни-
вались и систематически сортировались характери-

стики газового состава и изотопного состава углерода 
и водорода в бассейне Джунгар [13]. 

Для решения генетических задач и выяснения осо-
бенностей формирования нефтяных месторождений 
Арыскумского прогиба (Южный Казахстан) нами 
впервые был измерен изотопный состав углерода 
14 проб нефтей, любезно предоставленных геологами 
данных месторождений. Для проведения сравнитель-
ного анализа были отобраны пробы нефтей из мезо-
зойских, палеозойских отложений, а также из зоны 
контакта палеозоя с мезозойским осадочным чехлом. 

Краткая нефтегеологическая характеристика  
территории исследований 

Южно-Торгайский осадочный бассейн, согласно 
«Карте перспектив нефтегазоносности Казахстана» 
(2002 г.), относится к Восточному нефтегазогеологиче-
скому региону [14] и входит в состав Туранской эпигер-
цинской плиты, где отложения древнее палеозоя образу-
ют фундамент, на котором залегают слои осадочных гор-
ных пород, представленных гнейсами, кварц-биотит-
плагиоклазового состава, близкие протерозойской секции 
разреза Улытау [15]. По толщине осадочного чехла, осо-
бенностям тектонических и литолого-стратиграфических 
характеристик Южно-Торгайский осадочный бассейн 
относится к внутриконтинентальному. 

Метаморфический фундамент Южно-Торгайского 
бассейна состоит из трех блоков: Жиланшикский, 
Мынбулакский и на юге Арыскумский (рис. 1). Впа-
дина состоит из глубоких, линейно-вытянутых гра-
бен-синклиналей, разделенных резкими выступами 
домезозойского основания. 

 

 
Рис. 1.  Схема положения осадочных бассейнов Казахстана: Прикаспийский (I); Устюртско-Бозашинский (II); Ман-

гистауский (III); Аральский (IV); Сырдарьинский (V); Южно-Торгайский (VI); Северо-Торгайский (VII); Севе-

ро-Казахстанский (VIII); Тенизский (IX); Шу-Сарысуский (X); Западно-Илийский (XI); Восточно-Илийский 

(XII); Балхашский (XIII); Алакольский (XIV); Зайсанский (XV), Прииртышский (XVI); Карагандинский (XVII); 

Текесско-Каркаринский (XVIII) 

Fig. 1.  Scheme of location of sedimentary basins of Kazakhstan: Caspian (I); Ustyurt-Bozashinsky (II); Mangistau (III); 

Aral (IV); Syrdarya (V); South Torgai (VI); Severo-Torgai (VII); North Kazakhstan (VIII); Tenizsky (IX); Shu-Sarysu 

(X); West Ili (XI); East Ili (XII); Balkhash (XIII); Alakolsky (XIV); Zaysan (XV), Irtysh (XVI); Karaganda (XVII); 

Tekesko-Karkarinsky (XVIII) 
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Все месторождения промышленной значимости при-
урочены к Арыскумскому прогибу, где в 1984 г. был 
получен первый фонтан нефти на площади Кумколь из 
отложений нижнего неокома [16]. Прогиб ограничен на 
западе Главным Каратауским разломом, а на востоке – 
Западно-Улытауским, имеет северо-западное простира-
ние и характеризуется сложным тектоническим строе-
нием. В пределах прогиба выделяются: Арыскумская, 
Акшабулакская (Бесоба-Теренсайская), Сарыланская, 
Бозингенская, Даутская и Жинишкекумская грабен-
синклинали, образуя систему мезозойских рифтов. Гра-
бены отделяются друг от друга Аксайской, Ащисайской 
и Табакбулакской горст-антиклиналями. 

На тектонической карте Арыскумского прогиба 
(рис. 2) отмечены месторождения, откуда были ото-
браны исследованные пробы нефтей. 

В строении Южно-Торгайского бассейна прини-
мает участие весь комплекс мезо-кайнозойских отло-
жений, залегающий на домезозойском основании. 
Г.Ж. Жолтаевым и Т.Х. Парагульговым [17] выделе-
ны два структурных этажа – нижний, так называемый 
промежуточный структурный комплекс, представлен 
породами верхнего-среднего палеозоя, обладает 
определенными перспективами нефтегазоносности и 
верхний платформенный чехол – сложен породами 
мезозойского и кайнозойского возраста (рис. 3).  

 

 
Рис. 2. Схема положения месторождений углеводородов и отбора исследуемых проб нефти на тектонической 

карте Арыскумского прогиба (по Э.С. Воцалевскому, [18]) 

Fig. 2. Diagram of location of hydrocarbon deposits and selection of the studied oil samples on the tectonic map of the Ar-

yskum depression (by E.S. Votsalevskiy, [18]) 
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Рис. 3.  Стратиграфическое положение исследованных проб нефти на сводном ортогональном геологическом разре-

зе Арыскумского прогиба 

Fig. 3.  Stratigraphic position of the studied oil samples in the combined orthogonal geological section of the Aryskum de-

pression 

Фундамент бассейна сложен разнообразными глу-
бокометаморфизованными докембрийскими порода-
ми [18]. 

Месторождения Арыскумского прогиба связаны с 
различными литолого-стратиграфическими комплек-
сами юрско-меловых отложений, девонско-
нижнекаменноугольными образованиями квазиплат-
форменного комплекса (КПК) и дезинтегрированны-
ми выступами фундамента. 

Г.Ж. Жолтаев и Т.Х. Парагульгов стратифициро-
вали нефтегазоносные комплексы на региональные 
юрский (сингенетический), неокомский (эпигенети-
ческий) и зональный коры выветривания пород доме-
зозойского возраста [14]. 

Юрско-меловые отложения, представляя основ-
ную часть осадочного разреза Южного Торгая, по 
результатам геохимических исследований характери-
зуются достаточно высокими содержаниями рассеян-
ного органического вещества (РОВ) различного типа, 
от гумусового до сапропелевого, концентрация кото-
рого превышает кларковые значения [18, 19]. 

Продуктивные горизонты меловых и юрских от-
ложений сложены песчаниками и алевролитами [18]. 

Нефтегазоносность отложений палеозоя связыва-
ют с эрозионными поверхностями с развитыми тре-
щинами, способными аккумулировать УВ, мигриро-
вавшие с мезозойских отложений [20]. 

Литокомплексы, формирующие юрский и мел-
палеогеновый структурные этажи осадочного чехла 
Южно-Торгайского нефтегазоносного бассейна (НГБ), 

существенно отличаются друг от друга. Особенностью 
юрских литокомплексов является формирование их в 
исключительно внутриконтинентальных условиях, 
характеризующихся активным тафрогенным тектони-
ческим режимом, обусловившим, в свою очередь, 
формирование узких линейно-вытянутых грабенов, 
расширяющихся вверх по разрезу по каждому выпол-
няющему их ритмокомплексу отложений, и разделен-
ных относительно плоскими, устойчивыми выступами 
фундамента, не испытавшими активного воздымания. 

Мел-палеогеновый структурный этаж Южно-
Торгайского НГБ формировался в период длительных 
прерывисто-пульсационных прогибаний Туранской 
плиты, сопровождавшихся морскими трансгрессиями. 

К началу мелового периода относится формирова-
ние постепенно расширяющейся Арыскумской сине-
клизы, в контуры которой в верхнемеловую и палео-
геновую эпохи были вовлечены обрамляющие ее тер-
ритории в связи со сменой внутриконтинентального 
режима осадконакопления морским [21]. 

Большинство нефтей Арыскумского прогиба пара-
финистые (содержание парафина до 15 % и более), мало-
сернистые. Анализ физико-химических свойств нефтей 
исследованных месторождений приведен в табл. 1. 

Методика и результаты изотопного анализа 

Изотопные анализы выполнялись в аккредитован-
ной лаборатории изотопных методов (аттестат 
№ RA.RU.517930 от 15 июля 2015 г.) ТФ АО «СНИ-
ИГГиМС» на масс-спектрометре DELTA V ADVAN-
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TA, с учетом химподготовки проб погрешность со-
ставляет ±0,5 ‰. 

Таблица 1.  Физико-химические свойства нефтей Арыс-

кумского прогиба 

Table 1.  Physicochemical properties of the Aryskum 

depression oil 

Группа 

Group 

В
о

зр
ас

т 

A
g

e 
Содержание, % 

Content, % 
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л
о

тн
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3
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3
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ер
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л
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R
es

in
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П
ар

аф
и

н
ы

 

P
ar

af
fi

n
s 

Аксайская 

Aksay 

K1nc 0,32 0,07 5,7 12,9 0,81 

PZ 0,28 0,05 3,6 17,3 0,78 

J3 0,26 0,18 8,3 10,2 0,835 

PZ 0,07 0,21 2,29 6,7 0,78 

Бозингенская 

Bosingen 

J1-2 0,08 0,2 4,2 10,1 0,82 

J1-2 0,06 – 6,8 9,3 0,86 

Ащисайская 

Ashisay 

J-0 0,18 0,29 25,7 16,6 0,82 

PR – – – – – 

Акшабулакская 

Akshabulak 

PR – – – – – 

K1nc 0,23 – 8,44 14,38 0,82 

 
Результаты по углероду приведены к международ-

ному стандарту. Стандарт VPDB – это карбонат каль-
ция белемнита позднемелового возраста (формация 
Пи-Ди, Южная Каролина). 

Величина 
13

С показывает разницу между изотоп-
ным составом образца и стандарта: 


     

(       )    (       )  

(       )  
     , ‰. 

На рис. 2 представлено расположение изученных 
районов и точки отбора проб. 

Месторождения, откуда были отобраны пробы, по 
территориальной приуроченности можно разделить 
на 4 группы: 

Бозингенская группа месторождений Сарыбулак, 
Кайнар, Сорколь расположена в южной части Бозин-
генской грабен-синклинали, продуктивными в данных 
месторождениях являются средне-нижнеюрские отло-
жения карагансайской и дощанской свит (3 пробы). 

Ащисайская группа месторождений Ащисай и 
Арысское расположена на Ащисайской горст-
антиклинали. Две пробы были отобраны из протеро-
зоя PR и юрского горизонта J-0. 

Аксайская группа месторождений Аксайской 
горст-антиклинали включает в себя месторождения 
Кенлык, Карабулак, Юго-Западный Карабулак, отку-
да были отобраны 7 проб из осадочного чехла (арыс-
кумский горизонт нижнего мела) и из доюрских обра-
зований (PZ). 

Акшабулакская группа – отобраны 2 пробы из от-
ложений нижнего мела (арыскумский горизонт) и 
доюрского комплекса (PZ) на месторождении Акша-
булак, которое расположено на Акшабулакской гра-
бен-синклинали. 

В табл. 2 приведены результаты изотопного соста-
ва углерода нефтей перечисленных месторождений. 

 

Таблица 2.  Изотопный состав углерода нефтей 

Table 2.  Isotopic composition of oil carbon  

Группа 

Group 

Интервал отбора 

Sampling interval 

Возраст 

Age 

Литология коллектора 

Collector lithology 

Пластовая 

температура 

Reservoir 

temperature 

ºС 

13С, 

‰ 

Акшабулакская  

Akshabulak  

1900,0–1913,0 PR 
Песчаники, пески, алевролиты 

Sandstones,  sands, siltstones 
74,6 –29,4 

1623,0–1633,0 K1nc 
Чередование песчаников и конгломератов 

Alternation of sandstones and conglomerates 
68 –30,7 

Ащисайская  

Ashisay  

1416,0–1432,0 PR 
Песчаники, алевролиты, аргиллиты 

Sandstones, siltstones, claystones 
54,6 –29,1 

1291,4–1295,0 

1300,0–1306,0 

1310,8–1313,4 

J-0 

Пестроцветные глины и алевролиты с прослоями слабосце-

ментированного песка 

Mottled clays and siltstones with layers of poorly cemented sand 

52,3 –30,3 

Бозингенская  

Bosingen  

1703,3–1713,7 J1–2 
Песчаники, алевролиты, аргиллиты 

Sandstones, siltstones, claystones 
73,7 –28,3 

1649,0–1662,0 J1–2 
Песчаники с прослоями аргиллитов, гравелитов и сланцев  

Sandstones with layers of claystones, gritstones and slate stones 
73,2 –28,9 

905,0–911,0 J1–-2 
Песчаники, алевролиты, аргиллиты 

Sandstones, siltstones, claystones 
44,1 –28,0 

Аксайская  

Aksay  

1468,0–1474,0 K1nc 
Аргиллиты, алевролиты, песчаники 

Claystones, siltstones, sandstones 
62.1 –28,7 

1884,0–1885,5 

1889,5–1892,5 
J3 

Песчаники, алевролиты 

Sandstones, siltstones 
75,2 –29,7 

1415,0–1417,0 

1418,5–1420,5 
K1nc 

Известняки серые, темно-серые с прожилками кальцита 

Limestones grey, dark-grey streaked with calcite 

57,4 –28,7 

1291,8–1303,0 

1304,0–1313,7 
PZ 55,9 –28,1 

1320,0–1331,5 PZ 57,4 –27,6 

1439,5–1449,5 PZ 
Известняки, песчаники с кальцитом и глинистым материалом 

Limestones, sandstones with calcite and clay matter 
62.0 –28,2 

1582,0–1284,0 PZ 
Известняки серые, темно-серые с прожилками кальцита 

Limestones grey, dark-grey streaked with calcite 
57,4 –28,3 
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Рис. 4.  График распределения изотопа углерода нефтей Арыскумского прогиба 

Fig. 4.  Graph of carbon isotope distribution in oils from the Aryskum depression 

Анализ результатов 

Как видно из таблицы, вариация изотопного со-

става углерода 
13

С колеблется в пределах от –27,6 
до – 30,7 ‰. 

На основании полученных результатов построен 
график распределения изотопного состава углерода 
от глубины отбора проб (рис. 4). 

Нефти Акшабулакской и Ащисайской групп явля-
ются наиболее изотопно легкими, с интервалом зна-

чений 
13

С –29,4 и –29,1 ‰ (отложения протерозоя) и 


13

С –30,7 и –30,3 ‰ (отложения мела и верхней 
юры). По изотопным данным нефти мелового и юр-
ского возраста могут быть генетически связаны с ор-
ганическим веществом (ОВ) сапропелевого типа (ке-
роген (I, II типа)) собственно одновозрастных отло-
жений Акшабулакской синклинали. Нефти, залегаю-
щие в отложениях протерозоя, представляют свою 
генетическую группу. 

Бозингенская группа нефтей имеет узкий диапазон ва-

риаций изотопного состава углерода 
13

С: –28,0…–28,9 ‰, 
возможно, они образованы из ОВ смешанного типа 
(гумусово-сапропелевого) юрских отложений Бозин-
генской грабен-синклинали. 

Вариации изотопного состава нефтей в пределах 
выделенных генетических групп могут быть вызваны 
различиями компонентного состава, образованного в 
процессах формирования нефтяных залежей. Допол-
нительное уточнение генезиса может быть проведено 
при сопоставлении компонентного и изотопного со-
става нефтей. 

Нефти Аксайской группы по изотопным данным 
тоже можно разделить на две подгруппы. Первая под-
группа нефтей с изотопно легким составом углерода 


13

С –28,7…–29,7 ‰ залегает в более молодых породах 
мела и верхней юры. Вторая подгруппа представляет 

более изотопно тяжелые нефти 
13

С –27,6…–28,3 ‰, 

они расположены в коре выветривания фундамента 
палеозойского возраста. Изотопно легкие нефти (пер-
вая подгруппа) могут быть образованы из одного ис-
точника. Вторая подгруппа, залегающая в палеозой-
ском фундаменте, имеет другой источник. Формиро-
вание этих залежей, возможно, происходило за счет 
подтока углеводородов из Арыскумской грабен син-
клинали. 

Зависимость изотопного состава от глубины зале-
гания имеет различную направленность для разных 
групп нефтей. 

Так, для Акшабулакской и Ащисайской групп 
наблюдается изотопное утяжеление с глубиной рас-
положения залежи. 

А для нефтей Аксайской группы прослеживается 
обратная зависимость: изотопное облегчение с воз-
растанием глубины расположения залежи. 

В целом нефти центральной части Арыскумского 
прогиба (Акшабулакская, Ащисайская группы нефтей) 

изотопно легкие (
13

С: –29,4…–30,7 ‰), что может 
являться результатом  их термической преобразован-
ности. Такой  узкий диапазон  вариаций свидетель-
ствует  о генетической связи данных групп. 

Стоит отметить, что относительно тяжелый изо-
топный состав углерода нефтей может быть обуслов-
лен генерацией углеводородов в условиях поздней 
стадии главной фазы нефтеобразования. 

Выводы 

1. Нефти Акшабулакской и Ащисайской групп мож-
но разделить на 2 подгруппы: 

 изотопно легких нефтей, залегающая в отло-
жениях мелового и юрского возраста, может 
быть генетически связана с ОВ сапропелевого 
типа (кероген I, II типа) собственно одновоз-
растных отложений Акшабулакской грабен-
синклинали; 
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 нефти, залегающие в отложениях протерозоя, 
представляют свою генетическую группу, для 
уточнения генезиса которой необходимо сопо-
ставление компонентного и изотопного соста-
вов. 

2. Нефти Аксайской группы можно разделить на две 
подгруппы: 

 изотопно легких нефтей, залегающая в отло-
жениях мелового и юрского возраста, может 
быть образована ОВ смешанного (сапропеле-
во-гумусового) типа преимущественно мор-
ских меловых и верхнеюрских отложений; 

 нефти, залегающие в палеозойском фундамен-
те, возможно, формировались за счет подтока 
углеводородов из Арыскумской грабен-
синклинали. 

3. Бозингенская группа нефтей, имеющая узкий диа-
пазон вариаций изотопного состава углерода, воз-
можно, образована из ОВ смешанного типа (гуму-

сово-сапропелевого) юрских отложений Бозин-
генской грабен-синклинали. 
Также результаты анализа показали ярко выражен-

ную зависимость изотопного состава нефтей от глубины 
отбора, а именно, для Акшабулакской и Ащисайской 
групп наблюдается изотопное утяжеление с глубиной 
расположения залежи, а для нефтей Аксайской группы 
прослеживается обратная зависимость: изотопное об-
легчение с возрастанием глубины расположения залежи. 
4. Согласно геологическому разрезу прогиба Акша-

булакский грабен и Ащисайский горст осложнены 
секущими разломами, которые могли служить ми-
грационными каналами для углеводородов. Осно-
вываясь на данном факте можно предположить, 
что изотопно близкие значения углерода нефтей 
Ащисайской горст-антиклинали свидетельствуют 
об их генетической связи с нефтями Акшабулак-
ского грабена и имеют один источник генерации 
из одного органического вещества. 
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One of the areas discussed in modern geology is the oil and gas potential of deep horizons, including the basement of sedimentary basins. 
The genesis of oil deposits is the subject of heated debate. 
Modern geochemical methods for studying a substance, together with the instrument capabilities, which include an isotopic mass-
spectrometer, make it possible to distinguish between oils generated by different oil source deposits. 
The most important indicator identifying the genesis of hydrocarbons with respect to oil and gas formation zones in a specific section is the 
isotopic composition of carbon. Each zone, in its turn, is characterized by individual geochemical and thermodynamic parameters, includ-
ing the type and degree of conversion of dispersed organic matter, modern geothermal temperatures and paleotemperature conditions, 
and the phase composition of hydrocarbons. 
Deposits of the Aryskum depression of the South Torgai oil and gas basin (South Kazakhstan) are associated with various lithological-
stratigraphic complexes of the Jurassic-Cretaceous deposits, the Devonian-Lower Carboniferous formations of the quasi-platform complex 
and disintegrated basement ledges. 
In recent years, the prospects of the South Torgai basin have expanded and are associated with pre-Jurassic deposits. In this regard, 
there is the issue of the nature of hydrocarbon masses and formation of their clusters in the Mesozoic and Pre-Mesozoic formations of the 
Aryskum depression. 
The aim of the research is the comparative analysis of the carbon isotopic composition of oils from the Aryskum depression from the Meso-
zoic, Paleozoic sediments, as well as the ones from the zone of contact of the Paleozoic with the Mesozoic sedimentary cover to solve 
genetic problems and elucidate the features of the formation of oil fields in the Aryskum depression. 

The results made it possible to establish the regularity of the change in the 13С value depending on the age, depth, and territorial con-
finement of the deposits within the Aryskum depression and, based on isotopic data, make an assumption about the genesis of Mesozoic 
and Pre-Mesozoic oils. 
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Carbon isotope, genesis, oil, Aryskum deflection, isotope analysis. 
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Актуальность. Структуризация и формирование природно-территориальных комплексов происходит на протяжении дли-
тельного времени. За весь период преобразования и установления стабильно устойчивых территорий ландшафты претер-
певают значительные изменения. Одним из факторов аналогичной трансформации является техногенная деятельность 
горнопромышленной отрасли, в связи с чем проводится оценка преобразованности, изучение процессов и схем преобразован-
ности ландшафтов под действием техногенеза как одного из главных критериев, учитывающих месторасположение и рас-
ширение данных отраслей промышленности, что и обуславливает актуальность данной работы.  
Цель: произвести оценку экологической напряженности и видоизмененности ландшафтов, подверженных интенсивной тех-
ногенной нагрузке, в районе деятельности медеплавильного комбината. 
Объекты: компоненты ландшафтного комплекса и почвенный покров в районе интенсивной техногенной нагрузки, располо-
женные в окрестностях города Красноуральск, Свердловской области. 
Методы: оценка экологической напряженности территории; расчет коэффициента экологической защищенности ланд-
шафтов по методике Б.И. Кочурова; расчет коэффициента радиальной дифференциации мышьяка в почвенном покрове в 
зоне интенсивной техногенной нагрузки. 
Результаты. Произведен анализ отдельных компонентов ландшафтных комплексов. Выявлены характеристики процессов 
видоизменения территорий, подверженных техногенной нагрузке. После расчетов коэффициента экологической стабильно-
сти по методике Б.И. Кочурова выявлено, что исследуемые ландшафты имеют острую экологическую ситуацию и обладают 
малой стабильностью. В качестве подтверждения техногенной нагрузки измерялась концентрация мышьяка в почвах иссле-
дуемых территорий, в результате чего зафиксированы превышения предельно допустимой концентрации в видоизмененных 
ландшафтах. В ходе подсчета коэффициента радиальной миграции мышьяка в почве объясняются процессы техногенной 
нагрузки.  

 
Ключевые слова:  
Природно-территориальные комплексы, горнопромышленный техногенез,  
видоизменение ландшафтов, радиальная дифференциация мышьяка.  

 

Введение 

Естественные ландшафты формировались на про-
тяжении длительного времени, образуя самостоя-
тельно развитые системы. В свою очередь, чем более 
обширным и компонентным является ландшафтный 
комплекс, тем большей стабильностью он обладает. К 
наиболее устойчивым относятся ландшафтные мест-
ности, сложенные из групп урочищ, таких как лесные 
ландшафты. В данных структурах происходит само-
регуляция сопряженных друг с другом областей за 
счет постоянного обмена и пополнения компонентов. 
Как и любая система, ландшафтные комплексы стре-
мятся к своему динамическому равновесию, балансу, 
который порой нарушается с воздействием техноген-
ной деятельности человека. Первый удар на себя 
принимают низшие ландшафтные единицы – фации, 
являющиеся наименее устойчивыми и имеющие вы-
сокую степень взаимосвязи компонентов. Наличие 
обильных техногенных потоков нарушает целост-
ность системы, видоизменяя ее облик. Тип изменения 
может быть настолько велик, что затрагивает литоло-
гическую структуру.  

Одним из мощных источников изменения ланд-
шафтов является горнообогатительное производство, 

способствующее нарушению естественных природных 
компонентов систем и образованию карьерно-
отвальных комплексов. В результате переработки или 
вскрытия пород образуются массивные отвалы шлама 
и шлака, складируемые на близлежащих территориях. 
Под действием экзогенных процессов происходит пре-
образование сопряженных с ними ландшафтов. Усиле-
нию трансформации природно-территориальных ком-
плексов способствуют газопылевые выбросы комби-
ната, несущие токсичные элементы, которые, в свою 
очередь, приводят к гибели растительности и еще 
большим изменениям в облике с развитием эрозион-
ных процессов. При этом почвенный покров вблизи 
комбината переходит в разряд техногенных поверх-
ностных образований, а в каких-то случаях в хемозе-
мы. Подобные исследования данной проблемы отра-
жены в работах российских и зарубежных исследова-
телей [1–8]. 

Целью данной работы является оценка трансфор-
мации природно-территориальных комплексов в зоне 
горнопромышленного техногенеза на примере Крас-
ноуральского промузла. 

Для осуществления поставленной цели решались 
следующие задачи:  
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1) произвести оценку экологической напряженности 
и коэффициента естественной защищенности 
ландшафтов в окрестностях комбината по методи-
ке Б.И. Кочурова; 

2) проследить пространственные изменения ради-
альной миграции мышьяка в почвах, как одного из 
индикаторов преобразованности ландшафтных 
структур.  

Материалы и методики исследования 

Территория исследуемого района расположена в 
импактной зоне в окрестностях Красноуральского 
медеплавильного комбината, имеет общую площадь 
порядка 101 км

2
. При изучении ландшафтной струк-

туры определялись общепринятые параметры следу-
ющих компонентов: степень угнетения и изменения 
растительности; почвенный покров – его типоморф-
ные особенности; элементные участки рельефа; кон-
центрация и радиальная дифференциация мышьяка в 
почвенном покрове [9]. 

Оценка устойчивости проводится исходя из крите-
риев значимости экологических функций определен-
ных территорий, их устойчивости к видоизменению. 
Среди основных индикаторов чувствительности 
ландшафтных зон наиболее репрезентативным счита-
ется коэффициент естественной защищенности тер-
ритории, рассчитываемый по методике Б.И. Кочурова 
[10], в которой земли, имеющие очень низкую антро-
погенную нагрузку (природоохранные и неиспользу-
емые), относящиеся к экологическому фонду, выде-
лены в качестве обладающих высшей способностью к 
средостабилизации.  

Для более точного определения изменения ланд-
шафтной структуры необходим не только анализ 
морфологических преобразованностей, но и наличие 
техногенных компонентов, отраженных в химиче-

ском составе исследуемых территорий. Мышьяк яв-
ляется одним из основных элементов, вовлекаемых в 
геохимический круговорот лишь путем техногенного 
цикла массопереноса. Поступление данного элемента 
в районе Красноуральского промузла происходит в 
результате возгонки продуктов переработки медьсо-
держащего сырья, в котором мышьяк содержится в 
виде изоморфных соединений с серой. В отличие от 
других элементов, концентрация данного полютанта 
в породах исследуемой территории находится ниже 
значений ПДК или вовсе не обнаружена [11]. Таким 
образом, его наличие и степень распространения в 
почвах указывают на интенсивность техногенного 
воздействия комбината на трансформацию ландшаф-
тов.  

Определение мышьяка проводилось методом ин-
версионной вольтамперометрии в лаборатории кафед-
ры почвоведения и агрохимии СПбГАУ с помощью 
вольтамперометрического анализатора TA-Lab по ме-
тодике МУ 31-11/05, внесенной в Федеральный реестр 
методик измерений под номером: ФР.1.31.2005.02119.  

Результаты исследования и обсуждения 

Оценка устойчивости территории проводилась в им-
пактной зоне не более 5 км от комбината. Общая пло-
щадь данной территории составляет 101,57 км

2
, из кото-

рых ландшафты, имеющие высшую степень техноген-
ной нагрузки (по Б.И. Кочурову) (земли промышленных 
территорий, селитебные районы, нарушенные земли, 
карьеры, отвалы и т. д.), имеют площадь 36,41 км

2
. 

К высокой степени антропогенной нагрузки (вырубки, 
пахотные земли, сенокосы, пастбища, не используемые 
рационально) относится 2,33 км

2 
данной территории. 

К низкой и очень низкой (природоохранные и неисполь-
зуемые земли) – 1,03 и 61,8 км

2
 исследуемых площадей 

соответственно (рис. 1).  
 

 
Рис. 1.  Соотношение площадей ландшафтов, % 

Fig. 1.  Ratio of landscape areas, % 
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На исследуемой территории большая доля при-
урочена к лесным ландшафтам, представленным как 
березово-еловыми фациями, распространенными пре-
имущественно на юго-западе, – около 21 % (рис. 2, 
п. 1), так и сосново-еловыми, расположенными в се-
верных и восточных областях, занимающих порядка 
30 % от исследуемой территории (рис. 2, п. 2).  

Нижний ярус наземного покрова представлен 
сфагновыми, гипновыми мхами, лишайниками с не-
высокой долей злаковой растительности. Почвенный 
покров образован дерново-подзолистыми почвами с 
разной степенью оподзоленности [12] на делювиаль-
ных бурых супесях и суглинках с выветрелым щеб-
нем местных пород – Р,dlllsr [13]. Рельеф преимуще-
ственно увалисто-равнинный с незначительными пе-
репадами высот, не превышающими 40 м. Типоморф-
ные особенности данных ландшафтов связаны с есте-
ственными природными процессами и образуют 
местности с высокой средостабилизацией. В районах, 
находящихся в непосредственной близости или по 
направлению преобладающих ветров относительно 
комбината, происходят изменения в морфологии опи-
сываемых угодий, что обусловлено влиянием токсич-
ных газопылевых выбросов медеплавильного комби-

ната. Высокая нагрузка аэрозольных выбросов меде-
плавильного производства на прилегающие ландшаф-
ты отмечается преимущественно по направлению 
преобладающих ветров относительно источника 
эмиссии [14].  

На исследуемых территориях преобразования от-
ражаются в появлении изреженного, сильно угнетен-
ного древостоя с практически полным отсутствием 
травянистого покрова. Почвы обладают повышенным 
гидроморфизмом и слабой оструктуренностью. Опи-
сываемым трансформациям подвержены порядка 27 % 
лесных угодий (рис. 2, п. 14). 

Аналогичному изменению в ландшафтной мор-
фоструктуре подвергаются урочища лугов, пастбищ и 
сенокосов, суммарно занимающих не более 1,5 % 
территории. Местоположение в основном приурочено 
к окраинам селетебных районов, которые располага-
ются как на террасированных, так и на плакорных 
участках. Фитоценотический состав представлен лу-
гово-злаковым разнотравьем. Почвенный покров 
сложен дерново-слабоподзолистыми почвами и хемо-
земами по дерново-слабоподзолистым почвам, под-
стилаемым суглинками с дресвой и щебнем элюво-
делювия – Рe,dlll–H [13].  

 

 
Рис. 2.  1 – березово-еловый лес; 2 – сосново-еловый лес; 3 – селитебные ландшафты; 4 – хвостохранилище; 5 – 

территория комбината; 6 – ландшафты техногенной пустыни; 7 – ландшафты техногенных отвалов; 8 – 

болотные ландшафты; 9 – пойменные ландшафты; 10 – пастбища и сенокосы; 11 – карьеры; 12 – сады и 

огороды; 13 – дражно-отвальные ландшафты; 14 – деградированные лесные ландшафты 

Fig. 2.  1 – birch and spruce forest; 2 – pine and spruce forest; 3 – residential landscapes; 4 – tailing; 5 – territory of the 

plant; 6 – landscapes of of technogenic desert; 7 – landscapes of technogenic dumps; 8 – swamp landscapes; 9 – 

floodplain landscapes; 10 – pastures and hayfields; 11 – careers; 12 – gardens and kitchen gardens; 13 – dredge-

dumping landscapes; 14 – degraded forest landscapes 
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Болотные урочища занимают порядка 9 % терри-
тории, распространены в основном в лесных ланд-
шафтных зонах на западе и севере исследуемой тер-
ритории. Образуются в депрессионных элементах 
рельефа и долинах рек за счет обильного питания 
атмосферными осадками и дополнительного стока со 
смежных плакорных и супераквальных областей. 
Представлены торфяно-олиготрофными почвами 
(рис. 2, п. 8). Растительный покров сформирован сос-
ново-березовым древостоем с гипново-сфанговым 
наземным покровом. За счет своей отдаленности от 
источников техногенеза данные фации образуют 
естественно-природные формации без изменений по 
морфологическим признакам.  

На долю пойменных ландшафтов приходится по-
рядка 4 % территории (рис. 2, п. 9). Данные урочища 
образованы долинами рек Айва, Салда, Кушайка, 
морфоструктура которых сформирована пологими 
террасированными склонами. Пойма реки Салда сла-
гается как аллювиальными почвами и наносами на 
гравийно-галечниковом аллювии – Рall [13], так и 
дражно-отвальными массами породы, после золото-
добычи, составляющими около 1 % исследуемых 
площадей (рис. 2, п. 13). В результате промышленной 
деятельности и горнодобывающего производства 
пойменные ландшафты данной территории видоиз-
менились в натурфабрикаты гетерогенного состава. 
В долине реки Айва, из-за обильных техногенных 
потоков, поступающих в гидрохимическую сеть из 
Салдинского отстойника, структура и текстура аллю-
виальных отложений трансформировалась в технозе-
мы, лишенные фитомассы.  

Селитебные ландшафты распространены на 13 % 
от всей исследуемой территории (рис. 2, п. 3). К дан-
ной структуре относятся зоны сельских и городских 
агломераций. Особенности почвенного покрова опре-
деляются месторасположением и принадлежностью 
отдельных фаций к искусственно созданным и регу-
лируемым деятельностью человека, занимающих 
определенную нишу в комплексе. Коренными почва-
ми данных ландшафтов являются дерново-
слабоподзолистые на суглинках и глинах с выветре-
лым щебнем и глыбоватыми настилами делювия – 
Рdlllsv [13]. Растительность представлена как есте-
ственно сформированными урбонейтральными вида-
ми (подорожниковые) и урбанофилами (кипрейные и 
астровые), так и искусственно образованными насаж-
дениями (дуб, клен, тополь с разнотравно-злаковым 
наземным покровом), совокупность которых форми-
рует парковые зоны и межзастройные озелененные 
районы. Характерной чертой селитебных ландшафтов 
является их постоянное регулирование и изменение 
морфоструктуры.  

Территория комбината относится к техногенно-
промышленным ландшафтам, на ее долю приходится 
порядка 3 % от суммы площадей (рис. 2, п. 5). Участ-
ки данного района представлены инженерными со-
оружениями различного типа, как производственного 
и вспомогательного (здания, цеха, дороги), так и ис-
кусственного и рекреационного назначения (газоны, 

посадки деревьев). Значимую часть зоны обуславли-
вают элементы, связанные с инфраструктурной дея-
тельностью предприятия, они вносят весомый вклад в 
трансформацию прилегающих фаций ландшафтной 
провинции, причем степень изменчивости будет за-
висеть от площади и конфигурации аномальных ареа-
лов и мощности поступления полютантов.  

Территория Сорьинского хвостохранилища зани-
мает 8 % исследуемой зоны (рис. 2, п. 4). Данное со-
оружение сконструировано для складирования и 
дальнейшего сбора сточных поверхностных вод с 
хвостов обогащения отработанной породы [15] (пи-
ритизированных литостратов) [16, 17] и гранулиро-
ванного шлака. Особое влияние на трансформацию 
сопряженных систем оказывают сточные воды, пери-
одически сбрасываемые в реку Айва, в результате 
обильных потоков токсичных элементов происходит 
преобразование речной долины. В результате эоловой 
деятельности с окрестных комплексов ландшафтных 
структур поступают массы токсичных илистых и кол-
лоидных частиц. После осаждения компонентов и 
дальнейшего их накопления на поверхности под дей-
ствием осадков происходит смыв и частичное их раз-
рушение в почвенном слое, что ведет к преобразова-
нию химического состава почв.  

Весомый вклад в трансформацию ландшафтов при-
носят техногенные пустыни, образованные преимуще-
ственно видоизмененным покровом окрестных терри-
торий в результате интенсивной техногенной деятель-
ности комбината. Под действием постоянной нагрузки 
газовылевых выбросов происходит угнетение и исчез-
новение фитомассы, преобразование почвенного по-
крова в хемоземы, с формированием техноприродных 
формаций, отличительной особенностью которых яв-
ляется избыточное перенасыщение влагой, – наличие 
процессов заболачивания, разрушение структуры поч-
венного покрова. На долю данных ландшафтных фа-
ций приходится 8 % территории (рис. 2, п. 6).  

 Отвалы промышленно-техногенных образований 
занимают около 3 %  исследуемой территории (рис. 2, 
п. 7). Сформированы они в большей степени из тех-
ногенно-поверхностных образований шламо- и хво-
стохранилищ и относятся к токсофабрикатам [18]. 
Распространены как в непосредственной близости от 
комбината, так и в районах рудной деятельности 
(рудники Чернушка и Новолевинский). Описываемые 
территории относятся к трансэлювиальным ландшаф-
там. За счет выветривания и массопереноса илистых 
частиц, дефляции и эрозионных процессов происхо-
дит изменение морфологических особенностей под-
чиненных ландшафтов, что также отражается в ис-
следованиях немецких ученых [19].  

По результатам анализа ландшафтной структуры 
исследуемой территории районы № 4, 5, 6, 7, 11, 13, 
14 (рис. 2) относятся к зоне с острой экологической 
ситуацией (1). Это свидетельствует о высокой антро-
погенной преобразованности местности. Полученные 
в ходе расчетов низкие значения коэффициента есте-
ственной защищенности Кэз=0,44 говорят о малой 
стабильности ландшафтов (2). 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 3. 90–99 
Шабанов М.В., Маричев М.С. Оценка трансформации природно-территориальных комплексов при горнопромышленном техногенезе 

  

94 

    
                            

   
       

– острая экологическая ситуация;                  (1)  

     
                               

     
      

– малостабильный ландшафт.                  (2) 

 Процессы трансформации техногенных областей 
отражаются в коренном изменении морфоструктур-
ных особенностей, преобразовании условий средо-
обитания и, соответственно, трансформации компо-
нентов растительности и почв [20, 21]. Существует 
высокая опасность загрязнения окрестностей высоко-
токсичными элементами [22], среди которых мышьяк 
является одним из наиболее распространенных в ме-
деплавильном производстве [23, 24]. В породах он 
находится в виде изоморфных примесей. В процессе 
пирометаллургической переработки сырья происхо-
дит возгонка элемента. В дальнейшем с восходящими 
потоками аэропромвыбросов и зольными частицами 
он поступает в атмосферу, где переносится воздуш-
ными массами на значительные расстояния.  

Исходя из сводки метеоданных за 1960–2016 гг. 
следует, что наиболее часто повторяющиеся ветра 
долины имеют западное, северо-западное и северное 
направления. Благодаря их частой периодичности 
происходит концентрирование веществ, переносимых 
аэрозольными частицами в районах преобладания 
циркуляционных потоков [25].  

В ходе исследований и анализа почвенного покро-
ва на содержание мышьяка в районе Красноуральско-
го промузла составлен цифровой материал его рас-
пределения на различном расстоянии от источника 
эмиссии.  

При сопоставлении компонентного состава ланд-
шафтных структур исследуемой зоны и уровня рас-
пределения концентраций мышьяка наблюдается за-
кономерность в морфологическом изменении терри-
тории с увеличением содержания элемента в почвен-
ном покрове. 

В районах наименьшей стабилизации ландшафтов, 
относящихся к группе техногенно-образованных (Со-
рьинское хвостохранилище, район техногенной пу-

стыни, шлако- и шламоотвалы, карьеры и селитебная 
зона), уровень концентрации мышьяка превышает 
фоновые значения и ПДК в среднем в 150 раз (рис. 3). 
В свою очередь в лесных и болотных урочищах, изо-
лированных от прямого воздействия с трансформиро-
ванными областями, уровень мышьяка не превышает 
ПДК или же находится в пределах фоновых значений 
(в среднем 7 мг/кг), за которые принимались отда-
ленные участки в противоположном направлении 
преобладающих воздушных масс (точки отбора 
№ 6, 7).  

Для более детального рассмотрения процессов 
техногенной трансформации ландшафтных структур 
произведена оценка степени радиальной дифферен-
циации мышьяка в почвенном профиле. Полученные 
значения: >1 – свидетельствуют о закреплении эле-
мента генетическом горизонте и наличии барьеров, 
<1 – о его подвижности. (Слабоконтрастные барьеры 
R=1,3–1,5; контрастные R=1,5–3,0; сильноконтраст-
ные R>3) (рис. 5). Исследование процессов влияния 
техногенных факторов на трансформацию и измене-
ние ландшафтов применяется на практике в районах 
деятельности горноперерабатывающей отрасли. [26].  

В меридиональном направлении в южной и север-
ной трансектах, приуроченных к березово-еловому и 
сосново-еловому ландшафтам (точка № 10, 17) 
(рис. 4, а), наблюдается закрепление соединений мы-
шьяка в верхних гумусово-эллювиальных горизонтах, 
с дальнейшей его миграцией к иллювиальным. Дан-
ная особенность свидетельствует о наличии сильно-
контрастных барьеров в верхней части профиля и 
отсутствии протекания техногенных геохимических 
процессов, способствующих закреплению мышьяка к 
низлежащим горизонтам. Ландшафты данных обла-
стей (рис. 2, п. 1, 2) имеют относительно неизменен-
ный облик, подтверждающий наличие слабой техно-
генной активности в исследуемых районах. С при-
ближением к источнику эмиссии (точки № 3, 23, 24, 
26) (рис. 4, а) происходит увеличение концентрации 
мышьяка по всему профилю, что отражается в коэф-
фициенте радиальной дифференциации и свидетель-
ствует об изменении в геохимической структуре ос-
новных составляющих компонентов, замещенных 
соединениями мышьяка. 

 

 
Рис. 3.  Точки отбора проб и распределение мышьяка, мг/кг, в районе исследования. Масштаб 1:140000 

Fig. 3.  Sampling points and distribution of arsenic, mg/kg, in the study area. Scale 1:140000 
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Рис. 4.  Коэффициент радиальной дифференциации мышьяка: а) в меридиональном направлении; б) в широтном 

направлении 

Fig. 4.  Coefficient of radial differentiation of arsenic in: a) meridional direction; b) latitudinal direction 

Происходит активный массоперенос токсичных 
технофильных элементов в почвенном профиле. Ми-
грационные процессы протекают в результате транс-
формации ландшафтов, сложенных группой техно-
генных комлексов (ландшафты техногенных отвалов, 
деградированные лесные ландшафты и районы техно-
генной пустыни).  

В широтном направлении, cеверо-западнее факела 
(точки № 15, 27) (рис. 4, б), ландшафты сложены пре-
имущественно селитебными территориями, с обили-
ем сопряженных лугово-полевых фаций (точка № 15) 
и парковых зон (точка № 27). В данном районе уро-
вень распределения мышьяка, согласно коэффициен-
ту радиальной дифференциации, распространен по 
всей толще почвенного профиля.  

Несмотря на значительную отдаленность от ис-
точника эмиссии газопылевых выбросов, территории 
расположены по направлению преобладающих ветров, 
способствующих обильному массопереносу на боль-
шие расстояния. Данные селитебные районы подвер-
жены как обильным аэротехногенным потокам ком-
бината, так и значительным техногенным факторам 
индустриальной деятельности внутри поселений. 
Стабильность таких комплексов сводится к миниму-

му и говорит о высокой их технофильности, что под-
тверждается высоким содержанием мышьяка и высо-
кой долей его закрепления. 

Юго-восточная трансекта подвержена меньшему 
влиянию аэропромвыбросов, данные ландшафты об-
разованы деградированными лесными фациями (точ-
ка № 8) и пастбищно-сенокосными урочищами, со-
пряженными с селитебными сельскими районами. 
Сильное видоизменение деградированных районов 
обуславливается тесной связью с фациями техноген-
ной пустыни, хвостохранилищем и территорией ком-
бината. В большей степени трансформация происхо-
дит благодаря дефляции и в результате потоков га-
зопылевых выбросов в атмосферу. Для уменьшения 
факторов массопереноса частиц с отвалов и хвосто-
хранилищ необходим их учет по модели Эйлера, опи-
санной американскими учеными [27]. Из-за обильных 
площадей, лишенных растительности, происходит 
обильный массоперенос токсичных частиц c ток-
софабрикатов и литостратов на значительные рассто-
яния. В результате прилегающие территории подвер-
гаются видоизменению, что отмечается также в ис-
следованиях испанских ученых на примере рудника 
Риотинто в Испании [28].  
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Выводы 

1. Исходя из значений оценки экологической 
напряженности и коэффициента естественной защи-
щенности ландшафтов, территории импактной зоны в 
районе Красноуральского медеплавильного комбина-
та следует относить к мало стабильным, с острой эко-
логической ситуацией, несмотря на высокую долю 
ландшафтов, относящихся к низшему классу антро-
погенной преобразованности, порядка 50 % – лесные 
угодья. Из общей площади порядка 36 % земель име-
ют высшую степень нагрузки: техногенные пустыни, 
карьеры, отвалы, селитебные и промышленные райо-
ны. Значительный вклад в трансформацию ландшаф-
тов вносит деятельность медеплавильного комбината 
ОАО «Святогор».  

2. В результате анализа ландшафтов на изменение 
морфоструктуры исследуемой территории импактной 
зоны выявлены основные особенности видоизмене-
ния районов. Стабильные местности, относящиеся к 
лесным угодьям с болотными фациями в сопряжении 
с районами селитебных территорий и нарушенных 
земель, подвергаются активной трансформации. Ос-
новным фактором, способствующим нарушению сре-
достабилизации, являются аэропромвыбросы комби-
ната, распространяющиеся на значительные расстоя-
ния от источника эмиссии. Под действием токсичных 
элементов в зонах трасгрессиально-эллювиальных 
комплексов происходит подчинение ландшафтов, 
имеющих более низкую степень антропогенной 

нагрузки в сравнении с районами с высокой техно-
генной активностью. В результате дифляции, водной 
и ветровой эрозии, транспортировки стоками поверх-
ностных вод токсинных частиц шламо- и шлакоотва-
лов происходит механическое разрушение почвенно-
го покрова, изменяется оструктуренность, угнетается 
растительность.  

Данные процессы подтверждаются подсчетом ко-
эффициента радиальной дифференциации мышьяка и 
его распределением по профилю почвы. Районы, под-
верженные высоким изменениям морфоструктуры 
ландшафтов, характеризуются наибольшими показа-
телями коэффициента. Отсутствие или незначитель-
ное влияние техногенных факторов отражается в 
уменьшении показателей радиальной дифференциа-
ции мышьяка и свидетельствует о способности терри-
торий к самовосстановлению и саморегуляции.  

Исходя из вышеизложенного, можно предполо-
жить, что дальнейшее развитие экологической ситуа-
ции в районах естественных ландшафтов, имеющих 
довольно высокий уровень наличия технофильных 
элементов, будет изменяться, с образованием зон, 
непригодных для землепользования, стабильность 
которых будет нарушаться и трансформироваться в 
техногенные районы. При осуществлении методов 
восстановления нарушенных районов необходимо 
учитывать комплекс ландшафтных структур и каж-
дую из них в отдельности.  
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Relevance. Structuring and formation of natural-territorial complexes take place over a long period of time. Over the entire period of trans-
formation and establishment of stable territories, landscapes undergo significant changes. One of the factors of a similar transformation is 
the technogenic activity of the mining industry, in this relation, the authors evaluated the landscape transformation, studied the processes 
and schemes of landscape transformation under the influence of technogenesis as one of the main criteria that takes into account the 
location and expansion of these industries, which determines the relevance of this work. 
The aim of the research is to assess environmental stress and altered landscapes subjected to intensive anthropogenic load in the area of 
the copper-smelting plant activity. 
Objects: components of the landscape complex and soil cover in the area of intensive anthropogenic load, located in the vicinity of the city 
of Krasnouralsk, Sverdlovsk region. 
Methods: assessment of ecological tension of the territory; calculation of the coefficient of ecological protection of landscapes by the 
method of B.I. Kochurov; calculation of the arsenic radial differentiation coefficient in soil cover in the area of intensive anthropogenic load. 
Result. The analysis of separate components of landscape complexes is carried out. The characteristics of the processes of modification of 
territories subject to technogenic load are revealed. After calculating the coefficient of environmental stability using the method of B.I. Kochurov, 
it was revealed that the studied landscapes have an acute environmental situation and low stability. As а proof of anthropogenic load the arse-
nic concentration in soils of the studied area was measured, that resulted in fixed excess of maximum permissible concentration in modified 
landscapes. The calculation of the coefficient of radial migration of arsenic in the soil explains the processes of technogenic load. 
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Актуальность работы. Такие сферы деятельности людей, как геологическая разведка, добыча, перевозка и переработка 
добытого сырья используют средства механизации и автоматизации c применением разных типов электрических приводов. 
Показатели надежности этих устройств определяются качеством изоляции обмоточных проводов. В связи с этим создание 
эффективных средств контроля эмалевой изоляции проводов, улучшение качества этой изоляции, устранение технологиче-

ских причин возникновения в ней дефектов являются востребованными и злободневными. 
Цель: исследование влияния параметров измерителя дефектности, режимов процесса контроля и протекающих 
в первичном преобразователе дефектов газоразрядных процессов на точность измерения геометрических раз-
меров дефектов в изоляции проводов. 
Методы: осциллографический, микрометрический, теория планирования экспериментов, методы корреляцион-
ных оценок между параметрами контроля и регрессионный анализ.  
Результаты. Выявлены и изложены закономерности возникновения систематической погрешности измерения протяженно-
сти дефектов при контроле изоляции обмоточных проводов в процессе намотки обмоток измерителем дефектности, ис-
пользующим в качестве первичного преобразователя дефектов газоразрядный датчик. Показано, что основное влияние на 
величину указанной погрешности оказывают два фактора: напряжение контроля U на газоразрядном датчике дефектов и 
постоянная времени τ= RC разрядной цепи датчика. C использованием корреляционного и регрессионного анализов построена 
адекватная модель систематической погрешности и установлено, что скорость движения провода не оказывает суще-
ственного влияния на величину этой погрешности. C применением теории планирования экспериментов получено адекват-
ное уравнение зависимости систематической погрешности от параметров контроля. Показано практическое применение 
установленных закономерностей для повышения точности контроля протяженности дефектов в изоляции провода в изме-
рителях дефектности c газоразрядным датчиком.  

 
Ключевые слова:  
Контроль, дефект, протяженность, первичный преобразователь дефектов, погрешность,  
датчик скорости, напряжение, постоянная времени, низковольтная обмотка, коронный разряд. 

 
Введение 

ГОCТ IEC 60851-5-2011 [1] предусматривает кон-
троль изоляции проводов на наличие в них дефект-
ных участков. 

Этому стандарту присущ ряд недостатков: смен-
ность датчика дефектов при переходе от контроля 
проводов одного диаметра к другому; возникновение 
при контроле за счет перегибов и трения о поверхно-
сти роликов-электродов механических нагрузок, при-
водящих к дополнительному дефектообразованию в 
изоляции; требование постоянства скорости протяги-
вания провода через первичный преобразователь, что 
делает невозможным осуществлять контроль при 
высоких или переменных скоростях его перемещения; 
низкая информативность и достоверность контроля, 
что связано с выборочностью контроля относительно 
малых участков изоляции провода в контролируемой 
катушке.  

Ещѐ одним значительным недостатком упомяну-
того выше стандарта является отсутствие возможно-
сти определения протяженности дефектов, которая не 
менее важна для оценки качественных показателей 
изоляции, чем количество дефектов [2, 3].  

Перечисленные недостатки существенно ограни-
чивают возможности контроля, и его можно приме-

нять только для выборочного входного или выходно-
го контроля изоляции провода. 

На наш взгляд, наиболее целесообразно проводить 
сплошной технологический контроль дефектности 
там, где используется преобладающее количество 
выпускаемого провода, в частности в производствен-
ных процессах изготовления обмоток электрических 
машин, потому что именно в этих процессах образу-
ется наибольшее количество дефектов. Применение 
сплошного контроля при производстве электрических 
машин может дать значительный экономический эф-
фект, так как этот вид электротехнической продукции 
пользуется высоким спросом во всех сферах деятель-
ности людей и является продуктом массового произ-
водства. При таком массовом выпуске даже неболь-
шое снижение производственного брака обмоток и их 
эксплуатационных отказов, к чему может привести 
правильная организация контроля, может дать значи-
тельный экономический эффект. О распространенно-
сти электрических машин можно судить, например, 
по их применимости более чем в 85 % всех транс-
портных и производственных агрегатах [3–8].  

Стоимость изоляции электродвигателя равна при-
мерно пятидесяти процентам стоимости остальных 
элементов машины, в связи с чем весьма важным 
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процессом представляется диагностика состояния 
изоляции при еѐ изготовлении и оперативное устра-
нение причин, приводящих к падению качества изо-
ляции. Причинами отказов электродвигателей явля-
ются тяжелые условия их эксплуатации и нередко 
плохое их обслуживание. Статистика говорит о том, 
что 30–35 % отказов обусловлены неудовлетворитель-
ной конструкцией и несовершенством технологии из-
готовления двигателей. Примерно около 10–12 % отка-
зов электрических машин происходит в результате 
естественных процессов износа и старения изоляцион-
ных материалов машины. По статистике около 85–95 % 
от общего числа отказов электродвигателей происхо-
дит по причине отказа изоляции статорной обмотки [9]. 
При этом отказы из-за витковых замыканий составля-
ют 93 %, из-за выхода из строя фазовой изоляции – 5 %, 
а пазовой изоляции – всего лишь 2 % [3]. 

Аварийный отказ электропривода может привести 
к значительным убыткам предприятия, связанным не 
только с необходимостью замены отказавшей маши-
ны, но и с возникшим из-за отказа простоем произ-
водственного оборудования. Ущерб от простоя может 
значительно превышать стоимость отказавшего меха-
низма.  

Уровень аварийности электроприводов неравно-
мерно распределен по областям их применения. Так, 
в устройствах, связанных с добычей горных руд еже-
годно наблюдается около 30 % отказов. В других от-
раслях этот процент колеблется от 10 % у произ-
водств в металлургии до 55 % в строительстве. Отно-
сительно невысокий срок службы у двигателей, рабо-
тающих в шахтах, который составлял, например, на 
отдельных шахтах Кузбасса всего около 6–7 месяцев.  

Как показывает практика, преобладающее число 
повреждений витковой изоляции обмоток возникает 
при их намотке и всыпки в пазы статоров [10, 11]. 

При этом производственный брак обмоток из-за 
возникновения витковых, межфазных или корпусных 
замыканий, процент отказов обмоток при их прира-
ботке и эксплуатации зависят не только от количества 
этих дефектов, но и от их геометрических размеров. 
Без контроля изоляции обмоточных проводов в про-
цессе производства из них обмоток невозможно вы-
явить и оперативно устранить эти причины. Суще-
ственным вкладом в этом направлении являются ра-
боты [12, 13], в которых описан способ контроля изо-
ляции проводов с применением газоразрядного пер-
вичного преобразователя [13, 14]. Газоразрядный 
датчик дефектов очень чувствителен и позволяет кон-
тролировать дефектность изоляции провода при вы-
соких и переменных скоростях движения провода. 
Однако до сих пор остаѐтся открытым вопрос, 
насколько приемлем предложенный контроль для 
определения не только количества дефектов в изоля-
ции проводов, но и не менее важной характеристики – 
геометрических размеров (протяженностей) этих де-
фектов. Нет и достаточного четкого обоснования того, 
как влияет скорость движения провода, напряжение и 
параметры разрядной цепи первичного преобразова-
теля дефектов на погрешность определения указан-

ной характеристики – протяженности дефектов. По-
пытка ответить на эти вопросы и предпринята в 
настоящей статье.  

Обоснование и описание методики эксперимента 

При использовании газоразрядного датчика де-
фектов после выполнения условия самостоятельности 
зажигания могут возникнуть различные виды разряда: 
коронный, тлеющий, искровой и дуговой. Кроме того, 
поскольку во время контроля дефектности изолиро-
ванный провод приближается к датчику, а в процессе 
этого перемещения роль подвижного электрода игра-
ет жила провода в месте дефекта (повреждения изо-
ляции до жилы провода), то на определенном рассто-
янии от датчика могут создаться условия для иниции-
рования разряда по поверхности диэлектрика – изо-
ляции провода. При прохождении дефектного участка 
под датчиком этот поверхностный разряд может из-
менится и перейти в любой другой вид разряда, из 
указанных выше. При проходе дефекта области дат-
чика и удалении от датчика зажжѐнный разряд может 
еще продолжаться некоторое время, а потом гаснет. 
Характер разряда, возникающего при прохождении 
дефекта в зоне действия датчика, как правило, сопро-
вождается изменением напряжения на датчике и про-
теканием тока в разрядном промежутке. Эти изменя-
ющиеся параметры в разрядной цепи датчика явля-
ются носителями информации о виде разряда, коли-
честве дефектов на изоляции провода и их протяжен-
ности. При этом следует учесть, что если один и тот 
же дефект протягивать через датчик дефектов, созда-
вая на датчике и в разрядной цепи различные условия, 
то под действием этих изменяющихся условий ин-
формационные характеристики, напряжение на дат-
чике и ток через него тоже будут изменяться. Рас-
смотрим, используя осциллографический метод, как 
влияют на эти изменяющиеся параметры различные 
факторы контроля и как можно извлечь полезную 
информацию о количестве и протяженности дефектов 
из изменяющихся параметров разряда.  

Из априорной информации известно, вид разряда в 
значительной мере зависит от параметров разрядной 
цепи датчика, мощности источника напряжения на 
датчике, уровня и полярности напряжения на нѐм.  

Из перечисленных выше видов разряда не прием-
лемым является дуговой, так как он сопровождается 
большой плотностью тока и интенсивным разруше-
нием электродов. Поэтому исключить данный вид 
разряда можно уменьшением мощности источника 
напряжения или уменьшением тока в разрядной цепи. 
В свою очередь ток в разрядной цепи можно ограни-
чить увеличением сопротивления этой цепи. 

При протягивании провода по мере приближения 
дефектного участка к датчику дефектов между ними 
при определенном расстоянии могут создаваться 
условия, необходимые для зажигания коронного раз-
ряда, который при уменьшении расстояния между 
датчиком и дефектом с некоторой вероятностью мо-
жет перейти в иной вид разряда. Отличительной осо-
бенностью коронного разряда является то, что ток 
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разряда мал и не зависит от параметров внешней цепи, 
а определяется проводимостью внешней, не корони-
рующей областью разряда. Устойчивый коронный 
разряд возникает в случае, если размер электрода, 
имеющего большую кривизну, гораздо меньше меж-
электродного расстояния. При контроле дефектов в 
изоляции движущегося провода разряд зажигается 
при нестабильном, динамически изменяющемся меж-
электродном расстоянии. Помимо этого, возникнове-
ние условий для зажигания самостоятельного разряда 
зависит от поверхности эмалевой изоляции, формы и 
протяженности дефекта, продольных колебаний про-
вода и других факторов. В связи c этим разряд неста-
билен и по мере приближения дефекта к датчику пе-
реходит в один из других видов разряда. 

На рис. 1 приведена схема электрической цепи 
разрядного промежутка первичного газоразрядного 
преобразователя. 

 

 
Рис. 1.  Схема электрической цепи разрядного проме-

жутка: 1– высоковольтный источник напряже-

ния (ВИН); 2 – осциллограф; 3 – ролик датчика 

дефектов; 4 – изоляция контролируемого прово-

да; 5 – дефект 

Fig. 1.  Diagram of the electrical circuit of the discharge 

gap: 1– high voltage source (HVS); 2 – oscilloscope; 

3 – sensor defect roller; 4 – insulation of the 

controlled wire; 5 – defect 

Основными параметрами схемы на рис. 1 являют-
ся разрядные сопротивление R1 и ѐмкость C. Анало-
гичная схема разрядной цепи датчика была использо-
вана в экспериментах работы [14]. Подробный анализ 
осциллограмм, проведенных в этой работе, показал, 
что у загоревшегося разряда при прохождении через 
датчик дефектного участка изоляции напряжение и 
ток разряда непрерывно изменяются и носят явно 
выраженный импульсный характер. Такой характер 
тока и напряжения связан c тем, что ѐмкость C при 
возникновении коронного разряда начинает разря-
жаться, ток разряда по экспоненте возрастает, а 
напряжение по экспоненте падает. 

При падении напряжения напряженность поля в 
области дефекта снижается до некоторой величины, 
при которой разряд гаснет. После погасания разряда 

воздушный разрядный промежуток восстанавливает 
свою электрическую прочность. Одновременно с вос-
становлением электрической прочности промежутка 
происходит подзарядка ѐмкости C протекающим то-
ком разряда, и напряжение на датчике начинает воз-
растать. После достижения на разрядном промежутке 
условий, необходимых для зажигания самостоятель-
ного разряда, вновь возникает искра и процесс повто-
ряется.  

При смене ѐмкости C разрядной цепи характер ос-
циллограмм изменяется. 

Фронты импульсов тока и напряжения, как это 
следует из осциллограмм, приведенных в работе [14], 
изменяются по экспоненте и зависят от постоянной 
времени, равной τ=R1C. C уменьшением постоянной 
времени снижается время заряда ѐмкости C и частота 
разрядных импульсов увеличивается. При меньшем 
значении τ продолжительность импульсов тока и им-
пульсов пульсаций напряжения относительно мала и 
возрастает с увеличением τ. При уменьшении τ до 
значений, при которых скорость восстановления 
электрической прочности разрядного промежутка 
становится меньше скорости нарастания напряжения 
на ѐмкости C, повторные зажигания искр происходят 
при меньших напряжениях. 

Характеристики сигнала дефекта с первичного 
преобразователя при положительной полярности 
напряжения на нѐм незначительно отличаются от 
характеристик сигнала при отрицательной полярно-
сти потенциала. Возможно, такое изменение сигнала 
связано с тем, что при отрицательном потенциале на 
датчике процесс образования лавин идет более ин-
тенсивно, так как электрод с большей кривизной, 
роль которого выполняет жила провода в области 
дефекта, является анодом. Электронные лавины, дви-
гаясь к аноду, оставляют после себя положительные 
ионы [15–17]. 

Скорость движения этих положительных ионов на 
два порядка меньше скорости перемещения электро-
нов. Вблизи анода происходит накопление положи-
тельных ионов, и анод как бы удлиняется, и напря-
женность электрического поля в области анода воз-
растает. Осциллографические исследования показали, 
что если один и тот же дефектный участок строго 
фиксированной протяженностью, например 0,5 мм, 
многократно протягивать c одной и той же скоростью 
через датчик дефектов, то в сигнале c первичного 
преобразователя (датчика) дефектов можно выделить 
две области. 

Одна из них является относительно стабильной (на 
осциллограмме в работе [14] она обозначена tc). Дру-
гая область является нестабильной и обозначена на 
упомянутых осциллограммах как tр. Время tр – это 
время всего сигнала c первичного преобразователя 
при прохождении через него одного дефекта. Оно 
включает в себя время горения всего разряда между 
первой и последней искрами, возникшими при про-
хождении дефектного участка в зоне реакции датчика 
дефектов. Наличие этих двух зон можно объяснить 
следующим образом. При входе дефектного участка в 
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зону действия первичного преобразователя и при 
выходе этого участка из упомянутой зоны возникаю-
щий разряд нестабилен. Это связано c неизбежными 
флуктуациями достижения условий самостоятельно-
сти зажигания разряда, которое может выполняться 
при различных расстояниях между дефектом и датчи-
ком. В зоне нестабильности повторные зажигания 
разряда могут произойти не сразу после восстановле-
ния напряжения на датчике дефектов до начального 
значения, а с задержкой, по мере приближения де-
фекта к датчику.  

Аналогичная ситуация происходит и при выходе 
дефектного участка из зоны действия датчика. Коли-
чество пауз и их длительность весьма нестабильны и 
могут изменяться в широких пределах не только от 
дефекта к дефекту, но и при многократном протяги-
вании одного и того же дефекта через датчик. При 
приближении дефекта к датчику и нарастании напря-
женности электрического поля до некоторой крити-
ческой величины разряд стабилизируется. 

Наличие стабильной зоны в сигнале первичного 
преобразователя дефектов дало основание предполо-
жить, что именно из этой зоны можно извлечь ин-
формацию о протяженности дефектного участка изо-
ляции. Первоначально было высказано предположе-
ние о том, что время tci зависит не только от протя-
женности дефекта, но и от напряжения U0 на датчике 
дефектов, значений C и R1 в разрядной цепи, а также 
от скорости перемещения провода V относительно 
датчика дефектов. Проверка этой гипотезы осуществ-
лялась на специально разработанной и созданной для 
этой цели экспериментальной установке. В установку 
входил диск из диэлектрического материала диамет-
ром 600 мм, вращаемый через редуктор двигателем 
постоянного тока. По образующей поверхности диска 
была проточена канавка глубиной h=0,3 мм, в кото-
рую укладывался контролируемый провод диаметром 
d=0,8 мм, c нанесенным на его изоляции кольцевым 
дефектом протяженностью lд=0,5 мм. Концы провода 
были выведены на боковую поверхность диска и 
электрически соединены с металлической осью, на 
которую был закреплен диск. Ось через скользящий 
контакт и резистор, являющийся датчиком тока, была 
заземлена. Регулировка скорости вращения диска 
осуществлялась изменением напряжения питания 
двигателя. Скорость вращения диска V1 контролиро-
валась тахометром ТЕМП-4. К поверхности контро-
лируемого провода, уложенного в проточку на обра-
зующей части диска, прижимался подпружиненный, 
свободно вращающийся ролик из нержавеющей стали 
диаметром 13 мм. На ось ролика через скользящий 
контакт подавалось напряжение контроля. При часто-
те вращения диска υ скорость движения провода V 
определялась из выражения:  

V=υ×π×(D+d–h),                       (1) 

где υ – частота вращения диска об/c; D – диаметр 
диска; d – диаметр провода; h – глубина проточки.  

Определяемая c использованием осциллограммы 
протяженность дефекта liд из i-той осциллограммы 
рассчитывалась по формуле: 

liд=V×tic.                  (2) 

В экспериментах варьировались следующие фак-
торы: напряжение U на датчике, сопротивление R1, 
ѐмкость C и скорость V движения провода. 

Выбор диапазонов изменения варьируемых факто-
ров основывался на следующих соображениях. 

Напряжение на датчике дефектов изменялось в 
диапазоне от 0,5 до 2 кВ. При напряжениях ниже 
0,5 кВ время tic в осциллограммах, полученных при 
прохождении через датчик дефектов одного и того же 
дефектного участка неизменного по длине повре-
жденного участка изоляции провода, при многократ-
ном повторении изменялось. Вероятно, это связано с 
тем, что условия зажигания самостоятельного разряда 
в данном случае также изменялись от одного протя-
гивания дефекта к другому, что в значительной мере 
зависело от продольных колебаний провода, состоя-
ния поверхности и других факторов. Иногда разряд 
при данном напряжении мог и не зажигаться. Еще 
большая нестабильность наблюдалась при напряже-
ниях на датчике больше 2 кВ. Это связано c тем, что 
при подходе переднего фронта дефектного участка к 
датчику дефектов разряд мог зажигаться, а затем гас-
нуть на значительном расстоянии от первичного пре-
образователя несколько раз. Такое явление могло 
происходить до тех пор, пока между жилой провода в 
дефектном участке и датчиком дефектов не зажигался 
стабильный разряд. Аналогичная картина наблюда-
лась и при выходе дефектного участка из зоны дей-
ствия датчика. 

 Стремление повысить стабильность зоны tic за-
ставляет уменьшить постоянную времени τ заряда 
ѐмкости C. Однако c уменьшением сопротивления R1 
увеличивается плотность тока, протекающего через 
разрядный канал, что приводит к увеличению вероят-
ности смены вида разряда. О смене вида разряда сви-
детельствует перераспределение яркости свечения 
разрядного канала, слабое свечение которого перехо-
дит к резкому свечению в прикатодной области. 
В момент смены вида разряда напряжение на датчике 
дефектов резко падает до значений (400…600) В и 
стабилизируется. Стабилизируется и ток, протекаю-
щий через разрядный промежуток. Предположитель-
но, происходит зажигание тлеющего разряда, так как 
описанные выше признаки и характеристики прису-
щи тлеющему разряду. Возможность зажигания тле-
ющего разряда в воздухе при атмосферном давлении 
рассмотрена в работах [17–19]. Напряжение на пер-
вичном преобразователе при зажигании тлеющего 
разряда равно падению напряжения катодного слоя 
(U≈300 В [17]) и падению напряжения на положи-
тельном столбе. При удалении дефекта от датчика 
увеличивается длина положительного столба и паде-
ния напряжения на нѐм. Напряжение на датчике воз-
растает. 

При атмосферном давлении в воздухе тлеющий 
разряд нестабилен и под влиянием различных факто-
ров за счет контракции положительного столба или 
катодного слоя переходит в искровой [19–24] или 
гаснет, если в момент контракции расстояние между 
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дефектом и датчиком принимает значение, при кото-
ром не выполняется условие зажигания самостоя-
тельного разряда. При зажигании тлеющего разряда 
время tci резко возрастает и увеличивается его неста-
бильность.  

Аналогичная картина наблюдается и при смене 
полярности напряжения на датчике дефектов. 

При увеличении R1 и C возрастает величина tci. 
При значениях R1˃3 МОм и C˃240 пФ возрастает 
нестабильность разряда, что приводит к росту по-
грешности в определении протяженности дефектов 
по длительности tci. Исходя из приведенных фактов, 
сопротивление и ѐмкость в опытах изменялись в диа-
пазонах: C=(20…240 пФ), а R1=(300 кОм…3 МОм). 

Выбор диапазона движения скоростей провода 
был основан на том, что разрабатываемую систему 
контроля изоляции проводов предполагалось исполь-
зовать не только для выборочного контроля, как это 
рекомендовано ГОCТ [1], но и непосредственно в 
технологических процессах эмалирования проводов, 
а также в процессах изготовления из них обмоток 
электротехнических изделий. Предварительные изме-
рения, проведенные на различных намоточных стан-
ках, показали, что максимальная скорость движения 
провода при изготовлении обмоток статоров электро-
двигателей не превышает 10 м/c. Поэтому в дальней-
ших опытах ограничивались указанной скоростью. 
В опытах скорости определялись по выражению (1) и 
варьировались, принимая следующие значения: 1, 3, 5, 
7, 9 и 10 м/c. 

Величины ѐмкостей разрядного промежутка и то-
коограничительных сопротивлений изменялись от 
опыта к опыту в диапазонах от 20 до 240 пФ и от 300 
кОм до 3 МОм, соответственно. C высоковольтного 
источника напряжение положительной или отрица-
тельной полярности через сменные токоограничи-
тельные резисторы подавалось на ролик датчика де-
фектов. Напряжения на ролики датчика дефектов 
изменяли и устанавливали равными: 0,5; 0,8; 1,2; 1,8; 
2 кВ. При различных комбинациях R1, C и V и 
напряжениях контроля U снималось по 200 осцилло-
грамм, из которых определялось время tci. По полу-
ченным результатам рассчитывался коэффициент 
корреляции по формуле:  

r*=

yx

N

i

ii

SSN

yyxx

)1(

))((
1




 , 

где Sx и Sy – выборочные среднеквадратичные откло-
нения исследуемых параметров. 

Коэффициенты корреляции по выборке 56 опытов 

между 1сl  и факторами U, C, R1, V рассчитывались c 

использованием редактора Excel и дали следующие 
результаты: rlU=0,887; rlc=0,363; rlR=0,609; rlV=0,231; 
rlRC=0,687. 

По шкале Чеддока [25] полученные результаты 

показали, что между протяженностью дефекта 1сl , 

определенной из осциллограмм по формуле (2), и 
напряжением U на первичном преобразователе связь 
высокая (rlU=0,887). Связь между протяженностью 

дефекта liд, определенной из осциллограмм по фор-
муле (2), сопротивлением R1 (rlR=0,609) и постоянной 
времени τ=C×R1 (rΔlRC=0,687) заметная, связь между 

протяженностью дефекта 1сl , определенной из ос-

циллограмм по формуле (2), и емкостью C (rlc=0,363) 
умеренная, а связь со скоростью провода V (rlV=0,231) 
слабая.  

Практическое отсутствие влияния скорости дви-
жения провода на длительность импульса дефекта 
можно объяснить тем, что при приближении дефект-
ного участка изоляции провода к датчику дефектов и 
достижении в области дефекта условий, необходимых 
для зажигания разряда, время запаздывания разряда 
так мало и процесс загорания разряда c этого момента 
происходит столь интенсивно и быстро, что при кон-
троле изоляции провод, движущийся c любыми ско-
ростями, которые могут быть реализованы в техноло-
гических процессах намотки обмоток, за это время 
может пройти пренебрежительно малый отрезок пути 
l. Сказанное выше  подтверждают следующие числен-
ные оценки. Известно, что скорость движения провода 
при намотке обмоток может изменятся в широких пре-
делах и достигать величины 10 м/с=10

5
 мм/c. Даже при 

такой высокой скорости за время развития разряда, 
имеющего порядок t=10

–7
 с, провод переместится 

всего на величину l=V×t=10
5
×10

–7
=10

–2
 мм. Прене-

брежительно малый отрезок l не оказывает никакого 
влияния на измеряемую величину liд. Выявленный 
факт является очень важным, поскольку он указывает 
на то, что применение первичного газоразрядного 
преобразователя не влияет на точность контроля и 
позволяет определять дефектность провода и протя-
женность дефектов c неизменной погрешностью не 
зависимо от того, c какой скоростью движется провод.  

Корреляционный анализ показал, что влияние ско-
рости движения провода при контроле весьма слабое, 
т. е. практически отсутствует. Поэтому этим факто-
ром при планировании экспериментов на первом эта-
пе было решено пренебречь. Остальные три фактора 
U, C, R1 варьировались в соответствии c табл. 1.  

Хотя корреляционный анализ показал, что влия-

ние скорости на исследуемый параметр 
дii ly 

 
пре-

небрежительно мало, во избежание возможных до-
полнительных погрешностей, вызванных этим факто-
ром, опыты проводились при постоянной скорости 
движения провода, равной V=1 м/c. 

Было решено определить зависимость системати-
ческой погрешности в определении протяженности 
дефектного участка изоляции от всех влияющих на 
этот параметр факторов c использованием полного 
факторного эксперимента. При этом в качестве функ-
ции отклика была выбрана величина протяженности 
дефекта liд, определяемая по длительности стабильной 
зоны горения разряда по формуле (2). 

В качестве уравнения регрессии была принята 
квадратичная модель, имеющая вид:  

y=b0+b1х1+b2х2+b3х3+b11
2

1х +b22
2

2х +b33
2

3х + 

+b12х1х2+b13х1х3+b23х2х3+b123х1х2х3.           (3) 
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Для построения модели были использованы планы 
типа Вn. Планами типа Вn называются композицион-
ные планы c «ядром» в виде полного (2

n
) факторного 

плана, дополненного 2n звездными точками c «пле-
чом» α=1. Иными словами, план типа Вn включает в 
себя 2

n
 вершин n-мерного гиперкуба c координатами 

±1 и 2n имеющихся центров (n–1)-мерных граней. 
Общее количество точек плана N=2

n
+2n. Планы типа 

Вn по такому важному критерию, как максимальное 
значение дисперсии предсказания dmax, ненамного 
уступают непрерывным D-оптимальным планам и 
существенно превосходят ОЦКП и РЦКП Бокса (при 
меньшем числе опытов N). Дополнительное преиму-
щество планов типа Bn состоит в том, что их звездные 
точки находятся в пределах заданной области экспе-
римента Ω, а не выходят за неѐ, что часто бывает не-
возможно осуществить. 

Значения и диапазоны изменения влияющих на 
процесс контроля факторов приведены в табл. 1  

Таблица 1.  Значения и диапазоны изменения влияющих 

на процесс контроля факторов 

Table 1.  Values and ranges of changes affecting the 

control factors 

Фактор 

Factor 

Используемые 

символы 

Used symbols 

Диапазон  

варьирования 

Variation range 

Ш
аг

 в
ар

ь
и

р
о

в
ан

и
я
 

S
te

p
 o

f 
v
ar

y
in

g
 

действи-

тельное 

valid 

кодовое 

codeword 
–1 0 +1 

Сопротивле-

ние, кОм 

Resistance, 

kOm 

R1 Х1 400 650 900 250 

Емкость, пФ 

Capacity, pF 
C Х2 50 100 150 50 

Напряжение, В 

Voltage, V 
U Х3 600 1300 2000 700 

 
Матрица плана приведена в табл. 2. 

Таблица 2.  Матрица плана по измерению дефектности  

Table 2.  Matrix on the measurement of defects 

№ опыта 

Experiment no. 
X1 X2 X3 iсi

ly 1  
2

iS  

1 –1 –1 –1 1,79 0,0324 

2 –1 –1 1 6,32 0,0784 

3 –1 1 –1 1,43 0,0361 

4 –1 1 1 5,91 0,0324 

5 1 –1 –1 1,57 0,0256 

6 1 –1 1 6,02 0,0289 

7 1 1 –1 1,71 0,0361 

8 1 1 1 6,26 0,0324 

9 1 0 0 3,78 0,0081 

10 –1 0 0 3,83 0,0081 

11 0 1 0 3,61 0,0049 

12 0 –1 0 4,01 0,01 

13 0 0 1 5,93 0,0081 

14 0 0 –1 1,64 0,0121 

15 0 0 0 3,91 0,0025 

 
В работе [11] получены формулы для оценок ко-

эффициентов квадратичной модели и их дисперсий, 
имеющие вид:  

b0 =
0

0

1
1 1

1 1

2( 1) 2

NN

j jn
j N j

y y
n 

  

 
   

  , (4)  

где N0=2
n
;  

bjj =
0

2

0

1

1
;

2

N

ij j

j N

(x ) y b
 


           

(5)

    

 bj=
 

0

1

1
;

2 2

N

ij in
j

x y

      (6) 

  bjk=

 
i

N

j

kjijn
yxx



0

12

1
.      (7)

 

Результаты экспериментов и их обсуждение 

Коэффициенты в уравнении (3) рассчитывались 

для 1сl  при V=1 м/c по приведенным выше формулам 

(4)–(7). Они оказались равными: b0=3,761875; 
b1=0,011; b2=0,039; b3=1,801; b12=0,14375; b13=–0,00125; 
b23=0,00625; b123=0,01875; b11=0,043125; b22=0,048125; 
b33=0,0231125. 

Для оценки значимости найденных коэффициен-
тов и адекватности уравнения регрессии (3) необхо-
димо было найти дисперсию воспроизводимости. 
Процедура определения этой величины состояла в 
следующем. 

В каждой точке плана было проведено по три опы-
та. По результатам параллельных m=3 опытов в каж-

дой точке плана рассчитывалась дисперсия 
2

iS . Зна-

чения 
2

iS  приведены в табл. 2. Оценку однородности 

дисперсий проводили по критерию Кохрена:  

G=






15

1

2

2

max

N

i

i

i

S

S . 

Как следует из табл. 2, максимальное значение 

выборочной дисперсии 
2

maxiS =0,0784. 

Численное значение критерия Кохрена было равно:  

G= 22,0
3561,0

0784,0
15

1

2

2

max 






N

i

i

i

S

S
.
 

 Табличное значение критерия Кохрена для N=15; 
m=3 при 5%-м уровне значимости G0,05(N=15; 
m=3)=0,275. Так как расчетное значение критерия 
Кохрена меньше табличного, т. е. выполняется нера-
венство G˂G0,05(N=15; m=3), дисперсии однородны. 
Дисперсия воспроизводимости будет равна:  

15
2

2 1
воспр

0,3561
0,02374

15 15

N

i

i

S

S



  


. 

Оценим значимость коэффициентов регрессии. 
Для этого рассчитаем дисперсии коэффициентов ре-
грессии Db0, Dbi, Dbij и Dbii по формулам [11]: 

Db0=
2

1 воспр
;

с S

n
   (8) 

Dbi=
2

воспр
;

(2 2 )n

S

n 
  (9)
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Dbij=
2

воспр
;

2n

S

n
      (10)

  

Dbii=
2

2 воспр
.

с S

n
       (11)

 
В формулах (8)–(11) величины c1 и c2 рассчитыва-

ются по выражениям: 

c1=
2 1

2 2
;

( 1) 2

n

n

n

n 




        (12)  

c2=
2 1

{[ ( 3) 3]2 2}
.

( 1) 2

n

n

n n

n 

  


  (13)

 

Численные значения этих величин, рассчитанные 

по формулам (12) и (13) будут равны: 

1 2 1

2 2 26
0,40625;

( 1) 2 64

n

n

n
c

n 


  


 

2 2 1

{[ ( 3) 3]2 2} 26
0,40625.

( 1) 2 64

n

n

n n
c

n 

  
  


 

Рассчитываем критерий Стьюдента [11] по выра-
жениям: 

t0= 
0

0

Db

b
; tii= 

ii

ii

Db

b
; ti= 

i

i

Db

b
; tij= 

ij

ij

Db

b
. 

t0=67,5; t1=0,39; t2=1,39; t3=64,32; t12=4,63; t13=0,04; 
t23=0,363; t123=0,6; t11=0,27; t22=0,86; t33=0,413. 

Критерий Стьюдента для числа степеней свободы 
N(m–1)=14×2=28 равен  t0,05[N(m–1)=28]=2,05  [11]. 

Таким образом, значимыми коэффициентами яв-
ляются только b0=3,761875; b3=1,801; b12=0,14375.  

Незначимые коэффициенты исключаем из уравне-
ния. Окончательный вид уравнения регрессии будет 

3 1 2* 3,76 1,801 0,14375 .у х х х     (14)
 

Уравнение (14) показывает, что величина протя-
жѐнности дефектного участка изоляции, определяе-
мая по длительности стабильной зоны разряда, не 
зависит от квадратичных эффектов, а определяется 
линейной зависимостью от уровня напряжения на 
датчике дефектов и постоянной времени, равной  

τ=R1×C.           (15)  
Для более точного описания модели изменим ва-

рьируемые факторы. Будем варьировать напряжение 
U на датчике и постоянную времени τ. Используем 
табл. 1 и формулу (15) для пересчета уровней варьи-
руемой величины τ. 

τmin= R1min×Cmin= 400×103×50×10–12=2×10–5 c=0,2 мкс. 

τmax= R1max×Cmax=  

=900×103×150×10–12=1,35×10–6 c=1,35 мкс. 

max min
0

max min

1,35 0,2
0,775 мкс;

2 2

1,35 0,2
0,575 мкс.

2 2

 


 


 
  

 
   

 
Интервалы варьирования выбранных факторов 

определяем из табл. 3. 
Для вновь выбранных факторов составим матрицу 

плана и запишем еѐ в табл. 4. 

Таблица 3.  Факторы и уровни их варьирования 

Table 3.  Factors and levels of their variation 

Фактор 

Factor 

Обозначение 

Designation 

Уровни  

варьирования 

Variation levels 

И
н

те
р
в
ал

 в
ар

ь
и

р
о

в
ан

и
я
 

V
ar

ia
ti

o
n

 r
an

g
e
 

действи-

тельное 

valid 

кодовое 

codeword 
–1 0 +1 

Напряже-

ние, В 

Voltage, V 

U Х1 600 1300 2000 700 

Постоянная 

времени, 

мкс 

Time 

constant, 

mks 

τ=R1C Х2 0,2 0,775 1,35 0,575 

Таблица 4.  Матрица плана 22 

Table 4.  Plan matrix 22 

№ опыта 

Experiment 

no. 

х1 х2 1с iiy l  
* *

1i с iy l  
2 * 2

1 1( )с ii с iS l l   

1 –1 –1 1,585 1,546 0,001521 

2 +1 –1 5,965 6,005 0,0016 

3 –1 +1 1,75 1,79 0,0016 

4 +1 +1 6,29 6,25 0,0016 

 
Формулы для расчѐта коэффициентов уточнѐнного 

уравнения регрессии:  
4 4

1

1 1

0 1

4

2

1

2

*

1 1 2

3,8975; 2,23;

0,1225;

* 3,8975 2,23 0,1225 .

N N

ii i

i i

N

ii

i

с

y y x

b b
N N

y x

b
N

l у х х

 

 





   

 

   

 


       (16) 

Оценку адекватности уравнения (16) осуществим 
по критерию Фишера. Для определения этого крите-
рия найдем остаточную дисперсию по формуле 

4
* 2

2 1

( )

,

N

ii

i
ад

y y

S
f










                      (17)
 

где f – число степеней свободы.  
В нашем случае число степеней свободы f=N–n–

1=N–k=4–3=1; N=2
n
 – общее число опытов в матрице 

(равно 4); n – число факторов (равно 2); k=3 – число 
коэффициентов в уравнении. Величина остаточной 
дисперсии, определенная по выражению (17) равна 

4
* 2

2 1
ад

( )
0,006321

0,006321.
1

N

ii

i

y y

S
f







  



 
 Рассчитаем значение критерия Фишера по фор-

муле: 

F=

2

ад

2

воспр

.
S

S
           (18)

 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 3. 100–111 
Смирнов Г.В. Контроль дефектности изоляции обмоточных проводов – эффективный процесс повышения надѐжности ... 

 

107 

Величина критерия, определенная по формуле (18), 
равна: 

 

F=

2

ад

2

воспр

0,0063
0,275.

0,023

S

S
 

 

Табулированное значение критерия Фишера [11] 
для двух факторов при уровне значимости р=0,05 и 
числе степеней свободы 1 равно F0,05 (n,f)=199,5. 

Так как выполняется неравенство F005 (n,f)˃F, 
уравнение адекватно описывает эксперимент. 

Поскольку во всех опытах контролировался один 
и тот же искусственно нанесѐнный дефект протяжѐн-
ностью lд=0,5 мм, то систематическая погрешность в 
определении протяжѐнности дефекта определится из 
выражения: 

 5,01

*

сll
1 23,3975 2,23 0,1225 .х х   (19)

 
В натуральных величинах уравнение (19) перепи-

шется в виде: 

*

1

1300 0,775
3,8975 2,23 0,1225

700 0,575

3,8975 0,003185714 4,1414 0,0213

0,165108695 0,409008695 0,003185714 0,0213 .

с

U
l

U

U







   
         

   

   

      
 

Окончательно получим: 
*

1 0,409008695 0,003185714 0,0213 .сl U      (20) 
Переписав в натуральном масштабе выражение 

(19),  с учетом выражения (20) получим          

  
0,900900695 0,003185714 0,0213 .l U       

(21)
 

Округлив все коэффициенты в уравнении (21), 
окончательно получим: 

*

1 0,5 0,901 0,00319 0,0213 .сl l U         (22) 

Практическая реализация результатов 

На рис. 3 приведена блок-схема измерителя де-
фектности, позволяющая реализовать полученные 
результаты.  

 

 
Риc. 2.  Блок-cхема измерителя дефектноcти: 1 – дат-

чик cкроcти; 2 – формирователь импульcов; 3 – 

датчик дефектов; 4 – cчетчики мпульcов c вхо-

дом разрешения cчѐта; 5 – ключевое 

уcтройcтво; 6 – cчетчик c регулируемым коэф-

фициентом переcчета; 7 – триггер; 8 – диффе-

ренцирующая RC-цепочка 

Fig. 2.  Block diagram of the defect meter: 1 – speed sensor; 

2 – pulse shaper; 3 – defect sensor; 4 – pulse 

counter with counting resolution input; 5 – key 

device; 6 – counter with adjustable conversion 

factor; 7 – trigger; 8 – differentiating RC-chain 

Конcтрукция датчика дефектов предcтавлена на 
риc. 3. 
 

 
Рис. 3.  Датчик дефектов: 1– каркас; 2 – платформа; 3, 

4 – дискообразные электроды; 5, 6 – шарико-

подшипники; 7, 8 – коромысла; 9, 10 – контакты 

скользящие; 11, 12 – втулки направляющие; 13 – 

концевой выключатель; 14 – защитная крышка; 

15 – фиксаторы; 16 – платформа; 17 – крепеж-

ный элемент датчика; 18 – держатель; 19 – 

провод 

Fig. 3.  Defects sensor: 1 – frame; 2 – platform; 3, 4 – disc-

shaped electrodes; 5, 6 – balls; 7, 8 – arms; 9, 10 – 

sliding contacts; 11, 12 – bushing guides; 13 – 

switch; 14 – protective cover; 15 – pins; 16 – 

platform; 17– mounting element of sensor; 18 – 

holder; 19 – wire 

Измерение протяженности дефектов осуществля-
ется c помощью датчика скорости, приведѐнного на 
рис. 4.  

 

 
Риc. 4.  Датчик cкороcти: 1 – оcь; 2 – ведущий ролик; 

3 –  изолированый провод; 4 – cвободно вращаю-

щийcя ролик; 4 – раcтровый блок 

Fig. 4.  Speed sensor: 1 – axis; 2 – drive roller; 3 – 

insulated wire; 4 – free rotating roller; 4 – bit block 
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В основу датчика скорости положен принцип фо-
тоэлектрического преобразователя перемещений, 
который реализуется следующим образом. В датчике 
скорости находится измерительный растр, насажен-
ный на одну ось – 1 c ведущим прорезиненным роли-
ком – 2. Изолированный провод – 3 в процессе кон-
троля прижимается к образующей поверхности веду-
щего ролика – 2 другим, подпружиненным, свободно 
вращающимся роликом – 4. Измерительный растр 
представляет собой диск из непрозрачного материала 
c равномерно расположенными по длине окружности 
радиальными прорезями. За измерительным растром 
находится индикаторный растр. По обеим сторонам 
индикаторного и измерительного растров на уровне 
прорезей расположен источник света и фотоприемник. 
При движении провода приходит во вращение веду-
щий ролик, и вместе c ним измерительный растр. 
Происходит модуляция светового потока, поступаю-
щего на фотоприемник. При этом освещѐнность фо-
топриѐмника максимальна при совмещении прорезей 
измерительного и индикаторного растров, и мини-
мальна, когда прорези одного растра закрываются не 
прорезанными участками другого растра. Полный 
цикл изменения освещѐнности происходит при пере-
мещении растра на величину шага. Электрическая 
схема преобразует изменение освещѐнности фото-
приѐмника в электрические импульсы. За период сле-
дования одного импульса через датчик скорости 

пройдѐт участок провода, протяженностью 
M

D
lc


 , 

где D – диаметр ведущего ролика датчика скорости; 
M – количество прорезей измерительного растра. 

Точность определения продольного размера де-
фектов возрастает при снижении величины lc. Сниже-
ние значения lc можно добиться либо уменьшением D 
ролика, либо увеличением количества щелей М. 
Уменьшение величины D лимитировано возрастани-
ем трения между изоляцией провода и поверхностью 
ролика при повышенных скоростях протягивания 
через датчик провода, при этом возможно возникно-
вение проскальзывания провода. Повышение количе-
ства прорезей при ограниченных размерах датчика 
приводит к необходимости снижения размеров этих 
прорезей. Нам удалось при диаметре ролика 10,1 мм 
изготовить растр, имеющий 240 прорезей. Это дало 
возможность уменьшить величину lc до значения 0,25 
мм. При величине lc=0,25 мм нельзя достичь низкой 
погрешности измерения протяженности дефекта, так 
как ошибка c зоны tc может давать ±1 импульс. Это 
приводит к погрешности измерения дефекта ±0,25 мм. 
Для уменьшения ошибок в прибор введен умножи-
тель частоты c коэффициентом умножения k=10. На 
вход умножителя частоты поступают импульсы c 
датчика скорости. C момента прихода переднего 
фронта импульса осуществляется счет импульсов n1 c 
тактового генератора частотой f1=2 МГц. Счѐт им-
пульсов осуществляется до прихода следующего пе-
реднего фронта импульса c датчика скорости. Счет-
чик обнуляется и начинает счѐт следующих n2 им-
пульсов. Поступившие на вход схемы 2 (рис. 2) n1 

импульса вычитаются c частотой f2=20 МГц. После 
того, как произойдѐт вычитание последнего импульса, 
на выходе схемы 2 генерируется импульс скорости, и 
в ней вновь начинается вычитание n1 импульсов c 
f2=20 МГц. Указанная процедура повторяется до мо-
мента прихода на вход схемы пачки новых n2 им-
пульсов. При этом каждый импульс на выходе схемы 

2 инициирует появление k=
1

2

f

f

 

импульсов скорости. 

За время одного сформированного импульса скорости 
провод переместится на элементарное расстояние 

э

0,25
0,025 мм.

10

D
l

kM


  

 
Контроль дефектности изоляции провода произво-

дят следующим образом. При прохождении через 
датьчик cкороcти – 1 контролируемого провода счет-
чик генерирует cерию импульcов, чаcтота cледования 
которых прямопропорциональна cкороcти движения 
провода. Сформированная пачка импульсов поcтупа-
ет на вход умножителя чаcтоты, которая изменяется 
пропорционально скорости провода. Эта пропорцио-
нальность обеспечивает постоянность величины lэ, 
определяемой по прведенной выше формуле, не зави-
симо от того как изменилась скорость провода. 

При подходе зоны дефектного учаcтка изоляции к 
первичному преобразователю дефектов – 3 возника-
ющим в преобразователе сигналом запускается клю-
чевое уcтройcтво – 5, пропускающее на cчѐтчик – 6 
импульсы скорости. Для уcтранения cиcтематичеcкой 
погрешноcти при контроле протяженноcти дефектов 
в счетчике – 6 введен коэффициент пересчета. Вели-
чина этого коффициента m оценивается по формуле 

m=
эl

l
. В табл. 5 приведена экспериментальная и рас-

четная по формуле (22) систематическая погрешность 
и коэффициент пересчѐта в счетчике – 6. 

Таблица 5.  Погрешность и коэффициент пересчета 

Table 5.  Error and conversion factor 

№
 о

п
ы

та
 

E
x
p

er
im

en
t 

n
o

. 

х1 х2 

Эксперимен-

тальная 

систематическая 

погрешность, Δlэ 

Experimental 

systematic error, 

Δlэ  

Систематическая 

погрешность по 

формуле (22), Δlр 

Systematic 

sinfulness 

according to the 

formula (22), Δlр 

Коэффи-

циент 

переcче-

та, m 

Conversion 

factor, m 

1 600 0,2 1,005 1,046 41,84 

2 2000 0,2 5,465 5,505 220,2 

3 600 1,35 1,25 1,29 51,6 

4 2000 1,35 5,79 5,75 230 

 
Разрешение на cчет cчетчика протяженноcти де-

фектов уcтанавливаетcя поcле прихода m-го импульcа 
в cоответcтвии c табл. 5. 

Выводы 

Проведен анализ особенности характеристик газо-
разрядного датчика дефектов в изоляции обмоточных 
проводов. Выявлены параметры разрядной цепи пер-
вичного преобразователя, при которых может проис-
ходить смена вида разряда в первичном преобразова-
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теле. Установлено, что наиболее приемлемым видом 
разряда при контроле является коронный. Выделена 
стабильная зона этого разряда, из которой можно 
извлечь полезную информацию о протяженности 
дефектного участка изоляции. C помощью корреля-
ционного анализа установлено, что скорости движе-
ния провода, при которых осуществляется намотка 
обмоток в реальных технологических процессах, не 
влияют на длительность стабильной зоны сигнала c 
дефекта и на точность определения протяженности 
дефектов по указанной зоне. Проведены исследова-

ния c использованием теории планирования экспери-
мента, и построено адекватное уравнение регрессии, 
показывающее зависимость систематической по-
грешности определения протяженности дефектного 
участка изоляции провода от параметров разрядной 
цепи датчика дефектов. Показано, что указанная си-
стематическая погрешность в определении протя-
женности дефектов линейно зависит от напряжения 
контроля на датчике дефектов и постоянной времени 
разрядной цепи этого датчика. 
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The relevance of the work. Such spheres of human activity, as geological exploration, production, transportation and recycling use the 
means of mechanization and automation with application of different types of electric drives. The reliability of these devices is determined 
by winding insulation quality. In this regard, the search for effective means of controlling wire enamel insulation, improving the insulation 
quality, eliminating technological reasons of defect occurrence are popular and topical. 
The aim of the work is to research the influence of defect meter parameters, modes of control and gas-discharge defects flowing in a pri-
mary converter on accuracy of measuring the geometrical sizes of defects in wire insulation. 
Methods: oscilloscope, micrometer, theory of planning the experiments, methods of correlation estimates between the control parameters 
and regression analysis.  
Results. The author has revealed and stated in the paper the regularities of occurrence of systematic error in measuring defect extent 
when controlling wire isolation at winding, by the defectiveness meter using the gas-discharge sensor as the primary defect converter. It is 
shown that two factors: control U voltage on the defect gas-discharge sensor and the time constant τ= RC of the sensor discharge circuit, 
influence most of all the value of the specified errors. Using the correlation and regression analyses the adequate model of systematic 
error was constructed; it was established that the wire motion velocity has no significant effect on the magnitude of this error. When apply-
ing the theory of planning the experiments the author obtained the adequate equation based on bias from the control settings. The paper 
demonstrates the practical application of the established patterns to improve the accuracy of controlling the defect extent in wire insulation 
in gas sensor meters. 

 
Key words:  
Control, defect, length, primary converter of defects, error, speed sensor, voltage, time constant, low-voltage winding, corona discharge. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки технических решений по повышению пропускной спо-
собности перспективных распределительных электрических сетей железных дорог с возобновляемыми источниками энергии 
в темпе процессов изменения спроса на электроэнергию. 
Цель: повышение пропускной способности перспективных распределительных электрических сетей железных дорог с возоб-
новляемыми источниками энергии путем оптимальной реконфигурации электрических схем. 
Объекты: распределительные электрические сети, источники распределенной генерации активной и реактивной мощности, 
методы оптимизации для решения задач в электроэнергетике, повышение пропускной способности электрической сети. 
Методы: оптимизационная задача решалась методом ветвей и границ, имитационное моделирование режимов электриче-
ских сетей выполнялось в Matlab Simulink. 
Результаты. Разработан алгоритм реконфигурации электрической сети для повышения ее пропускной способности на ос-
нове решения задач оптимизации нормальных режимов (статическая реконфигурация) и минимизации потребления электро-
энергии без расчета установившихся режимов в темпе процессов изменения спроса на электроэнергию (динамическая ре-
конфигурация). Для обеспечения допустимости режимов распределительных электрических сетей предложены подходы к 
управлению предложением активных (на базе возобновляемых источников) и реактивных мощностей и спросом активных 
потребителей. Представлены результаты реализации динамической реконфигурации для тестовой электрической схемы 
без учета управления предложением мощности и спросом активных потребителей, свидетельствующие об обоснованности 
предлагаемых подходов к повышению пропускной способности электрической сети. 

 

Ключевые слова:  
Реконфигурация, распределительные электрические сети, пропускная способность, источники распределенной генерации 
активной и реактивной мощности, управление спросом. 

 
Введение 

Электросетевой комплекс железных дорог России 
осуществляет передачу электроэнергии сторонним 
потребителям в объеме около 40 млрд кВт·ч в год.  

Существующие технологии управления режимами 
в распределительных электрических сетях железных 
дорог не предполагают возможности изменения их 
топологии для обеспечения задач по снижению пере-
грузки и потерь электроэнергии в темпе процессов 
изменения спроса на электроэнергию в нормальных 
режимах. Внедрение возобновляемых источников 
энергии вызывает необходимость разработки специ-
альных технических решений по повышению про-
пускной способности перспективных распредели-
тельных электрических сетей железных дорог. 

Задача по оптимизации структуры электрической 
сети при изменении активных и реактивных мощно-
стей в последние годы широко прорабатывается в 
зарубежных и отечественных научных кругах. 

В целом представленную задачу можно рассмат-
ривать как оптимизационную нелинейную смешанно-
го целочисленного программирования [1], которая 
решается большинством авторов методами, представ-
ленными на рис. 1. 

Часть исследователей придерживаются эвристиче-
ских методов решения задачи оптимальной реконфи-

гурации электрической сети [2–5], которые позволя-
ют существенно уменьшить вычислительные и вре-
менные ресурсы, но получить приближенные реше-
ния. Оптимизационная задача комбинаторного типа 
решается некоторыми авторами с помощью алгорит-
мов салюта (фейерверка), нейронных сетей, нечетких 
множеств [6–9] в основном в условиях ограниченной 
исходной информации.  

Эвристические методы решения комбинаторных 
оптимизационных задач показали свою высокую эф-
фективность в сравнении с классическими методами 
перебора при значительном количестве аргументов 
целевой функции, когда определяющим является не 
точность, а скорость вычислений. 

Методы оптимизации, связанные с поиском на 
графах, также находят все большее применение при 
решении задач поиска оптимальной топологии элек-
трической сети, в первую очередь из-за своей одно-
значной разрешимости [10].  

Хотя проблема минимального дерева в теории 
графов хорошо изучена [11], решение представленной 
задачи не является простой в силу того, что для по-
строения оптимальной топологии необходимо не 
только минимизировать сопротивления линий рас-
пределительной сети, но и потери электроэнергии, 
определять потоки мощности для всех вариантов 
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структуры сети, а также учитывать ограничения па-
раметров режима и эксплуатации, надежность элек-
троснабжения и прочее. 
 

Постановка задачи 

В данном исследовании предлагается решать задачу 
оптимальной реконфигурации радиальных электриче-
ских схем для повышения пропускной способности, 
ограничения перегрузки и снижения потерь электро-
энергии в перспективной системе электроснабжения 
железных дорог. При этом в качестве критерия оптими-
зации топологии электрической сети выступает мини-
мальное потребление электроэнергии при эксплуатаци-
онных ограничениях по схемам электроснабжения, до-
пустимым параметрам режима, перегрузкам линий и т. д. 
Применение целевой функции по минимуму потребле-
ния электроэнергии вместо традиционного минимума 
потерь мощности позволяет учесть изменение всех ви-
дов потерь электроэнергии в электрических сетях и ста-
тические характеристики нагрузок по напряжению. 
Кроме этого, данная задача при оперативном управле-
нии решается без расчета установившихся режимов.  

Теоретическая часть 

Распределительные электрические сети железных 
дорог 6–10 кВ выполнены разомкнутыми, как прави-

ло, по петлевым и комбинированным схемам, поэто-
му количество вариантов их реконфигурации доста-
точно ограниченно, в том числе по эксплуатацион-
ным режимам. 

Задача заключается в том, чтобы определить, ка-
кие из выключателей должны быть открыты, чтобы 
обеспечит наибольшее снижение электропотребления 
в электрической сети с заданными нагрузками.  

Если для всех комбинационных вариантов поло-
жений выключателей выполнять полный расчет токо-
распределения и/или решать оптимизационную нели-
нейную задачу целочисленного программирования, 
это окажется неприемлемым для оперативного управ-
ления реконфигурацией электрической сети при пе-
регрузке и/или для снижения потерь электроэнергии. 
Поэтому предлагается задачу реконфигурации разо-
мкнутой распределительной электрической сети раз-
бить на две подзадачи, динамическую и статическую 
реконфигурацию, и решать их разными методами. 

Реконфигурация электрической сети для быстрого 
снятия перегрузки элементов осуществляется на ос-
нове агентного подхода методом ветвей и границ с 
использованием рекуррентных соотношений для 
определения потерь электроэнергии для всех участ-
ков без полного расчета установившегося режима (в 
отличие от [12]).  
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Рис. 1.  Методы оптимизации для решения задачи реконфигурации электрической сети 

Fig. 1.  Optimization methods for solving the problem of electrical network reconfiguration 
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Рис. 2.  Схема распределительной электрической сети 10 кВ железнодорожного узла 

Fig. 2.  Scheme of 10 kV distribution electric network 

В нормальном режиме для выбора топологии 
электрической сети с минимальным потреблением 
электроэнергии (с минимальными потерями электро-
энергии) решается нелинейная задача оптимизации 
установившихся режимов, имитирующих реконфигу-
рацию, с учетом прогнозных значений нагрузок. 

Представленную на рис. 2 распределительную 
электрическую сеть с центрами питания (ЦП) (the 
power center – CP) обозначим в виде графа G (N; E), 
где N – шины трансформаторных подстанций (ТП) 
(the transformer substations – TS): N={1,2,…,m}, а 

(i,j),(i,j)E – линии (дуги, идущие от шины i к шине j). 
Данный граф можно разбить на четыре подграфа (по 
числу центров питания разомкнутой электрической 
сети): G1 (N1; E1), G2 (N2; E2), G3 (N3; E3), G4 (N4; E4). 

При этом N1(i)={j|(i,j)E}, N2(i)={j|(j,i)E} и т. д. 
Модель потоков мощности для указанной радиаль-

ной электрической сети может быть представлена в виде: 
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где Pнj, Pгj и Qнj, Qгj – активные и реактивные мощности 
нагрузки и инъекции (от возобновляемых источников 

энергии) на шине j; 
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2 2
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     – 

потери активной и реактивной мощности в линиях ij; 
Pij, Qij – перетоки активной и реактивной мощности в 
линиях ij; rij, xij – активные и индуктивные сопротивле-
ния линий ij; ij – двоичная переменная (ij=0,1(i,j)E). 
Основным допущением модели (1) является учет 
только нагрузочных потерь в линиях. 

Для рассматриваемой (рис. 2) разомкнутой элек-
трической сети с четырьмя центрами питания опти-
мизационная задача динамической реконфигурации 
на основе (1) может быть записана в виде: 
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Решение представленной оптимизационной задачи 
(2) методом ветвей и границ позволит получить зна-
чения двоичной переменной, которая описывает со-
стояние ветви графа электрической сети: 0 – линия 
разомкнута, 1 – линия замкнута.  

Определение потоков мощности выполняется без 
расчета установившегося режима по заданным инъек-
циям в узлах и топологии электрической сети. Допу-
стимые параметры режима электрической сети по 
напряжению оцениваются по модулю в конце линии на 
шине j по данным в начале линии на шине i в виде [13]: 
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Рис. 3.  Алгоритм повышения пропускной способности электрической сети 

Fig. 3.  Algorithm of increasing the capacity of the electrical network 

Реконфигурация электрической сети для исключе-
ния перегрузки линий должна обеспечивать допусти-
мый новый режим, если это возможно, иначе – прибе-
гать к управлению предложением и спросом, вплоть 
до отключения нагрузок. 

Критерии реконфигурации: 

 обеспечение баланса мощности, включая резерв; 

 исключение перегрузки электрооборудования; 

 исключение недопустимых уровней напряжения и 
частоты; 

 обеспечение требуемой категории надежности 
электроснабжения; 

 обеспечение требуемой частоты реконфигурации 
(порог). 
Предлагаемый алгоритм рассматриваемой рекон-

фигурации электрической сети представлен на рис. 3. 
Система управления реконфигурацией обеспечи-

вает непрерывный контроль и оценку состояния сети, 
а в случае отсутствия перегрузки элементов электри-
ческой сети выполняет оптимизацию новой тополо-

гии электрической сети и параметров режима с уче-
том прогнозных значений спроса и предложения 
мощности (статическая реконфигурация), например, 
как показано в работах [14, 15]. 

Как правило, реконфигурация электрической сети 
для оптимизации параметров режима и снижения 
потерь электроэнергии имеет практический смысл с 
периодичностью до двух раз в сутки и не всегда 
оправдана с экономической точки зрения, чего нельзя 
сказать о реконфигурации для исключения перегруз-
ки электрооборудования и восстановлении нормаль-
ного режима при аварийных возмущениях. 

Определение новой топологии электрической сети 
при динамической реконфигурации осуществляется 
на основе решения задачи (2) методом ветвей и гра-
ниц при соблюдении условий допустимости режима 
(3), (4). Метод ветвей и границ базируется на следу-
ющих процедурах: задание исходного множества 
вариантов перебора, выбор наиболее перспективных 
множеств при разбиении исходного множества, ветв-
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ление перспективных множеств на подмножества 
перебора [16]. Для каждой границы определяется 
нижняя граница целевой функции, а для конечной 
вершины – точное значение минимизируемой целе-
вой функции. Принцип ветвления заключается в обя-
зательном участии и неучастии в дереве какой-либо 
ветви, т. е. исходное множество допустимых решений 
разбито на два непересекающихся подмножества: 
векторы с фиксированным значением 1 и 0. При этом 
для каждого ветвления дерева электрической сети 
потери мощности вычисляются рекурсивно по пред-
ставленным в (1) выражениях без расчета нелиней-
ных уравнений установившихся режимов. 

Некоторыми авторами при поиске точки потоко-
раздела электрической сети используется подход, 
основанный на определении знака потоков мощности 
в ветвях схемы [16, 17] с полным их перебором. При 
этом возникает необходимость в дополнительных 
преобразованиях схемы электрической сети для ис-
ключения тупиковых ответвлений ветвей. 

В соответствии с представленным на рис. 3 алго-
ритмом, если исключение перегрузки за счет рекон-
фигурации невозможно по условиям допустимости 
режима (3), то осуществляется управление спросом и 
предложением мощности (возобновляемые источники 
энергии, накопители) в электрической сети вплоть до 
отключения нагрузки. 

В качестве предложения мощности рассматрива-
ются источники реактивной мощности и распреде-
ленной генерации, накопители (при наличии). 

В данном случае под перегрузкой линий понима-
ется превышение не предельной токовой нагрузки для 
конкретных типов проводов, а предельных значений 
токов с учетом обеспечения статической устойчиво-
сти и минимально необходимого резерва мощности 
[13].  

Наряду с ограничением мощности потребителей в 
аварийных режимах соответствующей автоматикой 
(отключением) предлагается подход с более тщатель-
ным ранжированием потребителей с точки зрения 
возможного ущерба (стоимости) их отключения в 
реальном времени и их гибкости в управлении спро-
сом. 

Подробнее рассмотрим подходы к снижению пе-
регрузки элементов распределительной электриче-
ской сети по активной мощности, т. к. баланс реак-
тивной мощности может быть обеспечен установлен-
ными устройствами компенсации реактивной мощно-
сти (отдельная задача за пределами данного исследо-
вания).  

Основные способы снижения перегрузки линий: 

 регулирование активной мощности генератора, 
солнечной электростанции, накопителя (при 
наличии); 

 регулирование фазового угла (при технической 
возможности); 

 настройка графика транзита мощности (им-
порт/экспорт); 

 изменение топологии электрической сети; 

 сброс нагрузки потребителей; 

 управление спросом активных потребителей. 
Сброс нагрузки является последним вариантом, 

когда перегрузка линий не может быть уменьшена 
другими методами.  

В рамках реализации распределенного агентного 
управления потоками мощности в электрической сети 
[18] при перегрузке предлагаются следующие этапы 
разрешения указанной проблемы: 

 предупреждение (наличие потенциальных усло-
вий для возникновения перегрузки с учетом про-
гнозных значений, структуры балансов мощности 
и прочих факторов); 

 оповещение (превышение установленных дина-
мических пороговых значений); 

 аварийный режим; 

 исключение перегрузки.  
Регулирование активной мощности возобновляе-

мых источников электроэнергии, накопителя осу-
ществляется на основе оптимального выбора управ-
ляющих воздействий с учетом весовых коэффициен-
тов и стоимости приращений генерации и изменения 
нагрузки и подробнее представлено в работе [17]. 

В качестве основного метода управляемого от-
ключения потребителей при перегрузке элементов 
электрической сети предлагается использовать чув-
ствительность потоков мощности в линиях к измене-
нию нагрузки на шинах и приоритет нагрузки для 
указания важности нагрузки в какой-то момент вре-
мени.  

Значения чувствительности на шинах нагрузки 
используются при расчете необходимого сокращения 
мощности для снижения перегрузки в линиях элек-
трической сети.  

Чувствительность перегруженной линии ij для 
шины k рассчитывается по формуле: 

 

max

;
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Нагрузка после сокращения на величину Pk на 

шине k для снижения перегрузки на Pij  
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где Pk – исходная мощность нагрузки на шине k; 

wij – сумма чувствительностей по всем шинам для 
перегруженной линии ij. 

Чем выше чувствительность k

ijw , тем больше эф-

фект от изменения мощности нагрузки на шине k для 
снижения перегрузки в линии ij, рассчитываемый по 
(6). 

Точный метод расчета чувствительности k

ijw  мо-

жет быть основан на известных соотношениях в мат-
ричной форме, связанных с топологией электриче-
ской сети [17]. 

Важность нагрузки в какой-то момент времени t 
выражается в виде безразмерной величины и задается 
на основе экспертных оценок (0<pt<1). 
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Приоритет нагрузки определяется путем ранжиро-
вания потребителей по важности нагрузки pt. Отклю-
чение мощности потребителей для снижения перегруз-
ки линий осуществляется по возрастанию важности pt. 

Активные потребители должны иметь возмож-
ность и желание снижать потребляемую мощность в 
период высоких цен на электроэнергию.  

Многие авторы управление спросом активных по-
требителей рассматривают исходя из экономических 
интересов генерации, распределения и потребления 
электроэнергии, развивая различные рыночные моде-
ли их взаимодействия [19, 20]. 

Считаем, что управление спросом активных потребите-
лей может осуществляется с учетом следующих факторов: 

 чувствительность перегрузки линии к изменению 
нагрузки потребителей; 

 ценовая характеристика нагрузки; 

 приоритет нагрузки. 
Чувствительность перегрузки линии к изменению 

нагрузки на шине k для перегруженной линии ij пред-
ставлена в формуле (5). Для активных потребителей 
целесообразно ввести новый фактор чувствительно-
сти k

ijw , который будет определяться близостью 

текущего k

ijw  к средневзвешенному значению чув-

ствительности wsrij с учетом распределения мощно-
сти нагрузки в электрической сети: 
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В качестве ценовой характеристики нагрузки для 
активных потребителей может выступать величина 

превышения цены за электроэнергию c
k
 над средне-

взвешенным значением csrв какой-то момент времени: 
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Нагрузка с высоким значением c
k
 будет сокраще-

на в первую очередь, т. к. для активного потребителя 
это значительный стимул для снижения электропо-
требления. С технической точки зрения наибольший 
результат для снижении мощности будет определять-
ся активной нагрузкой с наибольшим значением чув-
ствительности, рассчитываемым по выражению (7). 

Для активных потребителей должны быть согла-

сованы уровни сокращения нагрузки Pkmax иPkmin. 
В этом случае для потребителя является приемлемым 

участие в снижении перегрузки Pij, если  

min max .
ij

k kk

ij

P
P P

w


     

В целом целевая функция спроса для активных по-
требителей в t-й этап времени на основе выражения (8) 
может быть записана в виде: 

 ( ) maxk

t tk t tk tk tk

k k

F x p c x G x            (9) 

при условии max ,tk tk t

k

P x P  

где xtk − двоичная переменная (0 или 1); k

tk tk tG p c  ; 

Ptmax − ограничение по мощности. 
Согласно методу множителей Лагранжа, выраже-

ние (9) можно представить в виде: 
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где k=Gk–Pk 
В Российской Федерации, в соответствии с Поста-

новлением Правительства РФ от 20.07.2016 № 699 
«О внесении изменений в Правила оптового рынка 
электрической энергии и мощности», получило раз-
витие ценозависимое снижение потребления крупны-
ми потребителями оптового рынка электроэнергии и 
мощности, а также розничного рынка электроэнергии 
с участием организаций-агрегаторов.  

Вовлечение потребителей розничного рынка в 
управление спросом на электроэнергию отсутствует. 
Представленная модель управления спросом актив-
ных потребителей, описываемая (9), (10), наряду с 
совершенствованием информационного обеспечения 
на базе технологий интернета вещей, может служить 
основой для построения перспективных управляемых 
распределительных электрических сетей. 

Практическая часть 

Рассмотрим реализацию представленных подхо-
дов к реконфигурации электрической сети 10 кВ 
(рис. 2). Основные параметры воздушных линий и 
расчетные нагрузки представлены в табл. 1, 2. 

Таблица 1.  Сопротивления линий 

Table 1.  Line resistances 

Линия/Line 1`-1 2-3 3-14 4-5 6-7 8-9 9-2` 

r (Ом/Ohm) 0,329 0,266 1,119 0,419 0,464 0,354 0,291 

x (Ом/Ohm) 0,099 0,080 0,144 0,102 0,113 0,064 0,087 

Линия/Line 3`-10 11-12 13-14 15-16 17-18 18-19 18-4` 

r (Ом/Ohm) 0,253 0,160 0,160 0,384 0,278 0,222 0,253 

x (Ом/Ohm) 0,076 0,039 0,039 0,094 0,084 0,040 0,076 

Таблица 2.  Расчетные нагрузки 

Table 2.  Design loads 

Нагрузка 

Load bus 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

P (кВт/kW) 1200 930 1270 1100 820 910 830 560 780 860 

Q (квар/kVar) 1100 870 1140 930 620 820 730 420 650 760 

Нагрузка 

Load bus 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 – 

P (кВт/kW) 760 370 1200 1270 560 715 810 1100 390 – 

Q (квар/kVar) 650 290 1150 1100 430 550 725 970 300 – 

Генерация 

Generation bus 
3 4 5 6 7 8 12 13 14 15 

P (кВт/kW) – – – 150 – – – – – – 

Q (квар/kVar) 400 400 – – – – – – – 200 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_202226/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_202226/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_202226/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_202226/
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Моделирование рассматриваемой распредели-
тельной электрической сети выполнялось на имита-
ционной модели в Matlab Simulink. Нагрузка задава-
лась с учетом типовых промышленно-бытовых стати-
ческих характеристик по напряжению. 

Для предварительной оценки снижения уровня по-
терь на участке электрической сети в результате ре-
конфигурации был исследован участок с центрами 
питания ЦП 1 и ЦП 2, исключая ветвь 3-14 (рис. 2). 
Результаты имитационного моделирования с опреде-
лением потребляемых мощностей по центрам пита-
ния ЦП 1 и ЦП 2 при различных местах потокоразде-
ла (dij=0: 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-9) представ-
лены на рис. 4, 5. 
 

 
1 – кривая, соединяющая расчетные точки 
2 – касательная к кривой 1 в точке 4-5 

Рис. 4.  Потребление мощности центрами питания ЦП 

1 и ЦП 2 при разделении электрической сети на 

два участка с раздельным питанием 

Fig. 4.  Power consumption by the power centers of ЦП 1 

and ЦП 2 when the electrical network is divided into 

two sections with separate power supply 

Как следует из рис. 4, минимальное потребление 
мощности от ЦП 1 и ЦП 2 достигается при раздель-
ном питании рассматриваемого участка электриче-

ской сети с местом потокораздела 4–5 (45=0). Оче-
видно, что перераспределение нагрузки в какой-то 
момент времени между шинами может привести к 
изменению оптимального места потокораздела. 

В соответствии с представленным на рис. 3 алго-
ритмом для электрической схемы с четырьмя центра-
ми питания, в результате решения оптимизационной 
задачи реконфигурации (2) были получены опти-
мальные места размыкания линий и количественные 
оценки параметров режима (табл. 3). 

Цель реконфигурации – исключение перегрузки 
линий 1`-1 и 9-2` (менее 90 %). 

Реконфигурация электрической сети для быстрого 
снятия перегрузки элементов осуществляется на ос-
нове агентного подхода (подробнее в [18]) путем ре-
шения оптимизационной задачи (2) методом ветвей и 
границ с использованием рекуррентных соотношений 
для определения потерь электроэнергии для всех 
участков без расчета установившегося режима. 

 
Рис. 5.  Потребление мощности центрами питания ЦП 1 

и ЦП 2 при различных местах потокораздела 

Fig. 5.  Power consumption by the power centers of ЦП 1 

and ЦП 2 at various points in the flow area 

Таблица 3.  Потребление мощности в электрической 

сети до и после реконфигурации 

Table 3.  Power consumption in the electrical network 

before and after reconfiguration 

Режим элек-

трической 

сети 

Electric 

network mode 

Потребление мощности 

Power consumption 

активная 

реактивная 

active 

reactive 

ЦП/Power center 

1 2 3 4 
всего 

total 

Исход-

ный/Original 

34,1213,1415=0 

P (МВт/MW) 6,225 5,391 2,343 4,134 18,093 

Q (Мвар/MVar) 6,12 4,808 2,011 3,527 16,466 

После рекон-

фигурации 

After 

reconfiguration 

45,314,1415=0 

P(МВт/MW) 5,017 4,064 4,688 3,809 17,578 

Q (Мвар/MVar) 4,447 3,59 4,463 3,344 15,844 

 

Из представленных в табл. 3 данных следует, что 
после реконфигурации потребляемая мощность в 
электрической сети снизилась на 2,9 %. 

На рис. 6 представлены результаты имитационно-
го моделирования напряжений на шинах электриче-
ской сети, на рис. 7, 8 – загрузка линий и потери 
мощности в них. 

 

 
Рис. 6.  Напряжения на шинах электрической сети до 

(линия 1) и после (линия 2) реконфигурации 

Fig. 6.  Voltages on electrical bus before (line 1) and after 

(line 2) reconfiguration 
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Рис. 7.  Загрузка линий электрической сети до (левый столбец) и после (правый столбец) реконфигурации 

Fig. 7.  Loading of electric lines before (left column) and after (right column) reconfiguration 

 
Рис. 8.  Потери активной мощности в линиях электрической сети до (левый столбец) и после (правый столбец) ре-

конфигурации 

Fig. 8.  Losses of active power in power lines before (left column) and after (right column) reconfiguration 

Общие нагрузочные потери активной мощности в 
линиях электрической сети составили: 798,08 кВт до 
реконфигурации и 541,9 кВт после. 

Как указывалось ранее, загрузка линий определя-
ется с учетом запаса для обеспечения статической 
устойчивости (принято 10 %) и минимально необхо-
димого резерва мощности (при необходимости, в том 
числе по условию n–1).  

Таким образом, оптимальная реконфигурация для 
рассматриваемого случая обеспечила как допусти-
мость режима по напряжению (рис. 5), так и исклю-
чение перегрузки линий. Поэтому в данном случае 
нет необходимости прибегать к ограничению мощно-
сти нагрузок и управлению спросом активных потре-
бителей, что является предметом исследований авто-
ров в других работах. 

Заключение 

Разработан алгоритм реконфигурации электриче-
ской сети для повышения ее пропускной способности 
на основе решения задач оптимизации нормальных 

режимов (статическая реконфигурация) и минимиза-
ции потребления электроэнергии без расчета устано-
вившихся режимов в темпе процессов изменения 
спроса на электроэнергию (динамическая реконфигу-
рация). При этом в качестве критерия оптимизации 
топологии электрической сети выступает минималь-
ное потребление электроэнергии при эксплуатацион-
ных ограничениях по схемам электроснабжения, до-
пустимым параметрам режима, перегрузкам линий 
и т. д. 

Представлены подходы к повышению пропускной 
способности электрической сети, если в результате 
реконфигурации не обеспечивается допустимый ре-
жим, за счет управления спросом, в том числе актив-
ных потребителей. 

Практическая ценность представленных подходов 
заключается в том, что реконфигурация тестовой 
схемы позволила повысить пропускную способность 
электрической сети за счет балансировки нагрузок 
между линиями, устранить перегрузку линий и сни-
зить потери мощности на 32 %.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 3. 112–122 
Черемисин В.Т., Третьяков Е.А. Повышение пропускной способности распределительных электрических сетей с ... 

  

120 

Достоверность полученных результатов подтвер-
ждается корректным использованием математическо-
го аппарата, известных положений фундаментальных 
и прикладных наук, сходимостью полученных теоре-
тических результатов с данными вычислительных 
экспериментов.  

Предлагаемые подходы к повышению пропускной спо-
собности распределительных электрических сетей могут 
найти применение в перспективных системах электро-
снабжения железных дорог с активно-адаптивной сетью, в 
изолированных маломощных микрогрид в рамках обособ-
ленных электротехнических комплексов [21, 22]. 
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The relevance of the study is caused by the need to develop technical solutions to increase the capacity of promising distribution electric 
networks of railways with renewable energy sources in the pace of changing demand for electricity. 
The aim of research is to increase the capacity of promising distribution electric networks of railways with renewable energy sources 
through optimal reconfiguration of electrical circuits. 
Objects: distribution electric networks, sources of distributed generation of active and reactive power, optimization methods for solving 
problems in the electric power industry, increasing the capacity of the electric network. 
Methods. Optimization problem was solved by the branch and bound method, simulation modeling of the electrical network modes was 
performed in Matlab Simulink. 
Results. The authors have developed the algorithm for reconfiguring the electrical network to increase its capacity based on solving the 
problems of optimizing normal modes (static reconfiguration) and minimizing power consumption without calculating steady-state modes in 
the pace of electricity demand change processes (dynamic reconfiguration). To ensure the admissibility of the modes of distribution electric 
networks, approaches to managing the supply of active (based on renewable sources) and reactive capacities and the demand of active 
consumers were proposed. The paper introduces the results of implementation of dynamic reconfiguration for the test circuitry without 
taking into account the power supply and demand management of active consumers, indicating the validity of the proposed approaches to 
improving the transmission capacity of the electrical network. 
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Reconfiguration, distribution electric networks, transmission capacity, sources of distributed generation of active and reactive power, de-
mand management. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения закономерностей формирования оруденения в Забайкальском 
сегменте Монголо-Охотского складчатого пояса. 
Цель работы состоит в установлении условий образования, выявлении наличия поперечной геохимической зональности в 
мезозойской вулканической дуге Забайкальского сегмента Монголо-Охотского складчатого пояса. 
Методы. Определение элементного состава пород производилось рентгенфлуоресцентным методом (ГИН СОРАН, г. Улан-
Удэ). Концентрации редкоземельных элементов определялись методом сорбционно-атомноэмиссионного анализа с индук-
тивно-связанной плазмой (ГИН СОРАН, г. Улан-Удэ). Силикатный анализ проводился стандартным методом «мокрой химии» 
(ГИН СОРАН, г. Улан-Удэ). 
Результаты. Установлена поперечная геохимическая зональность мезозойских вулканитов Забайкальского сегмента Мон-
голо-Охотского складчатого пояса, выраженная в увеличении концентраций от фронтальной части вулканической дуги Мон-
голо-Охотского складчатого пояса к тыловым ее частям концентраций K, Rb, Sr, Zr, Sb, Ba, Th, U, Ce отношений K/Na, Th/U, 
Rb/Sr, ∑TR. Отмечена пространственная приуроченность золоторудных месторождений к фронтальной части мезозойской 
вулканической дуги, полиметаллических и оловополиметаллических месторождений – к тыловым ее частям. Вулканиты 
полиметаллических месторождений характеризуются более значительной степенью окисленности железа и меньшей сте-
пенью дифференциации магматических очагов. Окисленность железа (мера окислительных условий), соотнесенная к кремне-
кислотности пород в вулканитах золоторудных месторождений, варьирует от 0,19 до 0,90 (среднее значение – 0,53); в вул-
канитах полиметаллических месторождений – от 0,32 до 0,93 (среднее – 0,58). Такая закономерность типична для вулкани-
тов островных дуг зон перехода континент–океан. Выявлено, что по мере удаления от фронтальной части вулканической 
дуги увеличиваются глубины генерации магм вулканитов Забайкальского сегмента Монголо-Охотского складчатого пояса. 
Такая закономерность характерна для Курило-Камчатской островной дуги. Это объясняется увеличением глубин зоны гене-
рации магм по мере удаления от фронтальной части зоны субдукции. Глубины генерации магм вулканитов золоторудных 
месторождений, по данным Rb-Sr соотношений, составляют 15–20 км и более, полиметаллических и оловополиметалличе-
ских месторождений – 20–30 км и более.  

 
Ключевые слова:  
Вулканиты Забайкальского сегмента Монголо-Охотского складчатого пояса, поперечная геохимическая зональность, 
 золоторудные и полиметаллические месторождения, глубины генерации магм, Восточное Забайкалье. 

 
Введение 

В рудных полях мезозойских месторождений За-
байкальского сегмента Монголо-охотского складчато-
го пояса: Балейского, Погромного, Верхне-Алиинского, 
Андрюшкинского золоторудных месторождений, 
Нойон-Тологойского, Акатуевского, Кличкинского, 
Ново-Широкинского полиметаллических месторож-
дений, Шерловогорского оловополиметаллического 
месторождения, широко развиты вулканогенные об-
разования. В ближайшем обрамлении шовной зоны 
Монголо-Охотской сутуры (МОС) локализованы зо-
лоторудные проявления и месторождения, по мере 
удаления от нее – полиметаллические и оловополи-
металлические месторождения. В рудных полях рас-
сматриваемых месторождений вулканогенно-
осадочные отложения представлены породами шада-
ронской (J2–3), мулинской (J2–3) и приаргунской серий 
(J2–3), образующими с комагматичными им интрузия-
ми вулканоплутонические комплексы. Основной за-
дачей исследования является установление условий 
формирования и отличительных особенностей мезо-
зойских вулканических образований в рудных полях 
полиметаллических, оловополиметаллических и зо-
лоторудных месторождений Восточного Забайкалья. 

На некоторых месторождениях эффузивы вмещают 
рудные образования.  

Фактический материал, методы исследования 

В основу статьи положен фактический материал, 
собранный автором в процессе тематических иссле-
дований по программам Института природных ресур-
сов, экологии и криологии СО РАН в 1998–2016 гг., 
опубликованные данные, а также материалы террито-
риальных геологических фондов (г. Чита). Анализы 
были проведены в аналитических лабораториях Геоло-
гического института СО РАН (г. Улан-Удэ). Установ-
ление элементного состава пород проводилось с ис-
пользованием ISP-AES и РФА методов анализов. 
Определение элементного состава проводилось на 
спектрометре ARL Perform X-4200 (аналитик 
Б.Ж. Жалсараев). Содержание петрогенных компонен-
тов определялось стандартным химическим методом. 
Измерение концентраций редкоземельных элементов 
(РЗЭ) проводилось на спектрометре OPTIMA 2000 DV 
(аналитики А.А. Цыренова, Т.И. Татьянкина). При 
расчете степени дифференциации магматических оча-
гов интрузивных образований применялось значение 
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европиевой аномалии Eu/Eu*=EuN/[SmN×GdN]
1/2

 [1]. 
Для оценки глубин формирования рудоносных магма-
тических очагов использованы Eu/Sm отношения в 
трактовке С.Ф. Винокурова [2].  

Краткая геологическая характеристика мезозойских 
вулканогенно-осадочных образований  
Восточного Забайкалья 

Образование мезозойских вулканитов Восточного 
Забайкалья связано с процессами столкновения Си-
бирского и Монголо-Китайского континентов в 
средне-позднеюрское время, приведшими к образова-
нию сложной геодинамической обстановки калифор-
нийского типа [3]. Вдоль глубинной Монголо-
Охотской тектонической структуры происходило 
формирование обширных вулканических зон (рис. 1). 
По аналогии с Курильской островной дугой в мезо-
зойских вулканических образованиях Забайкальского 
сегмента Монголо-Охотского складчатого пояса 
(ЗСМОСП) наблюдается поперечная петрогеохими-
ческая зональность. Она выражена в увеличении от 
фронтальной зоны островной дуги к тыловым ее ча-
стям, в одинаковых по составу кремнезема вулкани-
тах, таких элементов, как K, Ba, Rb, Sr Sb, Ce, суммы 
редкоземельных элементов (∑РЗЭ), отношений Rb/Sr, 
K/Na [4, 5]. Наличие поперечной геохимической зо-
нальности в вулканитах островодужных систем описа-
ны в многочисленных публикациях [6–15]. На природу 
образования геохимической зональности имеются раз-
личные точки зрения. Некоторые исследователи на 
основании изменения концентраций элементов от 
фронтальной части островной дуги к тыловой объяс-
няют смешением компонентов субдукционных и ман-
тийных флюидов [9], другие это связывают с измене-
нием состава источника магматического флюида [7]. 

Во фронтальной зоне вулканических дуг локали-
зуются золоторудные проявления, в тыловых частях 
вулканической дуги – полиметаллические месторож-
дения [16, 17]. Образование поперечной геохимиче-
ской зональности объясняется увеличением глубины 
погружения субдуцируемой плиты [5]. 

Вулканиты шадоронской серии (J2–3), представ-
ленные андезибазальт-андезит-дацитовой ассоциаци-
ей пород с резким преобладанием андезитов c интру-
зиями шахтаминского комплекса (J2–3), образуют вул-
каноплутонические структуры, в ареалах которых 
распространены золотые, золото-молибденовые и 
золотополиметаллические объекты.   

Стратотип серии был выделен в Ундино-Даинской 
впадине. В разрезе серии выделяются три подсерии. 
Нижняя подсерия представлена андезитами, трахи-
андезитами, латитами, андезибазальтами, базальтами, 
туфогенно-осадочными породами, конгломератами, 
песчаниками, алевролитами. Мощность подсерии 
составляет 280–800 м. В разрезе средней подсерии в 
составе вулканитов преобладают трахидациты, ан-
дезидациты, трахиандезиты, кварцевые латиты и ла-
титы с редкими прослоями эффузивов основного со-
става. Туфогенно-осадочные породы отмечаются в 
нижних и верхних частях разреза. Мощность подсе-
рии – 280–1000 м. Верхняя подсерия по составу пород 

близка к нижней, но отличается большим разнообра-
зием вулканитов. Эффузивы кислого и среднего со-
става находятся в подчиненном количестве. Туфы, 
туфогенно-осадочные породы слагают маломощные 
прослои. В Ундино-Даинской впадине шадаронская 
серия (соответственно снизу-вверх) представлена 
отложениями айрыкской, халкитойской и калтаган-
ской свит. Те же подразделения В.В. Павлова в 1982 г. 
выделила в приаргунской серии [18]. Определения 
изотопного возраста вулканитов нижней толщи ша-
даронской серии в районе Ново-Широкинского ме-
сторождения показали 177 ±5 млн лет, вулканитов 
верхней толщи – 156 ±6 млн лет [19]. 

 

 
Рис. 1.  Схема размещения мезозойских эффузивов, ме-

сторождений золота и полиметаллов Восточ-

ного Забайкалья: 1 – Монголо-Охотская сутура. 

Мезозойские вулканогенно-осадочные отложе-

ния (J2–3): 2 – джаргалантуйской свиты (J2–3); 

3 – шадаронской серии (J2–3); 4 – мулинской се-

рии (J2–3); 5 – приаргунской серии (J2–3); 6 – Ме-

сторождения: I – Погромное (Au), II – Балейское 

(Au), III – Андрюшкинское (Au), IV – Верхне-

Алиинское (Au), V – Талатуйское (Au), VI – Ита-

кинское (Au), VII – Шерловогорское (Sn, Pb, Zn), 

VIII – Нойон-Тологойское (Pb, Zn), IX – Акатуев-

ское (Pb, Zn), X – Ново-Широкинское (Pb, Zn, Au); 

7 – линия, разграничивающая вулканиты с гео-

химическими характеристиками фронтальной 

(А) и тыловой (Б) частей вулканической дуги 

Fig. 1.  Layout of Mesozoic effusive and gold and polymetals 

deposits in Eastern Transbaikalia: 1 – Mongol-

Okhotsk suture. Mesozoic volcanogenic-sedimentary 

deposits (J2–3) of: 2 – dzhargalantuysky suite (J2–3); 

3 – shadaronsky series (J2–3); 4 – mulinsky series 

(J2-3); 5 – priargunsky series (J2–3); 6 – Deposits: I – 

Pogromnoe (Au), II – Baleyskoe (Au), III – 

Andryushkinskoe (Au), IV – Verkhne-Aliinskoe (Au), 

V – Talatuyskoe (Au), VI – Itakinskoe (Au), VII – 

Sherlovogorskoe (Sn, Pb, Zn), VIII – Noyon-

Tologoyskoe (Pb, Zn), IX – Akatuevskoe (Pb, Zn), 

X – Novo-Shirokinskoe (Pb, Zn, Au); 7 – line 

demarcating vulcanites with geochemical 

characteristics of the frontal (А) and rear (Б) parts 

of the volcanic arc 

Вулканиты приаргунской серии (J2–3), в составе которых 
отмечаются породы трахибазальт-трахиандезибазальто- 
латит-трахидацитовой ассоциации, совместно с мон-
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цонит-граносиенит-гранитными интрузиями шахта-
минского комплекса образуют вулканоплутонические 
структуры. Мощность отложений серии достигает 
1800 м. Вулканогенный разрез приаргунской серии 
характеризуется преобладанием вулканитов основно-
го и среднего составов при резко подчиненном коли-
честве вулканитов кислого состава. В отличие от вул-
канитов шадаронской серии вулканиты приаргунской 
серии характеризуются большими концентрациями 
калия и более низкой магнезиальностью. 

Вулканогенно-осадочные отложения мулинской 
серии (J2–3) распространены в Юго-Восточной части 
Забайкальского края в Кличкинском рудном районе. 
Они образуют небольшие по площади вулканические 
постройки (до 20 км

2
), состоящие из контрастных по 

составу лав – от кислых до основных. Абсарокит-
шошонит-трахитовая ассоциация вулканитов мулин-
ской серии (J2–3) в сочетании с эссексит-сиенитовыми 
интрузиями акатуйского комплекса образуют единые 
вулканоплутонические структуры. С процессами их 
образования связано формирование Нойон-
Тологойского и Акатуевского полиметаллических 
месторождений. Мулинская серия расчленена на 
залгатуйскую и кайлакскую свиты. В составе залга-
туйской свиты преобладают вулканиты кислого и 
среднего составов, в составе кайлакской свиты – вул-
каниты среднего и основного составов. Осадочные и 
туфогенно-осадочные отложения в составе свит обра-
зуют прослои мощностью до нескольких десятков 
метров. Мощность отложений мулинской серии до-
стигает 400 м.  

Джаргалантуйская свита (J2–3) представлена пре-
имущественно вулканитами кислого, реже среднего и 
основного составов. Общая мощность разреза состав-
ляет 400–700 м. Осадочные породы представлены в 
подчиненном количестве. Вулканиты свиты совмест-
но с гранитоидами харалгинского комплекса (J2–3) 
образуют крупные вулкано-плутонические комплек-
сы (до 200 км

2
) – Харалгинский, Тарбальджейский и 

др. Изотопный возраст вулканитов (K-Ar метод) со-
ставляет 150–180 млн лет [18].  

В Восточном Забайкалье известно более 180 позд-
немезозойских тектонических впадин. Они располо-
жены вдоль зон глубинных разломов, образуя грабе-
ны и грабен-синклинали длиной от 3 до 300 км, ши-
риной от 1 до 30 км. Впадины, как правило, вытянуты 
в северо-восточном направлении и выполнены оса-
дочными и вулканогенно-осадочными отложениями. 
С позднемезозойскими тектоническими впадинами 
связаны крупные месторождения бурого угля (Хара-
норское, Красночикойское и др.) и каменного – (Ап-
сатское, Букакачинское); железа – (Березовское), цео-
литов – (Шивыртуйское, Холинское). 

Вулканиты рудных полей золоторудных  
месторождений 

Мезозойские вулканиты рудных полей золоторуд-
ных месторождений пространственно приурочены к 
шовной зоне МОС [3, 20].  

В рудных полях Балейского, Апрелковского руд-
ных узлов широко развиты вулканогенные образова-

ния шадаронской серии (J2–3). В Балейском рудном 
узле отложения шадаронской серии отмечаются в 
пределах Балейского, Андрюшкинского и Верхне-
Алиинского золоторудных месторождений, в Апрел-
ковском рудном узле – на площади месторождения 
Погромное. 

В Балейском рудном узле образование вулканитов 
шадаронской серии связано с процессами формиро-
вания Балейской вулканоплутонической купольной 
структуры, имеющей зональное строение. В центре 
этой структуры расположены гранитные штоки шах-
таминского комплекса (J2–3), далее, по мере продви-
жения к периферии структуры, развиты субвулкани-
ческие штоки монцонито-диоритов, гранодиоритов, 
даек диоритовых порфиритов того же комплекса. К 
этой зоне приурочены месторождения и рудопрояв-
ления золота. По периферии кольцевой структуры 
развиты вулканогенно-осадочные отложения шада-
ронской серии (J2–3).  

В пределах Балейского рудного узла шадаронская 
серия подразделяется на три подсерии – нижнюю, сред-
нюю и верхнюю. Отложения нижней подсерии пред-
ставлены туфогенно-осадочными породами, песчаника-
ми, алевролитами. В составе эффузивов отмечаются 
андезиты, андезибазальты, трахи-андезибазальты и ба-
зальты. Эффузивы средней подсерии представлены 
трахиандезитами, андезито-дацитами, латитами. Эф-
фузивы основного состава отмечаются реже. Туфо-
генно-осадочные отложения развиты в нижней и 
верхней частях разреза подсерии. Среди эффузивов 
верхней подсерии наиболее широко развиты базаль-
тоиды, менее распространены эффузивы среднего и 
кислого составов. Туфогенно-осадочные отложения 
слагают маломощные прослои. По минералогическим 
особенностям среди андезитов выделяются плагио-
клазовые, амфиболовые, пироксеновые и амфибол-
пироксеновые разности – это породы с пилотаксито-
вой структурой основной массы. Все они характери-
зуются наличием порфировых включений. Размер 
вкрапленников колеблется от 0,5 до 3 мм. В составе 
вкрапленников отмечаются: андезин, роговая обманка, 
авгит. В амфиболовых разностях содержатся повы-
шенные содержания роговой обманки, а в амфибол-
пироксеновых разностях наряду с роговой обманкой 
развит пироксен. Дациты и андезидациты образуют 
редкие маломощные покровы мощностью 30–60 м. 
Порфировые вкрапленники в них сложены андезитом, 
биотитом, роговой обманкой, кварцем. В районе Ан-
дрюшкинского месторождения основное золотое ору-
денение приурочено к зонам скарнирования, разви-
тым под экраном вулканитов шадаронской серии [21].  

Вулканогенные образования шадаронской серии 
на площади месторождения Погромное отмечаются в 
разрозненных тектонических блоках на северо-
западном фланге месторождения. Они представлены 
базальтами, андезитами, трахиандезитами, дацитами 
и риолитами. В основании разреза шадаронской се-
рии развит горизонт конломерато-брекчий. Изотоп-
ный возраст отложений шадаронской серии составля-
ет от 148±3 до 173±10 млн лет [22].  
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В районе Талатуйского и Итакинского золоторуд-
ных месторождений отмечаются незначительные по 
площади выходы эффузивов. По данным геологосъе-
мочных работ возраст эффузивов в районе Талатуй-
ского месторождения соответствуют средней–
поздней юре, Итакинского месторождения – поздней 
юре.  

Вулканиты рудных полей полиметаллических и оло-
вополиметаллических месторождений 

Среди полиметаллических и оловополиметалличе-
ских месторождений рассмотрим составы вулкано-
генных отложений, отмечаемых в рудных полях Ной-
он-Тологойского, Акатуевского, Ново-Широкинского 
и Шерловогорского месторождений. 

В районах Нойон-Тологойского и Акатуевского 
месторождений широко представлены вулканиты 
мулинской серии (J2–3). Они занимают небольшие 
площади – 1–20 км

2
. Нойон-Тологойское полиметал-

лическое месторождение расположено в северо-
западной оконечности Западно-Урулюнгуевской впа-
дины, Акатуевское месторождение – на северном 
плече Александрово-Заводской рифтогенной впадины. 

Вулканиты мулинской серии контрастны по свое-
му составу (от кислых до основных) с содержанием 
прослоек пирокластики и осадочных пород. Мулин-
ская серия подразделяется на залгатуйскую свиту (J2) 
умеренно кислого и среднего состава вулканитов и 
кайласскую (J2–3) свиту вулканитов преимущественно 
среднего состава. Вулканогенно-осадочные отложе-
ния мулинской серии представлены чередованием 
многочисленных потоков андезито-дацитов, андези-
тов, андезибазальтов и базальтов, перемежающихся с 
горизонтами лавобрекчий, туфолав и маломощными 
прослоями туфов, алевролитов, песчаников и конгло-
мератов. Доминируют в составе эффузивной толщи 
андезибазальты массивной и миндалекаменной тек-
стур, для которых характерен порфировый облик при 
разнообразии структур основной массы (гиалопили-
товая, пилотакситовая, интерсертальная, офитовая). 
Порфировые вкрапленники (плагиоклаз, пироксен) 
размером от 0,25 до 4,0 мм занимают до 30 % объема 
породы; в миндалекаменных разностях присутствуют 
миндалины (5–30 %) преимущественно кварц-
карбонатного состава размером до 10–12 мм. В Ной-
он-Тологойском месторождении основное промыш-
ленное оруденение сосредоточено в мульдообразных 
погружениях, выполненное эффузивами залгатуйской 
свиты (J2–3) [23]. Установлено, что Ar-Ar возраст ам-
фиболов эффузивов кайласской свиты (J2–3) района 
Акатуевского полиметаллического месторождения 
составляет 161 ±1,7 млн лет [24]. 

Ново-Широкинское полиметаллическое место-
рождение приурочено к одноименной вулканоплуто-
нической структуре. Широкинский рудный узел явля-
ется единственным в Забайкалье, где известно про-
мышленное золотополиметаллическое месторожде-
ние. В формировании Широкинской купольно-
кольцевой структуры основную роль играли глубоко 
дифференцированные шошонит-латитовые и извест-
ково-щелочные магмы [25]. В центральной части оча-

гово-купольной структуры размещаются штоки маг-
матических образований шахтаминского комплекса 
(граниты, гранодиориты), в периферийных частях 
располагаются эффузивные образования шадарон-
ской серии. Эффузивные образования шадаронской 
серии (J2–3) разделены на две толщи. Нижняя тол-
ща – существенно туфогенная, сложена туфопесча-
никами, туфоалевролитами, туфобрекчиями, кото-
рые выше по разрезу сменяются покровами андези-
тов, андезибазальтов, их туфами и порфировыми 
разностями. Мощность толщи составляет 800–1000 
м. Верхняя толща имеет однородный состав и пред-
ставлена андезитами, андезибазальтами, кварцево-
плагиоклазовыми порфиритами с прослоями их туфов 
и лавобрекчий. Изотопный возраст вулканитов ниж-
ней толщи (K-Ar метод) составляет 175±9–168±7 млн 
лет, верхней толщи – 156±6–140±4 млн лет [19]. 
С покровами вулканитов тесно ассоциируют субвул-
канические тела диоритовых порфиритов шахтамин-
ского комплекса.  

В составе эффузивной толщи Широкинского руд-
ного поля установлены амфибол-плагиоклазовые, 
пироксен-плагиоклазовые, плагиоклазовые, андезито-
вые и андезибазальтовые порфириты с прослоями 
лаво- и туфобрекчий, туфов, туффитов и туфопесча-
ников. Северо-западный фланг месторождения сло-
жен, преимущественно, амфибол-плагиоклазовыми 
порфиритами, заключающими небольшие линзооб-
разные прослои лавобрекчий и плагиоклазовых анде-
зитовых порфиритов, быстро выклинивающихся по 
падению. Центральная и восточная части месторож-
дения заняты в основном пироксен-плагиоклазовыми 
андезибазальтовыми порфиритами и их лавобрекчия-
ми, часто чередующимися между собой. Породы 
нижней (туфогенно-осадочной) толщи вскрыты толь-
ко в центральной части месторождения, на глубине. 
Представлены они песчаниками, туфопесчаниками и 
туфобрекчиями. Песчаники по простиранию быстро 
замещаются туфопесчаниками. Мощность прослоев 
песчаников 10–40 м. Преобладающая часть полиме-
таллического оруденения развита в вулканогенных 
образованиях, в меньшей мере – в терригенных оса-
дочных отложениях и интрузиях шахтаминского 
комплекса.  

Позднеюрские эффузивные образования (J3) в рай-
оне Шерловогорского олово-полиметаллического 
месторождения отмечаются в небольших тектониче-
ских выходах (до 0,25 км

2
) вдоль западного борта 

Харанорской впадины. В разрезе позднеюрских оса-
дочно-вулканогенных отложений наблюдаются туфы 
трахианадезитов, конгломераты, лавы трахиандезитов, 
трахиандезибазальтов, аргиллиты. Трахиандезиты, 
трахиандезит-базальтовые порфириты имеют микро-
зернистую основную массу с вкрапленниками рого-
вой обманки, амфиболов, размерами до 3 мм. 

Петрогеохимические особенности,  
условия формирования вулканитов рудных полей 

В средне-позднеюрское время с закрытием Мон-
голо-Охотского океанического бассейна коллизион-
ные обстановки сменяются постколлизионными.  
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Среди вулканитов золоторудных месторождений 
наибольшими концентрациями суммы РЗЭ (∑TR – 
245,2–570,7), значительной дифференциацией магма-
тического очага (Eu/Eu* – 0,55–0,60), повышенными 
содержаниями тяжелых РЗЭ [(La/Yb) n – 4,4–6,8], 
наименьшей магнезиальностью (Mg# – 0,10–0,25) и 
незначительными глубинами их образования (Eu/Sm 
– 0,10–0,16) характеризуются породы месторождения 
Погромное (табл. 1). Минимальными содержаниями 
суммы РЗЭ характеризуются вулканиты Балейского 
месторождения (∑TR – 11,1–173,1), слабой диффе-
ренциаций магматического очага (Eu/Eu* – 0,87–0,93) 
и существенной магнезиальностью (Mg# – 0,62–0,75) 
характеризуются вулканиты Андрюшкинского место-
рождения (табл. 1).  

Значения геохимических характеристик вулкани-
тов полиметаллических месторождений очень кон-
трастны (табл. 2). Например, наибольшие значения 
суммы РЗЭ присущи вулканитам Нойон-
Тологойского месторождения (∑TR – 190,63–197,07), 
минимальные – (∑TR – 19,2–38,5) вулканитам Шер-
ловогорского месторождения (табл. 2). Эти данные 
указывают на то, что вулканиты рассматриваемых 
месторождений образованы из разноглубинных, в 
разной степени дифференцированых магматических 
очагов.  

Геохимический состав вулканитов рудных полей 
золоторудных и полиметаллических месторождений 
характеризуется отличительными особенностями. 
Отмечаются следующие различные черты их геохи-
мического состава:  
1. Дискриминационная диаграмма DF1–DF2 вулка-

нитов, развитых в шовной зоне МОС, указывает 
на их соответствие как островодужным, так и 
постколлизионным образованиям. Вулканиты, 
развитые на удалении от МОС, отвечают посткол-
лизионным образованиям (рис. 2); 
Эти данные указывают на то, что формирование 

вулканоплутонических образований в ЗСМОСП охва-
тывает временные периоды островодужных и посткол-
лизионных обстановок. При этом вблизи шовной зоны 
МОС вулканиты соответствуют как островодужным, 
так и постколлизиолнным обстановкам, на удалении от 
МОС – постколлизиолнным обстановкам (рис. 2). 
2. На диаграмме K2O-SiO2 вулканиты полиметалли-

ческих месторождений соответствуют высокока-
лиевым известково-щелочным и шошонитовым 
сериям золоторудных месторождений – низкока-
лиевым толеитовым и среднекалиевым известко-
во-щелочным сериям (рис. 3, табл. 1, 2); 

3. Вулканиты полиметаллических месторождений 
характеризуются более значительной степенью 
окисленности железа и меньшей степенью диффе-
ренциации магматических очагов (рис. 4). Значе-
ния степени окисленности железа (мера окисли-
тельных условий), соотнесенные с кремнекислот-
ностью пород в вулканитах золоторудных место-
рождений, варьируют от 0,19 до 0,68; в вулкани-
тах полиметаллических месторождений – от 0,32 
до 0,93 (табл. 1, 2). 

4. Вулканиты золоторудных месторождений харак-
теризуются повышенными содержаниями тяже-
лых РЗЭ. Отношениe (La/Yb)n в вулканитах золо-
торудных месторождений колеблется от 4,4 до 
18,2, в вулканитах полиметаллических месторож-
дений – от 12,1 до 47,66 (табл. 1, 2). 

 

 
Рис. 2.  Дискриминационная диаграмма DF1–DF2 [26] 

вулканитов среднего состава Забайкальского 

сегмента Монголо-Охотского складчатого поя-

са. Породы: PCOL – постколлизионные,  

WP – внутриплитные, ARC – островодужные. 

DF1= –2,45605Ln(TiO2/SiO2)+1,11985Ln(Al2O3/SiO2)–

2,22475Ln(Fe2O3/SiO2)+2,48861Ln(FeO/SiO2)–

0,212024Ln(MnO/SiO2)–0,06661Ln(MgO/SiO2)+ 

1,29066Ln(CaO/SiO2)–0,28377Ln(Na2O/SiO2)–

0,40211Ln(K2O/SiO2)+0,030635Ln(P2O5/SiO2)–

11,43097347; 

DF2= –0,57759Ln(TiO2/SiO2)–0,01121 

Ln(Al2O3/SiO2)+0,169125Ln(Fe2O3/SiO2)–

1,99798Ln(FeO/SiO2)–

1,72014Ln(MnO/SiO2)+0,305275Ln(MgO/SiO2)+ 

0,816018Ln(CaO/SiO2)–1,791727 

Ln(Na2O/SiO2)+0,871298Ln(K2O/SiO2)+ 

0,335479 Ln(P2O5/SiO2)–12,20158596.  

1 – вулканиты фронтальной части вулканиче-

ской дуги, 2 – вулканиты тыловой части вулка-

нической дуги 

Fig. 2.  Discriminatory DF1–DF2 [26] diagram of vulcanites 

of the average composition of the Transbaikalian 

segment of the Mongolo-Okhotsk folded belt. Breeds: 

PCOL – post-collisional, WP – intraplate, ARC – 

island-arc. DF1= –2,45605Ln(TiO2/SiO2)+ 

1,11985 Ln(Al2O3/SiO2)–2,22475Ln(Fe2O3/SiO2)+ 

2,48861Ln(FeO/SiO2)–0,212024Ln(MnO/SiO2)–

0,06661Ln(MgO/SiO2)+1,29066Ln(CaO/SiO2)–  

–0,28377Ln(Na2O/SiO2)–0,40211Ln(K2O/SiO2)+ 

0,030635Ln(P2O5/SiO2)–11,43097347;  

DF2= –0,57759Ln(TiO2/SiO2)–0,01121 Ln(Al2O3/SiO2)+ 

0,169125Ln(Fe2O3/SiO2)–1,99798Ln(FeO/SiO2)–

1,72014Ln(MnO/SiO2)+0,305275Ln(MgO/SiO2)+ 

0,816018 Ln(CaO/SiO2)–1,791727 Ln(Na2O/SiO2)+ 

0,871298 Ln(K2O/SiO2)+0,335479 Ln(P2O5/SiO2)–

12,20158596. 1 – volcanites of the frontal part of the 

volcanic arc, 2 – volcanites of the rear part of the 

volcanic arc 
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Рис. 3.  Диаграмма K2O %–SiO2 % [27] вулканитов 

ЗСМОСП. Поля интрузивных серий на диаграм-

ме: IV – шошонитовая, III – высококалиевая из-

вестково-щелочная, II – средне-калиевая извест-

ково-щелочная, I – островодужная толеитовая. 

Эффузивы рудных полей месторождений: 1 – 

Балейского, 2 – Погромного, 3 – Верхне-

Алиинского, 4 – Андрюшкинского, 5 – Ново- Ши-

рокинского, 6 – Нойон-Тологойского, 7 – Акату-

евского, 8 – Шерловогорского 

Fig. 3.  K2O %–SiO2 % [27] diagram of the volcanic rocks 

of the Trans-Baikal segment of the Mongol-Okhotsk 

fold belt. Fields of intrusive series on the diagram: 

IV – Shoshonitic, III – high potassium calc-alkaline, 

II – medium potassium calc-alkaline, I – island arc 

tholeiitic. Effusion of ore fields deposits: 1 – 

Baleisky, 2 – Pogromnoe, 3 – Verkhne-Aliinskoe, 4 – 

Andryushkinsky, 5 – Novo-Shirokinskoe, 6 – Noyon-

Tologoysky, 7 – Akatuevsky, 8 – Sherlovogorsky 

 
Рис. 4.  Диаграмма f–Eu/Eu* [28, 29]. I – поля значений 

вулканитов золоторудных месторождений, II – 

поля значений вулканитов полиметаллических 

месторождений; 1 – значения вулканитов золо-

торудных месторождений; 2 – значения вулка-

нитов полиметаллических месторождений. 

f=(Fe2O3/FeO+Fe2O3)+0,38–SiO2/200 [29] 

Fig. 4.  f–Eu/Eu* diagram [28, 29]. I – the value field of 

volcanic rocks of gold deposits, II – the value field of 

volcanic rocks of polymetallic deposits; 1 – the 

values of volcanic rocks of gold deposits; 2 – the 

values of volcanic rocks of polymetallic deposits. 

f=(Fe2O3/FeO+Fe2O3)+0,38–SiO2/200 [29] 

Вулканиты мезозойских золоторудных и полиме-
таллических месторождений характеризуются разными 
глубинами генерации магматических очагов (рис. 5). 

 

 
Рис. 5.  Диаграмма Rb–Sr [30] вулканитов рудных полей 

мезозойских месторождений Воcточного Забай-

калья. Сплошные линии – границы глубин генера-

ции магм. Условные обозначения на рис. 3 

Fig. 5.  Rb–Sr diagram [30] of volcanites from the ore fields 

of the Mesozoic deposits of Eastern Transbaikalia. 

Solid lines – the boundaries of magma generation 

depths. Symbols are in Fig. 3 

Магматические очаги эффузивов Балейского ме-
сторождения находились на глубинах 15–20 км, эф-
фузивов Андрюшкинского и Погромного  месторож-
дений – в 20–30 км, эффузивов Нойон-Тологойского, 
Акатуевского и Шерловогорского месторождений – 
более 30 км.  

Приведенные выше данные показывают, что мо-
дель петрохимической зональности ЗСМОСП соот-
ветствует таковой островодужного вулканизма. Ши-
рина вулканических поясов зависит от угла падения 
субдицирующей плиты. Характерной особенностью 
магматизма субдукционных зон является латеральная 
магматическая зональность. Она выражена в смене по 
мере удаления от глубоководного желоба толеитовой 
серии на известково-щелочную и далее, в тыловой 
зоне вулканического пояса, – на шошонитовую серию. 
Такая же зональность типична для ЗСМОСП. В этом 
же направлении возрастают концентрации таких не-
когерентных элементов, как К, Rb, Li, Ва, Sr, Be, U, 
Th, La, Се, и величин отношений Rb/Sr, La/Yb, Sr/Ce, 
Th/U, Zr/Y. Выявлено, что в вулканических дугах зон 
субдукции по мере удаления от глубоководного же-
лоба медно-порфировое оруденение сменяется поли-
металлическим и далее оловянным и вольфрамовым. 
Наличие поперечной геохимической зональности 
объясняется увеличением глубин залегания зоны Бе-
ньофа, которая увеличивается по мере удаления от 
глубоководных желобов [5].  

Различия в ассоциациях и составе породообразу-
ющих минералов фронтальной и тыловой зон вулка-
нических поясов связаны с различиями в химическом 
составе расплавов и с разными термодинамическими 
условиями их кристаллизации [5].  
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Таблица 1.  Содержание петрогенных компонентов (%) редких, рудных и редкоземельных элементов в эффузивах 

рудных полей золоторудных месторождений Восточного Забайкалья (г/т)  

Table 1.  Content of petrogenic components (%) of rare, ore and rare-earth elements in effusions of ore fields gold ore 

deposits of Eastern Transbaikalia (g/t) 

№ проб  

Sample no. 
491 491-1 674-1 674-3 675 812 813 817 723 723-1 723-2 723-3 313 314 314-1 370 371 374 

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

SiO2 55,30 62,80 58,20 64,50 60,40 54,90 73,40 56,40 73,90 74,80 73,70 73,40 56,10 62,20 63,00 63,00 66,10 65,5 

TiO2 0,63 0,77 0,80 0,92 0,75 0,60 0,75 0,40 0,22 0,24 0,24 0,29 0,81 0,52 0,53 0,19 0,57 0,46 

Al2O3 13,70 13,60 14,60 16,90 14,80 19,80 12,40 19,10 13,00 10,30 11,30 12,50 14,30 14,50 14,60 15,40 14,20 13,80 

Fe2O3 0,48 0,94 2,42 0,75 1,10 5,33 1,84 4,67 0,92 2,25 2,45 0,65 2,27 2,01 1,77 5,94 5,76 6,23 

FeO 5,11 4,56 4,25 5,07 5,27 3,94 1,08 4,19 2,07 1,41 1,30 2,44 5,04 2,80 2,56 0,87 1,00 1,20 

MnO 0,15 0,12 0,14 0,11 0,16 0,02 0,01 0,02 0,12 0,05 0,06 0,12 0,11 0,11 0,10 0,01 0,01 0,01 

MgO 8,86 4,53 5,96 1,96 5,96 4,02 3,51 4,01 0,13 0,16 0,12 0,54 6,66 3,06 2,75 4,52 4,02 3,72 

CaO 10,00 5,63 5,41 2,11 3,48 1,40 0,83 1,39 0,66 0,32 0,29 1,33 5,49 4,03 4,04 0,55 0,71 0,54 

Na2O 3,10 3,14 3,50 2,37 4,09 0,64 0,35 0,67 4,47 3,38 4,58 4,28 3,21 3,42 3,33 0,62 0,71 0,70 

K2O 0,44 2,66 1,23 3,93 2,13 0,01 0.,1 0,01 2,45 3,80 2,41 1,95 2,35 3,28 3,59 0,10 0,02 0,05 

K2O/Na2O 0,14 0,85 0,35 1,66 0,52 0,02 0,03 0,01 0,55 1,12 0,53 0,45 0,73 0,96 1,08 0,16 0,03 0,07 

P2O5 0,24 0,29 0,31 0,22 0,25 0,10 0,04 0,08 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,23 0,14 0,14 0,01 0,17 0,12 

ппп 1,51 1,25 2,68 1,36 2,03 2,20 1,68 2,18 1,93 2,62 2,86 1,89 3,02 3,35 3,02 1,92 1,75 1,07 

∑ 99,52 100,3 99,50 100,2 100,4 92,96 95,90 93,12 99,87 99,33 99,33 99,39 99,39 99,42 99,43 93,12 95,02 94,40 

Rb 8 50 126 250 164 8 10 6 44 68 39 39 110 84 83 5,6 2,3 3 

Sr 920 600 320 6 580 366 424 342 78 68 47 86 503 519 525 296 257 217 

Zr 155 156 300 160 340 162 268 123 476 700 706 379 144 145 155 40 177 185 

Nb 6 5,4 11 7,3 12,2 4 16 – 9,2 14,9 10,4 10,7 10 6,6 6,8 3 7 4,6 

Sb 4,8 4,6 3,8 33 2,8 5,4 14,3 1,9 – 374 100 1,6 27 7,0 2,5 13 5 9,6 

Ba 233 845 810 460 1020 25 88 11 625 817 597 554 792 1035 1134 19 17 – 

Th – – – – – 8,0 42,0 6,0 9,0 10,0 8,8 4,8 9,0 8,2 8,5 15 13 9,2 

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

La 24,1 31,3 28,6 51,0 25,2 8,7 36,1 3,5 51,0 67,4 73,1 35,9 39,3 30,1 30,6 2,37 4,86 4,83 

Ce 48,6 69,0 64,2 112,0 55,2 13,4 72,0 4,4 113,0 153,0 168,0 78,7 80,2 60,1 60,9 4,87 9,19 9,32 

Pr 5,6 8,6 7,35 12,7 5,9 <2 6,6 <2 15,0 20,8 22,8 10,1 9,10 5,90 5,86 0,50 1,00 1,00 

Nd 24,3 34,6 29,25 46,9 24,7 6,6 26,5 0,2 61,0 87,8 95,7 42,0 34,4 19,4 20,3 1,53 4,45 3,91 

Sm 5,2 7,0 5,8 8,55 4,7 1,9 4,84 <1 15,3 21,6 23,6 9,61 7,87 4,75 4,89 1,22 0,80 0,74 

Eu 1,3 1,57 1,24 1,96 1,07 0,30 0,91 0,15 2,46 3,79 4,09 1,51 1,80 1,06 1,08 0,07 0,25 0,18 

Gd 3,5 4,4 3,6 5,75 2,9 1,6 3,2 <1 13,0 19,1 20,4 7,37 5,20 3,66 3,53 0,85 1,12 0,75 

Tb <0,5 0,65 0,59 0,84 0,40 <0,5 0,51 <0,5 2,51 3,95 4,38 1,46 0,70 0,52 0,49 0,30 0,20 0,22 

Dy 2,4 3,2 2,65 4,3 2,2 1,1 2,8 <1 12,7 19,1 19,0 7,01 3,50 2,65 2,78 0,25 1,06 0,85 

Ho <0,5 0,64 0,51 0,85 0,41 <0,5 0,6 <0,5 2,88 4,14 4,16 1,58 0,76 0,60 0,54 0,06 0,26 0,18 

Er 1,15 1,5 1,35 2,35 1,1 <0,5 1,7 <0,5 8,06 11,4 11,6 4,31 1,89 1,57 1,56 0,30 0,57 0,59 

Tm <,3 <0,3 <0,3 0,33 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 1,20 1,74 1,73 0,60 0,25 0,23 0,23 0,10 0,09 0,10 

Yb 1,0 1,4 1,1 2,2 0,96 0,57 1,45 0,36 7,87 10,6 10,6 3,68 1,45 1,51 1,55 0,43 0,80 0,92 

Lu 0,15 0,19 0,20 0,36 0,15 <0,15 0,19 <0,15 1,21 1,58 1,57 0,54 0,22 0,26 0,24 0,11 0,14 0,15 

Y 12,4 16,1 12,9 23,4 12,1 5,0 15,7 2,7 78,4 111,0 110,0 40,8 16,8 14,3 14,5 2,34 7,32 6,70 

∑TR 129,7 180,2 159,3 273,5 137,0 39,2 173,1 11,1 385,6 537,0 570,7 245,2 186,6 131,3 134,5 15,3 32,1 30,4 

Eu/Eu* 0,93 0,87 0,83 0,85 0,89 0,53 0,71 – 0,53 0,57 0,60 0,55 0,86 0,78 0,79 0,21 0,81 0,74 

Eu/Sm 0,25 0,22 0,21 0,23 0,23 0,16 0,19 – 0,16 0,17 0,17 0,10 0,23 0,22 0,22 0,05 0,31 0,24 

Rb/Sr 0,01 0,08 0,39 41,67 0,28 0,02 0,03 0,02 0,56 1,00 0,83 0,45 0,22 0,16 0,16 0,02 0,01 0,01 

Mg# 0,75 0,62 0,68 0,40 0,65 0,54 0,78 0,54 0,10 0,13 0,10 0,25 0,67 0,61 0,60 0,73 0,70 0,66 

K2O/Na2O 0,14 0,85 0,35 1,66 0,52 0,02 0,03 0,01 0,55 1,12 0,53 0,45 0,73 0,96 1,08 0,16 0,03 0,07 

f 0,19 0,24 0,45 0,19 0,25 0,68 0,64 0,63 0,34 0,62 0,66 0,22 0,41 0,48 0,48 0,89 0,90 0,89 

Примечание. Эффузивы: 491, 491-1 – Андрюшкинского месторождения; 674-1, 674-3, 675 – Верхне-Алиинского ме-

сторождения; 812, 813, 815, 817 – Балейского месторождения; 723, 723-1, 723-2, 723-3 – месторождения Погром-

ное; 313, 314, 314-1 – Итакинского месторождения; 370, 371, 374 – Талатуйского месторождения. 

Mg#=MgO/(MgO+FeO+0,85Fe2O3) в молекулярных количествах, Eu/Eu*=Eun/[Smn×Gdn]
1/2, 

f=(Fe2O3/FeO+Fe2O3)+0,38–SiO2/200 [28], Прочерк – нет данных. 

Note. Effusives: 491, 491-1 – Andryushkinsky deposit; 674-1, 674-3, 675 – Verkhne-Aliinsky deposit; 812, 813, 815, 817 – 

Baleisky field; 723, 723-1, 723-2, 723-3 – Pogromnoe deposits, Itakinskigy deposit; 370, 371, 374 – Talatuysky deposit. 

Mg#=MgO/(MgO+FeO+0,85Fe2O3) in molecular amounts, Eu/Eu*=Eun/[Smn×Gdn] 1/2, f=(Fe2O3/FeO+Fe2O3)+0,38–SiO2/200 

[28], dash – no data. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 3. 123–134 
Абрамов Б.Н. О поперечной петрогеохимической зональности мезозойских вулканитов в рудных полях Забайкальского  ... 

  

130 

Таблица 2.  Содержание петрогенных компонентов (%) редких, рудных и редкоземельных элементов в эффузивах 

рудных полей полиметаллических месторождений Восточного Забайкалья (г/т) 

Table 2.  Content of petrogenic components (%) of rare, ore and rare-earth elements in effusions of ore fields polymetallic 

deposits of Eastern Transbaikalia (g/t) 

№ проб 

Samples no. 
126 130 150 161 164 165 167 168 169 835 836 837 60 62 63 298 298-1 299 299-1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

SiO2 51,7 63,2 49,6 55,0 53,3 54,5 55,5 55,10 49,30 67,10 67,20 66,40 49,70 49,30 57,90 60,60 60,40 60,00 68,10 

TiO2 0,68 0,36 0,81 0,74 0,72 0,73 0,70 0,70 0,68 0,44 0,40 0,39 0,70 0,71 0,74 0,85 0,86 0,86 0,61 

Al2O3 12,2 13,3 11,4 14,5 14,5 14,2 14,70 14,70 14,20 15,90 16,40 15,70 10,60 10,70 12,90 17,10 17,30 17,20 14,90 

Fe2O3 3,24 1,67 3,00 2,23 2,20 2,32 2,69 2,94 3,51 1,69 2,74 2,35 1,13 0,32 0,27 1,92 2,54 2,16 1,33 

FeO 2,54 2,12 1,94 4,75 5,00 4,86 3,50 3,61 4,40 0,43 0,35 0,31 5,59 6,19 4,29 2,85 2,18 2,59 3,37 

MnO 0,11 0,33 0,53 0,14 0,12 0,13 0,09 0,10 0,13 0,06 0,03 0,09 0,30 0,31 0,12 0,08 0,08 0,08 0,08 

MgO 5,51 1,57 7,33 7,08 6,22 6,74 5,60 5,67 7,93 1,07 0,40 0,65 9,05 8,66 5,91 2,34 2,31 2,33 1,33 

CaO 6,38 2,26 4,76 7,78 8,36 7,99 6,73 6,68 4,20 0,52 0,64 2,45 14,97 17,56 10,55 4,45 4,55 4,68 1,04 

Na2O 2,25 1,04 0,28 3,24 3,46 3,50 2,85 2,88 1,93 1,38 3,41 2,63 0,66 0,80 0,71 4,06 4,12 4,43 3,07 

K2O 3,45 8,28 3,22 2,67 2,37 2,08 2,64 2,61 2,76 5,36 5,00 5,06 3,89 2,75 4,49 3,05 3,15 3,30 3,50 

P2O5 0,22 0,12 0,32 0,20 0,20 0,21 0,19 0,19 0,17 0,22 0,19 0,19 0,16 0,16 0,17 0,32 0,32 0,32 0,14 

ппп 10,76 5,22 13,44 1,35 3,28 2,66 4,35 4,50 10,31 2,35 2,74 3,79 2,60 2,25 1,48 1,98 1,96 1,93 2,09 

∑ 99,14 99,47 96,65 99,68 99,73 99,92 99,53 99,68 99,52 97,52 99,50 100,02 99,35 99,71 99,53 99,60 99,77 99,88 99,56 

Rb 100 271 109 75 46 32 67 65 114 248 161 188 166 100 170 76 77 78 121 

Sr 571 390 1738 665 627 545 475 474 266 165 390 360 423 447 189 955 1000 945 105 

Zr 133 120 157 135 135 143 144 145 137 205 200 210 155 152 175 192 196 190 189 

Nb 8,7 4,5 7,0 6,2 7,2 8,1 7,0 6,8 6,6 10 9 9 16 16 14 9,5 9,4 10 10 

Sb 11 57 291 13 – – – – 7 60 150 180 – – – – 1,2 2,9 10,4 

Ba 578 2260 66 1457 595 818 590 598 723 905 900 1030 1564 988 1291 1135 1171 1113 560 

Th 10,0 5,6 8,4 8,0 6,1 8,7 8,7 7,9 6,5 16,0 24,0 23,0 25,0 25,0 24,0 11,0 9,6 8,6 10,0 

U 3,6 2,6 3,5 2,9 3,1 3,1 2,6 2,7 2,5 – – – 5,0 3,3 0,7 2,8 2,4 1,1 1,5 

 La 30,2 17,8 28,4 24,9 22,3 27,2 24,6 25,8 26,2 46,4 50,1 47,8 25,3 39,3 54,8 38,5 39,1 39,7 35,8 

Ce 58,6 32,8 55,9 48,4 46,3 52,2 50,0 48,6 49,1 84,0 87,5 84,5 62,5 82,9 107,0 73,8 75,2 75,3 72,6 

Pr 7,3 3,85 6,5 5,6 5,7 5,9 6,04 5,8 5,6 7,8 7,9 7,7 6,20 7,60 9,70 8,01 8,47 8,70 8,09 

Nd 26,8 14,7 28,7 23,1 21,4 25,1 24,0 23,3 23,4 30,4 30,1 29,5 31,5 35,6 38,2 39,2 39,2 38,7 36,0 

Sm 4,31 2,63 5,15 4,0 3,4 4,5 4,6 4,3 4,5 5,5 5,4 5,4 7,30 7,70 7,10 7,98 7,99 8,14 8,22 

Eu 1,26 0,71 1,4 1,16 1,14 1,25 1,18 1,14 1,17 1,02 1,05 1,09 1,49 1,40 1,1 1,75 1,74 1,76 1,29 

Gd 4,0 2,0 4,3 3,9 3,6 4,3 4,0 3,8 4,1 3,1 2,8 3,0 6,1 6,3 4,3 5,12 5,18 5,09 6,11 

Tb 0,51 0,39 0,73 0,70 0,45 0,56 0,66 0,60 0,65 <0,5 <0,5 <0,5 0,97 1,0 0,59 1,05 1,00 1,00 1,29 

Dy 2,96 1,38 2,9 3,0 3,0 3,06 3,2 3,07 2,9 2,1 1,95 2,0 5,80 5,85 2,60 3,60 3,70 3,75 5,98 

Ho 0,51 0,25 0,44 0,54 0,55 0,50 0,62 0,55 0,47 <0,5 <0,5 <0,5 1,20 1,20 0,50 0,77 0,73 0,82 1,42 

Er 1,4 0,70 1,2 1,45 1,5 1,4 1,6 1,5 1,29 0,8 0,8 0,78 3,90 3,80 1,30 1,92 1,93 2,16 3,98 

Tm 0,27 0,15 0,19 9,23 0,32 0,24 0,30 0,26 0,19 – – – 0,58 0,54 <0,3 0,24 0,22 0,29 0,68 

Yb 1,14 0,66 1,0 1,3 1,28 1,3 1,48 1,4 1,14 0,71 0,73 0,72 3,5 3,4 1,1 1,55 1,54 1,71 3,93 

Lu 0,14 0,07 0,09 0,14 0,15 0,16 0,17 0,15 0,14 <0,15 <0,15 <0,15 0,34 0,39 <0,15 0,24 0,24 0,28 0,62 

Y 15,4 7,5 14,5 16,6 15,4 16,5 18,0 17,3 16,0 8,8 8,7 9,6 36,3 38,8 17,2 19,2 19,5 20,5 38,5 

∑РЗЭ 154,8 85,6 151,4 144,0 126,5 144,2 140,5 137,6 136,9 190,6 197,07 192,09 193,0 235,8 245,5 202,9 205,7 207,9 224,5 

Eu/Eu* 0,65 0,94 0,91 0,90 1,00 0,87 0,84 0,86 0,83 0,76 0,82 0,83 0,83 0,83 0,70 0,83 0,83 0,70 0,83 

Eu/Sm 0,29 0,27 0,27 0,29 0,33 0,28 0,26 0,26 0,26 0,19 0,19 0,20 0,22 0,22 0,16 0,22 0,22 0,16 0,22 

Rb/Sr 0,17 0,69 0,06 0,11 0,07 0,06 0,14 0,14 0,43 1,50 0,41 0,52 0,10 0,08 0,38 0,10 0,08 0,38 0,10 

Mg# 0,75 0,75 0,69 0,73 0,71 0,72 0,69 0,68 0,71 0,64 0,53 0,50 0,38 0,38 0,56 0,38 0,38 0,56 0,38 

Na2O/K2O 0,65 0,12 0,08 1,21 1,46 1,68 1,07 1,10 0,70 0,26 0,68 0,52 1,31 1,34 0,88 1,31 1,34 0,88 1,31 

f 0,68 0,50 0,74 0,43 0,43 0,43 0,53 0,56 0,57 0,85 0,92 0,93 0,61 0,53 0,32 0,61 0,53 0,32 0,61 

Примечание. Эффузивы: 126, 130, 150, 161, 164, 165, 167, 168, 169 – Ново-Широкинского месторождения; 835, 836, 

837 – Нойон-Тологойского месторождения; 60, 62, 63 – Акатуевского месторождения; 298, 298-1, 299, 299-1 – 

Шерловогорского месторождения.  

Note. Effusives: 126, 130, 150, 161, 164, 165, 167, 168, 169 – Novo-Shirokinsky field; 835, 836, 837 – Noyon-Tologoysky 

field; 60, 62, 63 – Akatuevsky field; 298, 298-1, 299, 299-1 – Sherlovogorsky field. 
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Заключение 

Таким образом, в Восточном Забайкалье в средне-
позднеюрский период при коллизионных и посткол-
лизионных процессах с сопутствующей вулканоплу-
тонической деятельностью происходило формирова-
ние мезозойских вулканических образований. Анализ 
геохимического состава вулканических образований 
указывает на наличие поперечной геохимической 
зональности. От фронтальной зоны мезозойской вул-
канической дуги Забайкальского сегмента Монголо-
Охотской сутуры к тыловым ее частям отмечается 
увеличение концентраций K, Ba, Rb, Sr Sb, Ce, суммы 
редкоземельных элементов, отношений Rb/Sr, K/Na. 
Одновременно с этим увеличиваются глубины гене-
рации магм вулканитов. Аналогичная зональность 

вулканических образований характерна для Куриль-
ской островной дуги. Возникновение поперечной 
геохимической зональности и увеличение глубин 
генераций магм связывается с увеличением глубин 
погружения субдуцируемой плиты. Установлено, что 
вулканиты полиметаллических месторождений отно-
сительно вулканитов золоторудных месторождений 
характеризуются более значительной степенью окис-
ленности железа и меньшей степенью дифференциа-
ции магматических очагов. Выявлена пространствен-
ная приуроченность золоторудных месторождений к 
фронтальной части мезозойской вулканической дуги, 
полиметаллических и оловополиметаллических ме-
сторождений – к тыловым ее частям. 
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The relevance of the work is caused by the need to study the regularities of mineralization formation in the Transbaikalian segment of the 
Mongol–Okhotsk fold belt. 
The aim of the work is to establish the conditions of formation, to identify the presence of transverse geochemical zonality in the Mesozoic 
volcanic arc of the Transbaikalian segment of the Mongol–Okhotsk fold belt. 
Methods. The elemental composition of the rock was determined by the X-ray fluorescence method (GIN SB RAS, Ulan-Ude). Concentra-
tions of rare-earth elements were determined by the method of sorption-atomic emission analysis with inductive-plasma (GIN SB RAS, 
Ulan-Ude). Silicate analysis was performed by the standard method of «wet chemistry» (GIN SB RAS, Ulan-Ude). 
Results. The author has established the transverse geochemical zonality of the Mesozoic volcanites of the Transbaikalian segment of the 
Mongol–Okhotsk folded belt, expressed in increasing concentrations from the frontal part of the volcanic arc of the Mongol–Okhotsk folded 
belt to its rear parts concentrations of K, Rb, Sr, Zr, Sb, Ba, Th, U, Ce relations K/Na, Th/U, Rb/Sr, ∑TR. The spatial confinement of gold 
deposits to the frontal part of the Mesozoic volcanic arc, polymetallic and tin-polymetallic deposits to its rear parts is noted. Volcanites of 
polymetallic deposits are characterized by a higher degree of iron differentiation and a low degree of differentiation of magma chambers. 
Iron acid (a measure of oxidation states), the ratio to silicic acid rocks in the volcanites of gold ore deposits, varies from 0,19 to 0,90 (the 
average value is 0,53), in volcanites of polymetallic deposits – from 0,32 to 0,93 (average – 0,58). Such a pattern is typical for volcanics of 
island arcs of the continent-ocean transition zones. It was revealed that as the distance from the frontal part of the volcanic arc increases, 
the depths of magma generation of volcanic rocks of the Transbaikalian segment of the Mongol–Okhotsk folded belt increase. Such a 
pattern is characteristic to the Kuril-Kamchatka island arc. This is explained by increase in the depths of the magma generation zone with 
increasing distance from the frontal part of the subduction zone. The depths of magma generation in volcanic gold deposits, according to 
Rb-Sr ratios, are 15–20 km or more, and polymetallic and tin-polymetallic deposits are 20–30 km or more. 

 
Key words:  
Volcanites of the Transbaikalian segment of the Mongol–Okhotsk fold belt, transverse geochemical zonality, gold and polymetallic deposits, 
magma generation depths, Eastern Transbaikalia. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расчетов параметров закачиваемого в нефтесодержащей пласт 
теплоносителя на всем протяжении его движения от выхода из нагревателя или парогенератора до пористого коллектора. 
Основным используемым сегодня методом разработки залежей высоковязких и битумных нефтей является закачка в 
нефтяной пласт теплового агента (горячая вода или пар). При таком способе повышения нефтеотдачи пластов происхо-
дит снижение вязкости нефти и увеличивается коэффициент извлечения нефти. Повышение коэффициента извлечения 
нефти может привести к рентабельности разработки месторождений с высоковязкими нефтями. Поскольку для производ-
ства горячей пароводяной смеси нужны достаточно большие энергетические затраты, и для эффективного теплового 
воздействия на нефтяную залежь требуется при достаточно высоких скоростях закачки значительный объем теплоноси-
теля, то для успешной реализации данного метода разработки необходимы предварительные расчеты на базе адекватной 
математической модели, в которой учтены различные аспекты изучаемого процесса. 
Целью исследования является анализ влияния различных факторов на характер распределения по глубине скважины пара-
метров теплоносителя, а также интенсивность протаивания многолетнемерзлых пород. 
Объекты: гидродинамические и теплофизические процессы, протекающие при движении теплоносителя в нагнетательной 
скважине, с учетом теплового взаимодействия с окружающей горной породой.  
Методы. Теоретическое исследование выполнено на базе методов механики многофазных систем и вычислительной мате-
матики. Задача нахождения параметров опускного двухфазного потока в нагнетательной скважине разбивается на две ча-
сти. В первой части определяются термодинамические параметры стационарного нисходящего течения горячей пароводя-
ной смеси в подъемной колонне скважины с учетом тепловых потерь в окружающие горные породы. Во второй исследуется 
нестационарное распространение в горной породе теплоты, поступающей от скважины, с учетом возможного протаивания 
многолетнемерзлых пород. С учетом найденного распределения температуры в окружающих породах происходит переход к 
первой части. 
Результаты. Приведена математическая модель опускного течения теплоносителя в нагнетательной скважине с учетом 
внешнего теплообмена скважинного продукта с окружающими горными породами (в том числе и многолетнемерзлыми). 
На ее базе численно изучено влияние различных факторов (массовый расход и сухость нагнетаемого пара, различная толщи-
на теплоизолирующего материала на внешней поверхности подъемной колонны и т. п.) на изменение термодинамических 
параметров двухфазного потока по глубине скважины, а также темпы растепления многолетнемерзлых пород. Получены 
зависимости радиуса протаявшей зоны в мерзлых грунтах от массового расхода закачиваемого теплоносителя, а также от 
различного заполнения кольцевого зазора скважины. 

 
Ключевые слова:  
Численное исследование, многолетнемерзлые породы, теплоноситель, двухфазное течение, теплопередача. 

 
Введение 

В последнее десятилетие в мире наблюдается до-
статочно устойчивая тенденция к росту потребления 
нефти для нужд энергетики и химической промыш-
ленности [1, 2]. При этом большинство исследовате-
лей полагают, что только 20–30 % от оставшихся ми-
ровых запасов нефти может быть извлечено с помо-
щью традиционных методов разработки нефтяных 
месторождений. Поэтому в мире разрабатываются и 
применяются различные методы, позволяющие повы-
сить коэффициент извлечения нефти (КИН) [3]. Так-
же активно прорабатываются вопросы извлечения 
нефти из месторождений с трудно извлекаемыми за-
пасами углеводородного сырья. К таким месторожде-
ниям относятся залежи высоковязких и битумных 

нефтей (тяжелые нефти). Ряд отечественных нефте-
добывающих компаний проводят исследования по 
совершенствованию способов и мероприятий, 
направленных на экономически обоснованную добы-
чу углеводородного сырья из таких месторождений 
[3–6]. Основным используемым сегодня методом 
разработки таких залежей является закачка в нефтя-
ной пласт теплового агента (горячая вода или пар)  
[6–9]. На этот способ в настоящее время приходится 
до 90 % всей нефти, добываемой из месторождений с 
тяжелыми нефтями. 

При закачке теплоносителя в пласт происходит 
повышение температуры пористого коллектора и 
насыщающего флюида [6, 10]. Это приводит к до-
вольно резкому снижению вязкости тяжелой нефти, 
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увеличивая ее подвижность. Соответственно возрас-
тает скорость фильтрационного течения и увеличива-
ется КИН. Как следствие, становится экономически 
оправданным разработка месторождений с тяжелыми 
нефтями. 

Производство теплоносителя требует достаточно 
больших затрат энергии. Кроме того, для эффектив-
ного теплового воздействия на нефтяную залежь тре-
буется значительный объем теплоносителя при доста-
точно высоких скоростях закачки газожидкостной 
смеси в пласт. При использовании в качестве тепло-
носителя пара необходимо, чтобы он на входе в пласт 
имел высокую степень сухости (массовая доля пара в 
двухфазной смеси «вода-пар»). Все это указывает на 
необходимость проведения оптимизации данного 
теплового метода разработки нефтяных месторожде-
ний. Поэтому нужны расчеты параметров закачивае-
мого теплоносителя (температура, паросодержание и 
т. д.) на всем протяжении его движения от выхода из 
нагревателя или парогенератора до пористого пласта 
[7, 11]. Такие расчеты должны быть выполнены на 
основе адекватной математической модели, в которой 
учтены различные аспекты изучаемого процесса. 

В работе проведено численное исследование гид-
родинамических и теплофизических процессов, про-
текающих при движении теплоносителя в нагнета-
тельной скважине, с учетом теплового взаимодей-
ствия с окружающей горной породой. Так как рас-
сматривается случай эксплуатации нагнетательной 
скважины в районах вечной мерзлоты, то для адек-
ватного моделирования газожидкостного течения 
произведен учет нестационарного теплообмена сква-
жинного продукта с многолетнемерзлыми породами. 

Основные допущения и уравнения 

При проведении численного исследования рас-
смотрим в следующем виде постановку задачи об 
опускном течении теплоносителя (пароводяная 
смесь) в подъемной колонне от устья к забою нагне-
тательной скважины. Значения параметров закачива-
емого в пласт теплоносителя являются известными на 
устье скважины (на выходе из парогенератора или 
нагревателя), его массовый расход m=const. Прини-
маются следующие обозначения: r – радиальная ось, 
эта координата отсчитывается от оси вертикальной 
скважины; z – вертикальная ось, и ее начало находит-
ся на устье. 

При создании математической модели использо-
ваны упрощающие допущения [12], которые для изу-
чаемого процесса формулировались так: в каждом 
сечении скважины температура обеих фаз (воды и 
пара) одинакова; конденсация пара или испарение 
воды происходит в равновесном режиме; теплопро-
водность вдоль оси z пренебрежимо мала по сравне-
нию с конвективным теплопереносом в этом направ-
лении [13]; породы, окружающие скважину, однород-
ны и изотропны; при растеплении многолетнемерз-
лых пород отсутствует массоперенос жидкой фазы; 
сезонные изменения температуры на земной поверх-
ности не учитываются [14]. Так как переходные про-

цессы, связанные с остановкой или пуском в эксплуа-
тацию скважины, как правило, носят кратковремен-
ный характер, то будем полагать, что двухфазный 
поток в скважине является установившимся. При 
описании теплоотдачи в системе «скважина – окру-
жающая горная порода» рассмотрим квазистационар-
ное распределение температуры. Это допущение 
вполне оправданно, так как согласно приведенным в 
работе [15] оценкам, влияние нестационарного харак-
тера температурных полей в данной системе на коэф-
фициент теплоотдачи является малозначительным. 

Система уравнений, на основе которой можно 
описать опускное двухфазное течение в нагнетатель-
ной скважине, имеет в одномерном приближении 
следующий вид [16–19]: 
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где p и T – давление и температура пароводяного по-
тока; rw – внутренний радиус подъемной колонны; cj, 
mj, μj и ρj – удельная теплоемкость при постоянном 
давлении, массовый расход, коэффициент динамиче-
ской вязкости и плотность водяного пара (j=υ) и воды 
(j=l), соответственно; Re – число Рейнольдса; ε – раз-
мер шероховатости; λw – коэффициент трения между 
пароводяным потоком и внутренней поверхностью 

подъемной колонны;  и α – объемное расходное и 
объемное паросодержание; Rυ и Zυ – газовая постоян-
ная водяного пара и его коэффициент сверхсжимае-
мости [20]; Tk и pk – эмпирические критические пара-
метры для пара; Llυ – удельная теплота парообразова-
ния; kυ – массовая доля насыщенного пара во влаж-
ном (сухость пара); qw – удельная (на единицу площа-
ди) интенсивность отвода теплоты от двухфазного 
потока. 
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На величину температуры двухфазного потока в 
подъемной колонне скважины влияет температура на 
внешней поверхности скважины Tc(z) [21], значение 
которой существенным образом зависит от распреде-
ления температуры в горных породах. Основные 
уравнения, описывающие распространение теплоты в 
породах, в том числе и многолетнемерзлых (с учетом 
возможного их протаивания), окружающих нагнета-
тельную скважину, представлены в ряде публикаций, 
например, в [9]. В настоящей работе решение этой 
системы уравнений осуществлено на базе неявной 
схемы с использованием метода энтальпий [17]. 

Результаты расчетов 

Значения параметров теплоносителя по глубине 
нагнетательной скважины для текущего момента 
времени t определяются с учетом известных значений 
на устье скважины на основе интегрирования выше-
приведенной системы уравнений. При этом величина 
qw находится с учетом известного распределения 
температуры Tc(z) (в начальный момент времени она 
принимается равной геотермальной). Затем с учетом 
вычисленных значений T(z) решается нестационарная 
задача о распространении в окружающей породе теп-
лоты, т. е. для следующего временного шага осу-
ществляется нахождение для каждого значения z рас-
пределения температуры в горных породах, в том 
числе и Tc(z) (для зоны распространения ММП также 
вычисляется радиус талой зоны θ(z)) [17]. 

Была разработана программа по нахождению па-
раметров потока двухфазной смеси в нагнетательной 
скважине, и на ее основе проведены вычислительные 
эксперименты. При проведении расчетов были при-
няты следующие значения параметров (если не ого-
ворено дополнительно) [13, 22–24]: m=1 кг/с, 
rw=0,031 м, λl=0,5 (кг∙м)/(с

3
∙К), λυ=0,05 (кг∙м)/(с

3
∙К), 

Rυ=461 м
2
/(с

2
∙К), Tk=647 К, pk=21,8 МПа, ε=10

–5
 м, 

g=9,8 м/с
2
; параметры теплоносителя на устье 

por=9,6 МПа, kor=0,9; температура теплоносителя на 
устье соответствует равновесной температуре паро-
образования при p=por; rc=0,125 м; μl=10

–4
 кг/(м·с); 

μυ=10
–5

 кг/(м·с); коэффициент теплопроводности ме-
таллических труб λmet=45 (кг∙м)/(с

3
∙К) и бетонного 

кольца λb=1,1 (кг∙м)/(с
3
∙К); глубина скважины 

H=1000 м; глубина залегания многолетнемерзлых 
пород h=200 м. На внешней поверхности подъемной 
колонны нет теплоизоляционного материала, в 
межтрубном пространстве скважины находится вода. 
Значения удельных теплоемкостей cυ и сl определя-
лись путем интерполяции табличных данных. 

Параметрами процесса закачки теплоносителя в 
нефтенасыщенный пласт можно управлять, меняя на 
устье скважины массовый расход и сухость нагнетае-
мого пара. Вычислительные эксперименты с различ-
ными значениями массового расхода закачиваемого в 
пласт теплоносителя m приведены на рис. 1. Из дан-
ных, представленных на этом рисунке, видно, что при 
движении теплоносителя от устья к забою нагнета-
тельной скважины происходит уменьшение массовой 
концентрации пара, обусловленное его конденсацией. 

Но использование парогенератора с производитель-
ностью 3,6 т/ч обеспечивает доставку пара к забою 
скважины. Также из рис. 1 видно, что через сутки 
после начала закачки теплового агента наблюдается 
уменьшение температуры пароводяной смеси как по 
глубине, так и на забое скважины, связанное с 
уменьшением количества сконденсированного пара 
вследствие меньших потерь теплоты, благодаря про-
греву окружающих пород. Данный прогрев и соответ-
ствующее снижение количества сконденсированного 
пара обуславливает меньшие значения плотности 
двухфазной смеси, а это способствует, в свою оче-
редь, снижению градиента давления. Также стоит 
отметить, что отдача теплоты в окружающие породы 
при наличии пара компенсируется выделением скры-
той теплоты его конденсации (температура продол-
жает расти). После полной конденсации пара проис-
ходит резкое падение температуры в стволе скважи-
ны (линия 1). В результате теплообмена скважинного 
продукта с окружающими мерзлыми породами про-
исходит их протаивание в радиусе примерно 35 см от 
оси скважины, при этом изменение массового расхода 
практически не оказывает влияния на величину ради-
уса талой зоны θ (расчетная разница – 2 мм). 

На рис. 2 представлены зависимости температуры 
и массовой концентрации пара на забое скважины от 
величины массового расхода закачиваемого теплоно-
сителя m. Видно, что изменение температуры имеет 
немонотонный характер. При низких значениях m 
весь пар успевает сконденсироваться в скважине 
(рис. 1, линия 1), при этом наблюдаются наименьшие 
значения температуры. Максимум на кривой T(m) 
соответствует случаю полной конденсации пара 
непосредственно на забое. При дальнейшем увеличе-
нии расхода температура на забое скважины посте-
пенно уменьшается, но при этом в пласт доставляется 
все большее количество пара. Поступивший на забой 
пар сконденсируется и выделит энергию уже непо-
средственно в пласте, что более благоприятно ска-
жется на повышении эффективности разработки ме-
сторождения, нежели поступление горячей воды. 

Можно отметить меньшую степень прогрева по-
род, залегающих в зоне распространения многолет-
немерзлых пород (ММП) (рис. 3), по сравнению с 
остальным горным массивом, располагающимся ниже 
этой зоны, что обусловлено дополнительными тепло-
выми потерями вследствие плавления льда. 

На рис. 4 приведены результаты расчетов с раз-
личными значениями массовой концентрации пара kor 
на устье скважины. Анализ полученных данных пока-
зал, что для принятых в работе значений параметров 
для обеспечения доставки пара к забою скважины 
необходимо, чтобы величина kor превышала 0,6. При 
более низких значениях полная конденсация пара 
происходит до достижения забоя. 

Из рис. 4 видно, что с ростом величины kor улуч-
шаются показатели теплового воздействия, а именно, 
достигаются большие значения массовой концентра-
ции пара на забое скважины. При этом растет количе-
ство теплоты, поступившей в пласт, т. к. пар содер-
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жит большее количество теплоты, чем вода (при оди-
наковой температуре) благодаря запасу энергии фазо-
вого перехода [6]. Но наряду с этим положительным 

аспектом увеличения значения kor необходимо учиты-
вать и отрицательные стороны, связанные с дополни-
тельными затратами на повышение сухости пара. 

 

      
 

      
Рис. 1.  Изменение по координате z давления p, температуры T, массовой концентрации пара kυ и радиуса талой 

зоны θ при различных значениях m. Линии 1 и 2 соответствуют m=1,8 и 3,6 т/ч. Сплошная линия – началь-

ный момент времени, штриховая – через сутки после начала закачки теплоносителя 

Fig. 1.  Change of pressure p, temperature T, steam mass content kυ and the thawed zone radius θ on coordinate z at various 

values of m. Lines 1 and 2 correspond to m=1,8 and 3,6 t/h. The solid line is the initial time moment; the dashed line 

is a day after the start of the heat-transfer agent injection 

 
Рис. 2.  Изменение температуры T (1) и массовой концентрации пара kυ (2) на забое скважины в зависимости от 

массового расхода (точки – отдельные расчеты, для удобства восприятия соединены линией) 

Fig. 2.  Change in temperature T (1) and steam mass content kυ (2) at the well bottom depending on the mass flow rate 

(points are separate calculations, for convenience of perception they are connected by a line) 
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Рис. 3.  Распределения температуры в скважине и окружающих породах в начальный момент времени (слева) и 

через 2 суток закачки теплоносителя (справа) 

Fig. 3.  Temperature distribution in the well and surrounding rocks at the initial time moment (left) and after two days of the 

heat-transfer agent injection (right) 

   
Рис. 4.  Изменение по координате z давления p, температуры T и массовой концентрации пара kυ при различных 

значениях kor. Линии 1 и 2 соответствуют kor=0,5 и 0,9. Остальные обозначения те же, что и на рис. 1 

Fig. 4.  Change of pressure p, temperature T and steam mass content kυ on coordinate z for various values of kor. Lines 1 and 

2 correspond to kor=0,5 and 0,9. The remaining notation is the same as in Fig. 1 

Для повышения эффективности технологии закач-
ки теплоносителя в нефтенасыщенный пласт необхо-
димо доставить двухфазную смесь к забою скважины 
с более высокими значениями сухости пара kυ [6, 7]. 
Этого можно достичь, прежде всего, за счет снижения 
теплопотерь в окружающие горные породы при дви-
жении теплоносителя от устья к забою нагнетатель-
ной скважины. Одним из способов снижения таких 
теплопотерь является покрытие внешней поверхности 
подъемной колонны теплоизолирующим материалом. 
На рис. 5 представлено изменение с глубиной пара-
метров теплоносителя и радиуса протаявшей зоны 
через сутки после начала закачки при различной тол-
щине теплоизолирующего материала с коэффициен-
том теплопроводности 0,03 (кг∙м)/(с

3
∙К). 

Анализ рис. 5 показывает, что нанесение на внеш-
нюю поверхность подъемной колонны теплоизоли-
рующего материала приводит к снижению темпера-

туры двухфазной смеси по глубине скважины, что 
обусловлено меньшим количеством сконденсирован-
ного пара. Следовательно, использование теплоизо-
ляционных труб позволяет увеличить глубину про-
никновения пара и его количество, что положитель-
ным образом сказывается на параметрах теплоноси-
теля, непосредственно подаваемого в пласт. Также 
стоит отметить, что с увеличением толщины тепло-
изолирующего слоя на внешней поверхности подъ-
емной колонны уменьшается радиус протаявшей зо-
ны, что определяется, в первую очередь, уменьшени-
ем передачи через систему труб скважины теплоты от 
потока теплоносителя в окружающий грунт. Но нане-
сение на внешнюю поверхность подъемной колонны 
теплоизолирующего материала зачастую бывает эко-
номически неоправданным из-за дополнительных 
материальных и трудовых затрат на производство и 
монтаж подобного оборудования [14]. 
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Рис. 5.  Изменение по координате z давления p, температуры T, массовой концентрации пара kυ и радиуса талой 

зоны θ при различной толщине теплоизоляции Δh через 1 сутки после начала закачки. Линиям 1, 2 и 3 соот-

ветствуют Δh=0, 2 и 4 мм; остальной объем кольцевого зазора скважины заполнен водой 

Fig. 5.  Change of pressure p, temperature T, steam mass content kυ and the thawed zone radius θ on coordinate z at various 

values of the heat insulation material thickness Δh after 1 day of the heat transfer agent injection. Lines 1, 2 and 3 

correspond to Δh=0, 2 and 4 mm; the rest space of the well annulus is filled with water 

      
 

      
Рис. 6.  Изменение по координате z давления p, температуры T, массовой концентрации пара kυ и радиуса талой зоны 

θ при различных веществах в межтрубном пространстве (через 1 сутки). Линии 1, 2 и 3 соответствуют воде 

(λ=0,5 (кг∙м)/(с3∙К)), азоту (λ=0,03 (кг∙м)/(с3∙К)) и азоту в состоянии термогравитационной конвекции 

Fig. 6.  Change of pressure p, temperature T, steam mass content kυ and the thawed zone radius θ on coordinate z at different 

substances in the well annular space (after 1 day). Lines 1, 2 and 3 correspond to water (λ=0,5 (kg∙m)/(s3∙K)), nitro-

gen (λ=0,03 (kg∙m)/(s3∙K)) and nitrogen in thermogravitational convection 
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Еще одним пассивным методом снижения тепло-
отдачи от нагнетательной скважины является подача 
в затрубное пространство флюида с меньшим коэф-
фициентом теплопроводности. На рис. 6 представле-
но изменение с глубиной параметров теплоносителя и 
радиуса протаявшей зоны при различном заполнении 
кольцевого зазора: газ, вода и газ с учетом его термо-
конвективного движения. В качестве параметров газа 
в расчетах принимались параметры азота, который 
является инертным газом и препятствует образова-
нию в затрубном пространстве скважины водяного 
конденсата [7]. Подавления термогравитационной 
конвекции в кольцевом зазоре, как правило, достига-
ют за счет использования пакеров [13]. 

Из рис. 6 видно, что заполнение неподвижным га-
зом затрубного пространства скважины приводит к 
нужному результату – более высокие на забое значе-
ния массовой концентрации пара, что в условиях 
данной задачи является целесообразным. Также в 
этом случае радиус протаявшей зоны θ имеет мень-
шие значения, чем при заполнении кольцевого зазора 
водой или газом, находящимся в состоянии термогра-
витационной конвекции. 

Из рис. 6 видно, что при термоконвективном дви-
жении газа в затрубном пространстве скважины пока-
затели теплового воздействия ухудшаются (меньшие 

забойные значения паросодержания) вследствие по-
вышения теплопередачи через систему труб скважины. 

Заключение 

Представлена система уравнений, на основе кото-
рой возможен расчет термодинамических параметров 
опускного течения горячей пароводяной смеси в 
подъемной колонне нагнетательной скважины. Пока-
зано, что с течением времени после начала закачки 
теплоносителя вследствие прогрева окружающих 
скважину пород постепенно растет паросодержание 
двухфазной смеси на забое скважины. При этом про-
исходит снижение плотности двухфазной смеси и 
соответствующее уменьшение градиента давления. 
Расчетным путем установлено, что увеличение мас-
сового расхода закачиваемого теплоносителя приво-
дит к уменьшению градиента давления, снижению 
градиента температуры (до наступления полной кон-
денсации), увеличению количества пара, доставляе-
мого в пласт, и практически не влияет на радиус про-
таивания мерзлых пород. Показано, что проведение 
мероприятий по снижению теплопотерь в окружаю-
щие горные породы позволяет обеспечить доставку 
двухфазной смеси к забою скважины с более высоки-
ми значениями паросодержания. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект № 18-19-00049). 
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The relevance of the research is caused by the necessity of calculating the parameters of a heat-transfer agent pumped into an oil-
containing reservoir throughout its movement from the exit from a heater or steam generator to the porous collector. The main method 
used today for developing the deposits of highly viscous and bituminous oils is the injection of thermal agent (hot water or steam) into such 
deposits. With thermal method of enhanced oil recovery, oil viscosity decreases and oil recovery factor increases. Increased oil recovery 
factor can lead to the profitability of the development of fields with highly viscous oils. Since the production of a hot steam-water mixture 
requires sufficiently high energy costs and for effective thermal effects on the oil reservoir a considerable amount of heat-transfer agent is 
required at sufficiently high injection rates, for the successful implementation of this development method, preliminary calculations are 
needed, which are based on an adequate mathematical model that takes into account various aspects the studied process.  
The main aim of the research is to analyze the influence of various factors on the nature of the distribution of heat-transfer agent 
parameters along the well depth, as well as the permafrost melting intensity. 
Objects: hydrodynamic and thermophysical processes occurring during heat-transfer agent movement in an injection well, taking into 
account thermal interaction with the surrounding rock. 
Methods. This theoretical study was performed on the basis of the methods of the mechanics of multiphase systems and computational 
mathematics. The task of finding the parameters of the downward two-phase flow in an injection well is divided into two parts. In the first 
part, the thermodynamic parameters of steady-state downward flow of a hot steam-water mixture in a well are determined taking into 
account heat losses to the surrounding rocks. In the second part, non-stationary propagation of heat, coming from the well product, in the 
surrounding rock is investigated, taking into account possible thawing of permafrost. The surrounding rocks temperature distribution found 
in the second part then used in the first part. 
Results. The paper introduces the mathematical model of the downward flow of a heat-transfer agent in an injection well, taking into 
account the external heat exchange of the well product with surrounding rocks (including permafrost). Using this mathematical model, the 
influence of various factors (mass flow rate, dryness of injected steam, different thickness of heat insulating material on the outer surface of 
the well lifting column, etc.) on the change in thermodynamic parameters of the two-phase flow along the well depth and on the melting of 
permafrost was numerically studied. The authors have obtained the dependences of the thawed zone radius in permafrost on the mass 
flow rate, as well as on the different filling of the well annular space. 

 
Key words:  
Numerical research, permafrost, heat-transfer agent, two-phase flow, heat transfer. 
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Актуальность. Хвостохранилища горнодобывающих предприятий являются источниками загрязнений окружающей среды 
химическими элементами и служат существенным фактом риска для хозяйственно-питьевого водопользования и здоровья 
населения. На примере воды гидроотвала на хвостохранилище в пос. Комсомольск (Кемеровская обл.), вмещающего отходы 
цианирования золото-арсенопирит-кварцевых руд, показано воздействие мышьяка и сурьмы на организмы теплокровных 
животных. 
Цель: обоснование маркѐров мониторинга окружающей среды и теплокровных организмов в условиях риска воздействия хво-
стохранилища отходов обогащения сульфидных руд. 
Методы исследования включали в себя отбор проб воды из гидроотвала с целью перорального введения экспериментальным 
животным (самцы белых крыс линии Вистар с массой тела 250–290 г). Воду анализировали на ряд химических элементов 
методом ICP-AES. Далее после препарирования животных определяли элементный состав тканей. Анализ осуществлялся 
методом РФА-СИ на станции элементного анализа VEPP-3 (ИЯФ СО РАН). Обработка эмиссионных спектров производилась 
с помощью программы AXIL. 
Результаты. По данным элементного состава тканей органов – печени, почек, сердца, лѐгких, щитовидной железы, крови, 
мочи и кала – самцов белых крыс линии Вистар обоснованы маркѐры экспозиции комбинированного действия сурьмы  
(42–61 мкг/кг/сут) и мышьяка (10,0–15,0 мкг/кг/сут). Установлено, что воздействие сурьмы и мышьяка в исследуемых дозах 
приводит как к их накоплению в тканях органов животных, так и к изменению баланса Zn, Cu, Fe, Mn, Sr, Ni, Pb. Рассчитаны 
коэффициенты абсорбции и элиминации As и Sb для тканей внутренних органов при пероральном поступлении в организм, а 
также показана корреляция между содержанием As и другими элементами в органах экспериментальных животных в разные 
сроки эксперимента как маркѐры реакции организма. 

 
Ключевые слова: 
Сульфидные руды, хвостохранилища, дренажные воды, сурьма, мышьяк, питьевая вода,  
ткани органов, константа абсорбции, константа элиминации. 

 
Введение 

Проблема влияния кислых дренажных вод c мест 
складирования отходов переработки руд на водные 
объекты является многие годы предметом исследова-
телей [1–5]. Установлено, что попадание рудных и 
примесных элементов в окружающую природную 
среду сопровождается образованием техногенных 
биогеохимических провинций, опасных для живот-
ных, растений и здоровья населения. Эта опасность 
может проявляться на значительном удалении от 

складированных отходов [6–10]. Токсическому воз-
действию подвержены буквально все представители 
биосферы [11], а сложный состав токсичных элемен-
тов в каждом хвостохранилище образует индивиду-
альные свойства токсичности, не поддающиеся рас-
чѐтному прогнозированию, и нуждающиеся в экспе-
риментальном обосновании [12]. 

Биогеохимические условия горнорудного произ-
водства служат и предметом междисциплинарных 
исследований [13–15]. Использование новых методов 
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биогеохимической индикации позволяет изучить спе-
цифические реакции растений и животных на изме-
нение содержания микроэлементов – Pb, Cd, Cu, Zn и 
As, в почвах и организмах по сравнению с фоновыми 
территориями. Выявлена активизация синтеза серо-
содержащих веществ в листьях ивы, облепихи и мать-
и-мачехи при максимальном содержании тяжелых 
металлов в почвах [16]. Определение адаптационной 
изменчивости систем организма в условиях геохими-
ческих аномалий среды обитания человека является 
необходимым условием выработки эффективных мер 
по профилактике нарушений здоровья населения, 
проживающего на территориях биогеохимических 
провинций [17–20].  

Цель данного исследования заключалась в обосно-
вании маркѐров мониторинга окружающей среды и 
теплокровных организмов в условиях риска воздей-
ствия хвостохранилища отходов обогащения суль-
фидных руд. 

Для достижения поставленной цели решались сле-
дующие задачи: 1) определение изменения элемент-
ного состава тканей органов белых крыс линии Ви-
стар при пероральном поступлении воды из гидроот-
вала Комсомольского хвостохранилища; 2) гигиени-
ческая оценка риска для здоровья населения в резуль-
тате загрязнения подземных источников питьевого 
водоснабжения фильтрационными водами с террито-
рии хвостохранилища; 3) обоснование маркѐров био-
геохимического мониторинга. 

Объекты, материалы и методы исследований 

Исследование было проведено применительно к 
хранилищу отходов цианирования золото-
арсенопирит-кварцевых руд (рис. 1), расположенному 
в пос. Комсомольский (Кемеровская обл.). Хвосто-
хранилище представляет собой естественную котло-
вину, заполнявшуюся с 1964 г. общим стоком золото-

извлекательного завода. Площадь хвостохранилища 
146 тыс. м

2
, объем около 810 тыс м

3
. Количество 

накопленного материала около 1,1 млн м
3
. С трех сто-

рон оно ограждено рельефом, а с четвертой – насып-
ной дамбой. В результате складирования отходов над 
поверхностью твердой части (составляющей около 
3,5 млн т) образовалось техногенное озеро, площадь 
которого около 60 тыс. м

2
 и средняя глубина около 2 м. 

Оно пополнялось за счет поступления технологиче-
ских растворов, представляющих собой отходы золо-
тоизвлекательного завода, а после его остановки, в 
1999 г., – сезонными осадками [21, 22]. Хвостохрани-
лище расположено в черте населѐнного пункта – пос. 
Комсомольск, и гидроотвал, со временем превратив-
шийся в своеобразное техногенное озеро, активно ис-
пользуется местным населением в хозяйственно-
бытовых целях: в летний период в нѐм купаются дети, 
пасѐтся домашний скот, жители посѐлка вылавливают 
рыбу и на берегах устраивают пикники. 

Предыдущими исследованиями было показано, 
что высокоминерализованные растворы из хвосто-
хранилища просачиваются по природному разлому на 
глубине 20 м и поступают в горизонты подземных 
вод, являющиеся источником питьевого водоснабже-
ния посѐлка [22]. В результате в подземной воде из 
скважины питьевого водоснабжения пос. Комсомоль-
ский по ул. К. Маркса содержание мышьяка почти в 
10 раз превышало предельно допустимую концентра-
цию [23], а в подземной воде из скважины питьевого 
водоснабжения по ул. Восточная приближалось к 
предельно допустимому. Эти обстоятельства: исполь-
зование гидроотвала в качестве мест отдыха и опас-
ные концентрации мышьяка в питьевых водах, опре-
делили необходимость проведения токсиколого-
гигиенического исследования влияния этих вод на 
организмы теплокровных животных. 

 
 

 

Рис. 1.  Географическое положение объекта исследования и космоснимок расположения хвостохранилища 

Fig. 1.  Geographic location of the object of study and the satellite image of the tailings location 

Комсомольск
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Для проведения экспериментов с лабораторными 
животными была взята вода из гидроотвала (50 л), в 
которой, согласно предыдущим оценкам [21, 22], 
концентрации мышьяка и сурьмы существенно пре-
вышали ПДКхпн [23]. Для периода восстановления 
после затравки использовалась водопроводная вода г. 
Новосибирска. 

В воде для экспериментов (из гидроотвала и водо-
провода) были определены концентрации химических 
элементов в ИНХ СО РАН (аналитик О.В. Шуваева) 
методом ICP-AES, прибор IRIS фирмы Jarell Ash 
Corporation (США), ошибка определения составляет 
5–10 %. 

Схема экспериментов была следующая. Животные 
(самцы белых крыс линии Вистар с массой тела 250–
290 г) были разделены на две группы: опытную и 
контрольную, для каждого этапа эксперимента.  

Контрольная группа животных получала из пои-
лок водопроводную питьевую воду. 

Опытная группа животных получала для питья во-
ду из гидроотвала (1 и 2 этапы): 

 на первом этапе в течение 1 недели, после чего 
были отобраны и препарированы 4 животных; 

 на втором этапе в течение следующих 2-х недель 
животные пили ту же воду (в целом получился 
период 3 недели экспозиции), после чего также 
были отобраны 4 животных для анализа;  
Затем следовал период восстановления (3 и 4 этапы): 

 на третьем этапе животные пили водопроводную 
воду 2 недели, отобраны 4 животных; 

 на четвѐртом этапе – ещѐ 2 недели чистой воды, т. 
е. в сумме восстановительный период составил 4 
недели, также отобрано 4 животных. 
Дозы сурьмы и мышьяка, воздействующие на ор-

ганизм экспериментальных животных при перораль-
ном поступлении, составили: сурьмы – 42–61 
мкг/кг/сут, мышьяка – 10,0–15,0 мкг/кг/сут.  

Содержание и использование лабораторных жи-
вотных осуществлялось в соответствии с правилами, 
принятыми в ФГБОУ ВО «Новосибирский государ-
ственный медицинский университет» Минздрава РФ. 
Экспериментальные животные содержались группа-
ми по 8 голов в клетке, установленных на специаль-
ных стандартных стеллажах, с ежедневным контро-
лем объѐма выпитой воды из поилок. 

Отбор образцов органов и тканей проводили после 
вскрытия предварительно наркотизированных крыс 
внутрибрюшинным введением нембутала в дозе 4 
мг/100 г массы тела. Сбор мочи проводили с помо-
щью обменных клеток в которые животных помеща-
ли с утра на 4–4,5 часа. Для определения элементного 
состава тканей были отобраны образцы печени, почек, 
сердца, легкого, бедренной мышцы, щитовидной же-
лезы, цельной крови, мочи и кала. Непосредственно 
после препарирования каждый из отобранных образ-
цов взвешивался на лабораторных весах с фиксацией 
сырого веса и затем образцы высушивались при ком-
натной температуре до постоянного веса.  

Для анализа были взяты навески 30 мг сухого ве-
щества тканей, и на лабораторном прессе изготовле-

ны таблетки. Анализ осуществлялся методом РФА-
СИ (рентгено-флуоресцентный анализ с использова-
нием синхротронного излучения). Анализ проводился 
согласно инструкциям [24] и методом РФА-СИ [25] 
на станции элементного анализа VEPP-3 (ИЯФ СО 
РАН). При расчете концентраций использовался ме-
тод внешних стандартов. Обработка эмиссионных 
спектров производилась с помощью программы AXIL. 
Для образцов тканей использовались стандартные 
образцы SRM 1566a – Oyster Tissue, SRM 1577 – 
Bovine Liver [26], A-13 – Animal Blood. 

Расчѐт индексов опасности содержания химиче-
ских элементов в подземных водах и питьевой воде 
пос. Комсомольский производили в соответствии с 
[27] по формуле (1): 

HI = sumHQi,                  (1) 

где HI – индекс опасности действия нескольких ве-
ществ, HQ=AD/RfD; где HQ – коэффициент опасно-
сти действия вещества; AD – среднесуточная доза 
элемента, поступающего с перорально с водой, 
мг/кг/сут; RfD – референтная (безопасная) доза перо-
рального поступления, мг/кг/сут. 

Для обоснования маркѐров экспозиции и ответа 
рассчитывали средние значения показателя в группе 
(М), величину стандартной ошибки средней (±m), 
достоверность различия средних р <0,05. 

Анализ токсикокинетики сурьмы и мышьяка про-
водили по параметрам [28]: 

 константы скорости абсорбции (Kа), элиминации 
(Kel): 

, ,

dC

dt Ka el
Ct

   

где dC – разность концентрации элемента до и после 
затравки, а также после затравки и на момент периода 
восстановления; dt – продолжительность затравки 
(21 сутки) или периода восстановления (28 суток); 
Ct – концентрация элемента на рассматриваемый пе-
риод времени. 

 клиренса (скорости элиминации), Cl: 

Cl=Ka,el*Vd, 

где Vd – объѐмная доза; Vd=D/C0, где D – доза вве-
дѐнного вещества, мг/кг; С0 – исходная концентрация 
вещества в ткани. 

 периода полувыведения (t1/2) – время уменьше-
ния (увеличения) концентрации вдвое: 

t1/2=        ⁄ =          ⁄ , 

где 2 – двухкратное (увеличение) снижение концен-
трации; Кa,el – константа скорости абсорбции, эли-
минации.  

Минеральный обмен в организме – строго регули-
руемый механизм, где все звенья взаимосвязаны  
[28, 29, 30]. Поэтому поступление в организм допол-
нительного вещества, тем более токсичного, вносит 
изменение прежде всего в механизмы регуляции  
[31–34]. Одним из наиболее наглядных выражений 
состояния регуляторных систем служит характери-
стика связи между различными элементами. В связи с 
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этим, для анализа влияния мышьяка и сурьмы на ор-
ганизм крыс нами была исследована корреляция 
между содержанием мышьяка и других элементов в 
тканях органов экспериментальных животных в зави-
симости от периода проведения эксперимента (до 
затравки, во время затравки и после затравки).  

Статистическую обработку результатов исследо-
вания проводили с помощью прикладных программ 
MS Excel. 

Результаты исследования 

Состав воды 

Вода из гидроотвала Комсомольского хвостохра-
нилища, которой поились животные на первых двух 
этапах эксперимента, содержит значительно повы-
шенные, по сравнению с кларковыми значениями, 
концентрации элементов: S (в виде сульфат-иона 
вследствие окисления сульфидных минералов, со-
держащихся в отходах), Ca, Fe, Mn, Ni, Cu, Sr 
(табл. 1). Наибольшее превышение над кларками 
определено для мышьяка и сурьмы, поступающих в 
воду гидроотвала из вещества отходов. Концентрации 
этих двух элементов и железа превышают ПДКхпн 
вод (раз): 1,16 (Fe), 170 (Sb), 21 (As). Расположение 
хвостохранилища в черте посѐлка в непосредствен-
ной близости от жилой зоны и наличие природного 
разлома под его дренажной системой определили 

миграцию техногенных растворов в горизонты грун-
товых вод. Вследствие этого в питьевых водах двух 
скважин было обнаружено повышенное содержание 
мышьяка (табл. 1): в скважине по ул. К. Маркса почти 
10-кратное превышение ПДКхпн, в скважине по ул. 
Восточная содержание мышьяка приближалось к 
ПДКхпн. 

Для гигиенической оценки уровня загрязнения во-
ды гидроотвала и питьевых водозаборов была ис-
пользована методология оценки риска с расчѐтами 
коэффициентов опасности по каждому элементу, 
установлением критических органов и систем орга-
низма на которые могут воздействовать исследуемые 
элементы и оценки индекса опасности суммарного 
воздействия разных элементов по критическим орга-
нам и системам организма.  

По степени опасности для здоровья населения 
анализ коэффициентов опасности отдельных элемен-
тов и суммарного индекса опасности действия не-
скольких элементов на отдельные органы и системы 
организма показал, что превышение допустимого 
значения коэффициента опасности отмечается только 
для сурьмы и мышьяка (табл. 2). Суммарный индекс 
опасности воздействия на организм сурьмы и мышья-
ка вод гидроотвала превышает допустимый уровень 
более, чем в 20–60 раз для различных систем орга-
низма.  

Таблица 1.  Концентрации (С) и коэффициенты опасности (HQ) химических элементов в воде гидроотвала хвосто-
хранилища и подземных водах пос. Комсомольский 

Table 1.  Concentrations (C) and hazard factors (HQ) of chemical elements in the water of the tailings dump and under-
ground waters of Komsomolsky village 
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Питьевая вода 

Drinking water 

Гидроотвал 

Hydraulic dump 

Скважина по  

ул. К. Маркса (выве-

дена из эксплуатации) 

Well on the  

K. Marks street  

(decommissioned) 

Скважина по ул. 

Восточная 

Well on the Vos-

tochnaya street 

С, мг/дм3 

C, mg/dm3 
HQ 

С, мг/дм3 

C, mg/dm3 
HQ 

С, мг/дм3 

C, mg/dm3 
HQ 

С, мг/дм3 

C, mg/dm3 
HQ 

S 3,7 – – 5,8 – 97 – 9,3 – 7,6 – 

Cl 7,8 350*орг – 12 – 5,8 – 28 – 12 – 

K 2,3 20**физ – 2,3 – 3,1 – 1,4 – 1,5 – 

Ca 15 130**физ 41,4 15 0,010 86 0,059 66 0,046 79 0,055 

Ti 0,003 0,1 общ. 4,0 0,002 0,000014 0,0053 0,00001 0,0042 0,00001 0,002 0,00001 

Cr 0,001 0,05 с.т. 0,005 <0,001 0,0028 0,0012 0,007 0,0011 0,006 0,0004 0,002 

Mn 0,007 0,1 орг.окр. 0,14 0,0068 0,0013 0,02 0,004 <0,0002 0,00003 0,0015 0,0003 

Fe 0,04 0,3 орг.окр. 0,3 0,1 0,0095 0,35 0,033 0,36 0,034 0,62 0,059 

Ni 0,0003 0,02 с.т. 0,02 <0,001 0,00071 0,012 0,017 0,006 0,009 0,0011 0,002 

Cu 0,007 1,0 с.т. 0,019 0,01 0,015 0,07 0,105 <0,002 0,002 <0,002 0,002 

Zn 0,02 1,0 общ. 0,3 0,03 0,0028 0,042 0,004 0,0031 0,0003 0,0020 0,0002 

Rb 0,001 0,1 с.т. – <0,001 – 0,0021 – 0,004 – 0,002 – 

Sr 0,07 7,0 с.т. 0,6 0,3 0,014 0,31 0,015 0,25 0,012 0,25 0,012 

Mo 0,0006 0,07 с.т. 0,005 <0,001 0,0028 0,0016 0,009 0,0009 0,005 0,001 0,006 

As 0,002 0,01 с.т. 0,0003 <0,001 0,047 0,21 20,0 0,089 8,4 0,0083 0,79 

Pb 0,001 0,01 с.т. 0,0035 <0,001 0,0040 0,001 0,008 0,00075 0,006 <0,0002 0,001 

Sb 0,00007 0,005 с.т. 0,0004 <0,008 0,28 0,85 60,7 0,00028 0,020 0,00025 0,018 

Примечание: * – по п. 3.4.1. (табл. 2) СанПиН 2.1.4.1074-01. Гигиенические требования к качеству воды централи-
зованных систем питьевого водоснабжения. Контроль качества. Гигиенические требования к обеспечению без-
опасности систем горячего водоснабжения. Санитарно-эпидемиологические правила и нормативы; ** – по п. 4.7. 
(табл. 5) СанПиН 2.1.4.1116-02. Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды, расфасованной в емко-
сти. Контроль качества.  

Note: * – paragraph 3.4.1. (Table 2) SanPiN 2.1.4.1074-01. Hygienic requirements for water quality of centralized drinking 
water supply systems. Quality control. Hygienic requirements for ensuring the safety of hot water systems. Sanitary and 
epidemiological rules and regulations; ** – according to the paragraph 4.7. (Table 5) SanPiN 2.1.4.1116-02. Drinking water. 
Hygienic requirements for the quality of water packaged in containers. Quality control. 
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Таблица 2.  Индексы опасности суммарного действия 

нескольких веществ (HI) для критических 

органов и систем организма сточных вод в 

питьевой воде (1), гидроотвала (2), подзем-

ных вод из скважин по ул. К.Маркса (3) и 

Восточная (4) 

Table 2.  Danger indices of the total action of several 

substances (HI) for critical organs and body 

systems of wastewater in drinking water (1), 

hydraulic dump (2), underground water from 

wells of K. Marks street (3) and Vostochnaya 

street (4) 

Критические органы и системы 

организма 

Critical organs and systems 

 of the body 

1 2 3 4 

Печень/Liver 0,019 0,13 0,02 0,01 

Почки/Kidneys 0,016 0,08 0,06 0,06 

Гормональная система 

Hormonal system 
0,052 20,01 8,48 0,79 

Биохимические показатели крови 

(сахар, холестерин)  

Biochemical blood parameters  

(sugar, cholesterol) 

0,30 60,79 0,07 0,07 

Желудочно-кишечный 

тракт/Gastrointestinal tract 
0,066 20,13 8,49 0,80 

Центральная нервная система 

Central nervous system 
0,053 20,01 8,48 0,79 

Система крови/Blood system 0,019 0,07 0,05 0,06 

Иммунная система 

Immune system 
0,057 20,03 8,51 0,85 

Сердечнососудистая 

система/Cardiovascular system 
0,048 20,02 8,48 0,79 

Костная система/Bone system 0,014 0,01 0,01 0,01 

Периферическая нервная система 

Peripheral nervous system 
0,052 20,01 8,48 0,79 

Развитие/Evolution 0,0041 0,01 0,01 0,00 

Кожа/Skin 0,057 20,03 8,51 0,85 

Слизистые/Mucous 0,012 0,04 0,04 0,06 

Репродуктивная система 

Reproductive system 
0,0041 0,01 0,01 0,00 

 
В подземной воде из скважины по улице К. Марк-

са содержание химических элементов, кроме мышья-
ка, соответствовало гигиеническим нормативам, а 
концентрация мышьяка превышала предельно допу-

стимую в 8,9 раза. Органами и системами организма, 
для которых суммарный индекс опасности хрониче-
ского перорального воздействия нескольких химиче-
ских элементов подземных вод (HI) из скважины по 
ул. К. Маркса превышает допустимый уровень (1,0), 
являются – гормональная (8,48), желудочно-
кишечный тракт (8,49), центральная нервная система 
(8,48), иммунная система (8,51), сердечно-сосудистая 
система (8,48), нервная система (8,48), кожа (8,51). 

В подземной воде из скважины по ул. Восточная 
содержание химических элементов не превышает ги-
гиенических нормативов, а суммарный индекс опасно-
сти хронического перорального воздействия несколь-
ких химических элементов для критических органов и 
систем не превышает допустимый уровень (1,0). 

Принимая во внимание, что воды гидроотвала со-
держат большие концентрации сурьмы и мышьяка и в 
результате поступления дренажных вод с мест скла-
дирования отходов происходит загрязнение подзем-
ных вод мышьяком, для проведения санитарно-
токсикологического эксперимента были выбраны 
стоки гидроотвала, как содержащие сурьму и мышьяк 
в повышенных концентрациях. 

Изменения концентраций мышьяка и сурьмы в тканях органов  

Уровни испытанных доз перорального поступле-
ния в организм лабораторных животных составили: 
42–62 мкг/кг/сут сурьмы и 10–15 мкг/кг/сут мышьяка. 
Продолжительность затравки – 3 недели (21 день). 

Результаты эксперимента показали, что содержа-
ние мышьяка во всех исследованных органах возрас-
тали после 1 недели запаивания животных водой из 
гидроотвала, и ещѐ более – после 3-х недель (рис. 2). 
В наибольшей степени мышьяк накапливался в поч-
ках, сердце и щитовидной железе. Причѐм если в 
почках и сердце на первом этапе шло сравнительно 
небольшое накопление (содержание мышьяка увели-
чилось в 1,3 (29 %) и 1,1 (8,9 %) раза по сравнению с 
контролем, соответственно), то в щитовидной железе 
за это же время концентрация мышьяка возросла в 
4,5 раза (340 %). На втором этапе эксперимента со-
держание мышьяка увеличилось от 1,5 раз (печень) 
до 5,2 раза (щитовидная железа). 

 
Рис. 2.  Изменение содержания мышьяка в тканях органов и сурьмы в крови крыс самцов линии Вистар в 

эксперименте: 1 – после 1 недели перорального поступления As и Sb; 2 – после 3-х недель; 3 – после 2-х недель 

восстановительного периода; 4 – после 4-х недельного периода восстановления 

Fig. 2.  Change in arsenic content in the tissues of organs and antimony in the blood of rats of males of the Wistar strain in 

the experiment: 1 – after 1 week of oral intake of As and Sb; 2 – after 3 weeks; 3 – after 2 weeks of the recovery 

period; 4 – after a 4-week recovery period 
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Было отмечено и более высокое содержание мышь-
яка в моче опытной группы животных по сравнению с 
контролем (на 27 %), тогда как в кале, наоборот, у жи-
вотных опытной группы содержание мышьяка было 
снижено по сравнению с контролем на 31 %. Таким 
образом, в результате питьевой нагрузки мышьяком в 
дозах на уровне 10–15 мг/кг/сут, по-видимому, в орга-
низме активизируются процессы его более активного 
поглощения из пищеварительного тракта.  

Содержание сурьмы было определено только в кро-
ви (во всех остальных органах еѐ содержание было 
ниже предела обнаружения), и установлено превыше-
ние над уровнем контроля в 2,8 раза на первом и в 14 
раз на втором этапе. Следовательно, полученные дан-
ные показывают, что сурьма, как и мышьяк, хорошо 
усваивается организмом из пищеварительного тракта и 
поступает в кровь в значительных количествах. 

В восстановительный период (3-й и 4-й этапы экс-
перимента) определено снижение концентраций мы-
шьяка во всех органах. В печени, почках и легких 
содержание этого элемента в конце эксперимента 
(4 недели запаивания чистой водой) достигло кон-
трольного уровня, а в щитовидной железе и крови 
осталось повышенным. Концентрация сурьмы в кро-
ви заметно снизилась, но осталась более чем в 3 раза 
выше контрольной. 

Элементный состав тканей 

Пероральное поступление воды гидроотвала в те-
чение 3-х недель привело к существенным изменени-
ям элементного состава тканей внутренних органов 
экспериментальных животных. Повышенные концен-
трации ряда элементов в воде гидроотвала привели к 
их накоплению в некоторых органах, а биохимиче-
ские реакции в организмах животных и действие за-
щитных механизмов выразились в неоднозначных 
тенденциях распределения элементов в тканях.  

Как показали результаты анализа коэффициентов 
опасности элементов сточных вод гидроотвала, их вред-
ное действие на организм при пероральном поступлении 
связано с повышенными концентрациями только мышь-
яка и сурьмы, концентрации которых в тканях органов 
экспериментальных животных увеличивались. Но перо-
ральное воздействие повышенных концентраций мышь-

яка и сурьмы сопровождалось не только увеличением 
концентрации в тканях органов этих элементов, но и 
изменением содержания других элементов.  

По направленности этих изменений органы разде-
лились на три группы:  
1) печень и почки: увеличение содержания элементов 

S, Ca, Ti, Mn, Ni после 3-х недель запаивания во-
дой из гидроотвала и их снижение в восстанови-
тельный период (после 4-х недель чистой воды), 
рис. 3. Видимо, помимо накопления элементов, 
содержащихся в повышенных концентрациях в 
воде, в печени и почках, происходила активация 
процессов детоксикации, а затем поступление в 
организмы животных чистой воды способствовало 
удалению лишних примесей. 

2) кровь и щитовидная железа: в крови шло сниже-
ние концентраций S, Cr, Fe, Br в течение всего 
эксперимента, как в главном депо, передающем 
часть элементов в процессы детоксикации; в то же 
время для элементов Ti, Mn, Cu, Zn, Mo после 
снижения содержания на 2-м этапе во время вос-
становительного периода (4-й этап) определено 
повышение концентраций (рис. 4); из щитовидной 
железы выносились S, Ca, Ti, Cr, Mn, Ni, Cu, Mo с 
увеличением на 4-м этапе содержания Ca, Mn, Cu. 
Повышение концентрации элементов в крови, щи-
товидной железе в восстановительном периоде 
после их снижения при интоксикации сурьмой и 
мышьяком свидетельствует о влиянии сурьмы и 
мышьяка на окислительно-восстановительные 
процессы, в которых эти элементы принимают 
участие.  

3) сердце, легкие, мышцы (органы мишени и адапта-
ции): в этих органах происходило накопление од-
них элементов и снижение концентраций других; 
в сердце на втором этапе увеличились концентра-
ции S и Br с последующим снижением, но умень-
шились Cr, Mn, Fe, Ni, Cu (рис. 5). В легких вна-
чале увеличивались, а затем снижались концен-
трации S, Ca, Ti, а элементы Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, 
Mo выносились по ходу эксперимента. В мышцах 
возросли концентрации S, Ca, Ti, Cr, но снизились 
Fe, Ni, Cu. 

 

 
Рис. 3.  Изменение концентраций элементов в тканях печени и почек в эксперименте: здесь и далее 2 – после 2-го 

этапа, 4 – после 4-го этапа 

Fig. 3.  Changes in concentrations of elements in the tissues of the liver and kidneys in the experiment: hereinafter, 2 – after 

the 2nd stage, 4 – after the 4th stage 
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Рис. 4.  Изменение концентраций элементов в крови и щитовидной железе в эксперименте 

Fig. 4.  Change in concentrations of elements in blood and thyroid in the experiment 

 
Рис. 5.  Изменение концентраций элементов в тканях сердца и легких в эксперименте  

Fig. 5.  Change in concentrations of elements in the tissues of the heart and lungs in the experiment 

Перераспределение элементов  

Элементы, судя по направленности изменения их 
концентрации в тканях органов, активно перераспре-
делялись в ходе эксперимента. 

Сера – еѐ содержание увеличивалось при запаива-
нии водой гидроотвала в печени, почках, сердце, лег-
ких и мышцах, причѐм наиболее всего в почках – на 
47 %, в то время как в остальных органах накопление 
не превышало 19 %. Мышьяк и сурьма по основному 
механизму токсического действия являются «тиоло-
выми ядами», взаимодействуя с SH-группами, выво-
дят серу из биологических молекул в виде сульфатов, 
удаляемых через почки с мочой. Поэтому сера – по-
казатель анаболических, синтетических процессов в 
составе белков и аминокислот, но и катаболических, в 
виде сульфатов. В восстановительный период шло 
вымывание серы до уровня ниже контрольного, но в 
почках концентрация осталась выше. При этом в кро-
ви и щитовидной железе концентрации серы снижа-
лись (на 11 и 39 %, соответственно), несмотря на вы-
сокое содержание этого элемента в воде, а в период 
восстановления происходило последующее снижение, 
в результате чего в конце эксперимента содержание 
серы в крови и щитовидной железе составляло на 38 и 
41 % ниже контроля, что, по-видимому, можно отне-
сти к потерям серы инактивированных SH-групп. 
Продолжение снижения содержания серы в восстано-
вительном периоде, по-видимому, свидетельствует о 
тяжести поражения органа и недостаточности време-
ни на восстановление, учитывая иммунотоксичность 
сурьмы и мышьяка [29]. Близкая тенденция наблюда-

лась для кальция и титана, за исключением того, что 
эти элементы снижают концентрации в сердце в пе-
риод затравки, и ещѐ более – в восстановительный, 
при том, что в крови на протяжении всего экспери-
мента увеличивалась концентрация кальция. Калий и 
кальций в значительной мере регулируются гормо-
нальной системой и поэтому могут служить показате-
лями стресса. Возрастание кальция в крови согласу-
ется с состоянием стресса, тогда как снижение его 
концентрации в сердце, возможно, является особен-
ностью его биохимической регуляции.  

Элементы, концентрации которых возрастали в 
течение всего эксперимента (в 1-й и 2-й периоды за-
травки и далее – в восстановительный период), – это 
калий (во всех органах), цинк (в печени, почках, 
сердце и мышцах), селен (в почках, сердце, мышцах и 
щитовидной железе), бром и рубидий (во всех орга-
нах, кроме крови).  

Для железа, марганца, хрома, меди, никеля, мо-
либдена процессы выноса преобладали над накопле-
нием в большинстве органов. При этом железо, вы-
мываясь из печени, легких, мышц и крови, концен-
трировалось в сердце и щитовидной железе. Содер-
жание марганца возрастало в период затравки и сни-
жалось в восстановительный период в почках и пече-
ни, во всех других органах шло постепенное сниже-
ние его концентраций. 

Выявленные различия содержания элементов в 
тканях органов экспериментальных животных указы-
вают на очевидную реакцию стресса в силу повыше-
ния содержания в тканях органов и крови элементов, 
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задействованных в механизмах гормональной регуля-
ции гомеостаза – кальций, хлор, калий. В то же время 
снижение концентрации в органах и увеличение в 
моче – хрома, железа, марганца, свидетельствуют о 
реализации механизма их замещения сурьмой и мы-
шьяком в ферментных системах организма. 

По истечении 2-х недель восстановительного пе-
риода различия в элементном составе тканей органов 
по сравнению с периодом затравки заключались: 

 в снижении уровня содержания кальция, стронция 
с повышенного на пониженный в тканях щито-
видной железы соответственно (на 15–39, 81 %) 
при сохранении повышенного уровня стронция 
только в тканях сердца (на 22 %); 

 снижении уровня содержания хрома (на 19–52 %), 
молибдена (на 48 %), никеля (на 20–51 %) 

 нормализации содержания хлоридов, кроме тка-
ней лѐгкого и щитовидной железы, где повышен-
ный уровень сохранялся (на 27–38 %); 

 увеличении уровня калия (на 28–56 %), рубидия 
(на 19–21 %) почти во всех исследованных орга-
нах; 

 колебании уровня содержания железа от пони-
женного на 30 % в тканях мышц до повышенного 
в тканях щитовидной железы на 22 %. 
В целом в конце эксперимента, по истечении 4-х 

недель восстановительного периода, была отмечена 
нормализация содержания хрома в тканях органов за 
исключением крови, где дефицит хрома по сравне-
нию с контролем составил 27 %. Но при этом сохра-
нялся повышенный уровень калия в тканях всех ис-
следованных органов, что соответствовало сохраня-
ющемуся повышенному уровню мышьяка в тканях 
сердца (на 30 %). Отличительной особенностью эле-
ментного состава тканей органов в этот период 
наблюдения стало системное снижение уровня со-
держания титана в печени, почках, легких, мышцах, 
щитовидной железе, крови на 25–50 %. В моче, как и 
после 2-х недель восстановительного периода, было 
отмечено повышенное выведение из организма меди, 
железа, калия, марганца, никеля, свинца и понижен-
ное выведение хрома, концентрация которого в тка-
нях щитовидной железы превышала уровень кон-
троля на 23 %. 

Расчѐты параметров токсикокинетики мышьяка и 
сурьмы во внутренних органах самцов белых крыс 
линии Вистар (табл. 3) при пероральном поступлении 
показали, что их абсорбция тканями внутренних ор-
ганов происходит с меньшей скоростью, чем выведе-
ние (константы абсорбции меньше, чем константы 
элиминации, а период полунакопления продолжи-
тельнее периода полувыведения). Наиболее высокая 
скорость абсорбции мышьяка в щитовидной железе и 
сердце (период полунакопления 18 и 23 суток, период 
полувыведения, соответственно 12 и 14 суток). 
Наименее интенсивны обменные процессы мышьяка 
наблюдались в тканях мышц и лѐгкого. В мышце пе-
риод полунакопления составляет 58 суток, а полувы-
ведения – 49 суток. В тканях лѐгкого, соответствен-
но, – 49 и 26 суток.  

Таблица 3.  Параметры токсикокинетики мышьяка и 

сурьмы при подостром пероральной затрав-

ке самцов белых крыс линии Вистар 

Table 3.  Parameters of toxicokinetics of arsenic and 

antimony in subacute oral inoculation of male 

Wistar white rats 

Элемент 

Element 

Орган 

Organ 

Вид  

кинетики 

Kinetics 

KE Cl 
t1/2, 

сут 

As 

Печень 

Liver 

Абсорбция 

Absorption 

0,01

4 
0,56 49 

Элиминация 

Elimination 

0,01

8 
0,50 39 

Почки 

Kidneys 

Абсорбция 

Absorption 

0,02

4 
2,00 29 

Элиминация 

Elimination 

0,03

2 
1,33 22 

Сердце 

Heart 

Абсорбция 

Absorption 

0,03

1 
0,52 23 

Элиминация 

Elimination 

0,05

1 
0,31 14 

Лѐгкое 

Lung 

Абсорбция 

Absorption 

0,01

4 
0,17 49 

Элиминация 

Elimination 

0,02

7 
0,22 26 

Мышцы 

Muscle 

Абсорбция 

Absorption 

0,01

2 
0,86 58 

Элиминация 

Elimination 

0,01

4 
0,77 49 

Щитовидная 

железа 

Thyroid 

Абсорбция 

Absorption 

0,03

8 
5,25 18 

Элиминация 

Elimination 

0,06

0 
1,59 12 

Кровь 

Blood 

Абсорбция 

Absorption 

0,01

5 
0,02 45 

Элиминация 

Elimination 

0,01

5 
0,01 48 

Моча 

Urine 

Абсорбция 

Absorption 

0,02

4 
2,00 29 

Элиминация 

Elimination 

0,03

2 
1,33 22 

Sb 

Кровь 

Blood 

Абсорбция 

Absorption 

0,03

2 

27,6

6 
22 

Элиминация 

Elimination 

0,05

8 

16,5

8 
12 

Мышцы 

Muscle 

Абсорбция 

Absorption 

0,01

6 
9,68 44 

Элиминация 

Elimination 

0,02

4 
9,52 29 

 
Установлено, что обмен сурьмы протекает в орга-

низме крыс с большей скоростью, чем обмен мышья-
ка. Так, константа скорости абсорбции сурьмы в кро-
ви (0,032) превышает константу мышьяка (0,015) бо-
лее чем в два раза. А константа скорости элиминации 
сурьмы в крови (0,058) превышает аналогичный па-
раметр мышьяка (0,015) почти в четыре раза. В мы-
шечной ткани константа скорости абсорбции сурьмы 
(0,016) также превышает константу скорости абсорб-
ции мышьяка (0,012), но в меньшей мере. Такая же 
закономерность отмечается для константы скорости 
элиминации сурьмы и мышьяка в мышечной ткани. 

Соотношение величин поступления и выведения 
химического элемента в организме определяется в 
конечном итоге особенностью метаболических про-
цессов, количеством субстрата для взаимодействия 
[28, 30, 31]. И если принять, что абсорбция в большей 
степени зависит от способности элемента проникать в 
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ткань органа, то элиминация – это свойство ткани 
избавляться от продуктов метаболизма [32, 33]. 
В связи с этим были рассчитаны соотношения кон-
стант абсорбции и элиминации для мышьяка и сурь-
мы в тканях разных органов. Расчѐты показали, что 
только константа абсорбции и элиминации мышьяка 
в крови близки друг к другу (0,015). Во всех других 
случаях скорость абсорбции меньше скорости элими-
нации. И эта разница возрастает в ряду органов для 
мышьяка: кровь, печень, почки, моча, щитовидная 
железа, сердце, лѐгкие; для сурьмы в ряду органов: 
мышцы, кровь.  

Расчет коэффициентов линейной корреляции меж-
ду содержанием мышьяка в тканях органов белых 
крыс линии Вистар до, во время и после перорально-
го поступления мышьяка и сурьмы (табл. 4.) в дозах 
0,015 и 0,061 мг/кг/сут показал, что в интактном ор-
ганизме белых крыс существует статистически досто-
верная связь содержания в тканях органов мышьяка с 
хлоридами (r=+0,66; р<0,01), калием (r=0,71; p<0,005), 
железом (r=0,97; p<0,0001), ртутью (r=0,61; p<0,05). 

Таблица 4.  Корреляция между содержанием мышьяка и 

отдельными элементами в тканях органов 

белых крыс линии Вистар до и во время за-

травки мышьяком и сурьмой в дозах 0,015 и 

0,061 мг/кг/сут соответственно и в период 

восстановления 

Table 4.  Correlation between the arsenic content and 

individual elements in the tissues of the organs 

of white rats of the Wistar line before and  

during seeding with arsenic and antimony at 

doses of 0,015 and 0,061 mg/kg/day, respective-

ly, and during the recovery period 

Время экспе-

римента  

Experiment 

time 

Статистиче-

ский пара-

метр 

Statistical 

parameter 

Cl K Fe Hg Sb 

Фон 

Background 

r 0,66 0,71 0,97 0,61 н.о. 

t 2,87 3,56 34,79 2,39 н.о. 

p 0,0075 0,0013 0,0000 0,023 н.о. 

1 неделя 

затравки 

1 week of 

inoculating 

r 0,65 –0,07 0,75 0,38 0,75 

t 2,71 0,18 4,30 1,07 4,24 

p 0,011 0,89 0,0002 0,29 0,0002 

3 недели 

затравки 

3 weeks of 

inoculating 

r 0,52 –0,12 0,87 0,39 0,72 

t 1,77 0,31 8,70 1,14 3,69 

p 0,087 0,74 0,0000 0,26 0,0009 

Восстановительный период/Recovery period 

2 недели 

2 weeks 

r 0,39 –0,10 0,79 –0,15 0,21 

t 1,11 0,25 5,13 0,38 0,53 

p 0,27 0,82 0,00002 0,76 0,60 

4 недели 

4 weeks 

r 0,28 –0,04 0,80 0,61 н.о. 

t 0,74 0,11 5,36 2,39 н.о. 

p 0,47 0,92 0,00001 0,024 н.о. 

Примечание: r – коэффициент линейной парной корре-

ляции, t – коэффициент Стьюдента, р – достоверность 

коэффициента корреляции. 

Note: r – coefficient of linear pair correlation, t – Student’s 

coefficient, р – correlation coefficient reliability. 

С началом затравки мышьяком и сурьмой (через 
1 неделю) произошло изменение связей между со-

держанием мышьяка и другими элементами. При со-
хранившихся связях мышьяка с хлоридами и железом 
потеряла статистическую достоверность зависимость 
между мышьяком и калием, мышьяком и ртутью и 
появилась связь между содержанием мышьяка и 
сурьмы. В период продолжения затравки связи между 
мышьяком и железом, мышьяком и сурьмой сохраня-
лись, но исчезла связь между мышьяком и хлоридами. 
По истечении 2-х недель восстановительного периода 
было отмечено исчезновение связи между мышьяком 
и сурьмой, а по истечении 4-х недель восстановления 
вновь появилась связь между содержанием мышьяка 
и ртути, тогда как восстановления связей мышьяка с 
хлоридами и калием не произошло.  

Анализ связи между содержанием мышьяка и дру-
гих элементов в тканях различных органов белых крыс 
показал, что перечень элементов, с которыми мышьяк 
вступает во взаимодействие значительно расширился. 
Также отличительной чертой анализа в разрезе органов 
стало появление обратных связей (табл. 5). 

В крови содержание мышьяка было прямо связано 
с содержанием сурьмы, что, несомненно, логично, так 
как сурьма поступала в организм вместе с мышьяком, 
эта зависимость лишь подтверждает актуальность 
перорального пути поступления сурьмы в теплокров-
ный организм.  Также с мышьяком в крови был свя-
зан молибден (r=–0,682) и свинец (r=–0,81), но 
направленность связи была обратная, что свидетель-
ствует о конкурентных отношениях этих элементов за 
субстрат взаимодействия. 

В легочной ткани содержание мышьяка было связа-
но с содержанием серы (r=0,70), молибдена (r=–0,75), 
свинца (r=0,82). В бедренной мышце содержание мы-
шьяка было связано с содержанием серы (r=0,82), ти-
тана (r=0,77), хрома (r=–0,91), меди (r=–0,73), ртути 
(r=0,75). В печени – с марганцем (r=0,74), никелем 
(r=0,86), медью (r=–0,79), свинцом (r=0,58). В почках – 
с серой (r=0,81), марганцем (r=0,71), никелем (r=0,62), 
свинцом (r=0,91). В сердце – с серой (r=0,74), хлорида-
ми (r=0,77), бромом (r=0,79), ртутью (r=0,90). В щито-
видной железе – с марганцем (r=–0,92), медью  
(r=–0,92), цинком (r=0,83), свинцом (r=0,63). 

Таким образом, элементы, связанные с поступле-
нием мышьяка в органы только прямыми связями, – 
сера (лѐгкие, мышцы, почки, сердце), хлориды (серд-
це), титан (мышцы), никель (печень, почки), цинк 
(щитовидная железа), а только обратными – молиб-
ден (кровь, лѐгкие), медь (мышцы, печень, щитовид-
ная железа), хром (мышцы). И только марганец (пря-
мая связь в печени и почках и обратная в щитовидной 
железе) и свинец (прямая связь в лѐгких, печени, поч-
ках, щитовидной железе и обратная в крови) имеют 
как прямые, так и обратные связи с содержанием 
мышьяка. 

Если исходить из того, что прямая связь содержа-
ния элемента с мышьяком – это отражение активности 
восстановительных процессов, а обратная зависимость 
характеризует проявление токсичности и вытеснение 
мышьяком биологически активных элементов, то мож-
но отметить, что только в почках и сердце испытанные 
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дозы мышьяка не привели к эффектам токсического 
действия. Проявление токсичности мышьяка в отно-
шении других органов выражалось в нарушении про-

цессов с участием молибдена и свинца в крови, молиб-
дена в лѐгких, хрома и меди в мышцах, меди в печени, 
меди и марганца в щитовидной железе. 

Таблица 5.  Cвязь содержания мышьяка с другими элементами в тканях органов белых крыс линии Вистар при по-

дострой (3 недели) пероральной затравке мышьяком и сурьмой в дозах 0,015 и 0,061мг/кг/сут соответ-

ственно и 4-х недельном восстановительном периоде 

Table 5.  Association of arsenic content with other elements in the tissues of the organs of white Wistar rats with subacute 

(3 weeks) oral seeding with arsenic and antimony in doses of 0,015 and 0,061 mg/kg/day, respectively, and in a 

4-week recovery period 

Орган 

Organ 

Статистический параметр 

Statistical parameter 
S Cl Ti Cr Mn Ni Cu Zn Br Mo Hg Pb Sb 

Кровь 

Blood 

r –0,02 0,55 –0,26 –0,10 –0,52 –0,63 –0,19 –0,08 –0,29 –0,682 –0,04 –0,81 0,98 

p – – – – – – – – – <0.05 – <0.05 <0.05 

Лѐгкие  

Lungs 

r 0,70 0,30 0,54 –0,17 0,14 0,02 –0,17 –0,58 0,10 –0,75 0,003 0,82 – 

p <0.05 – – – – – – – – <0,05 – <0.05 – 

Мышцы  

Muscle 

r 0,82 0,45 0,77 –0,91 –0,40 –0,51 –0,73 –0,40 –0,20 0,45 0,75 0,47 – 

p <0.05 – <0.05 <0,05 – – <0,05 – – – <0.05 – – 

Печень  

Liver 

r 0,45 0,26 0,11 0,45 0,74 0,86 –0,79 –0,16 –0,14 –0,31 
Н.д. 

N.d. 
0,58 – 

p – – – – <0,05 <0.05 <0,05 – – – 
Н.д. 

N.d. 
0,09 – 

Почки  

Kidney 

r 0,81 0,38 0,33 0,28 0,71 0,62 –0,29 0,03 –0,05 –0,37 –0,15 0,91 – 

p <0.05 – – – <0.05 0,07 – – – – – <0.05 – 

Сердце  

Heart 

r 0,74 0,77 –0,25 –0,31 –0,03 –0,29 –0,54 0,18 0,79 –0,37 0,90 –0,39 – 

p <0.05 <0.05 – – – – – – <0.05 – <0.05 – – 

Щитовидная железа  

Thyroid 

r –0,49 0,22 0,24 0,06 –0,92 –0,61 –0,92 0,83 0,06 –0,45 –0,54 0,63 – 

p – – – – <0,05 – <0,05 <0.05 – – – 0,059 – 

Примечание: Н.д. – нет данных 

Note: N.d. – not determined. 

Следовательно, подострое пероральное комбини-
рованное воздействие сурьмы и мышьяка в дозах 
0,061 и 0,015 мг/кг/сут вызывает элементный дисба-
ланс в органах: молибдена и свинца в крови, молиб-
дена в лѐгких, хрома и меди в мышцах, меди в печени, 
меди и марганца в щитовидной железе. 

Заключение 

1.  Маркѐрами экспозиции перорального поступле-
ния в теплокровный организм соединений мышь-
яка является увеличение его концентрации в тка-
нях всех исследованных органов: печени, почек, 
сердца, крови, легких, щитовидной железы; сурь-
ма накапливалась в крови. 

2.  Маркѐрами ответа организма на подострое перо-
ральное поступление соединений мышьяка и 
сурьмы служат:  

 уменьшение концентрации элементов в крови 
(на 18–38 % – хром, медь, железо, марганец, 
молибден, никель, титан);  

 элементный дисбаланс в органах: молибдена и 
свинца в крови, молибдена в лѐгких, хрома и 
меди в мышцах, меди в печени, меди и мар-
ганца в щитовидной железе.  

3.  Скорость элиминации мышьяка и сурьмы преоб-
ладает над абсорбцией в ряду органов: для мышь-
яка – кровь, печень, почки, щитовидная железа, 
сердце, лѐгкие; для сурьмы – мышцы, кровь. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ 
(грант № 19-17-00134). 
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Relevance. Sulfide mining tailings as a source of chemical element pollution of the environment are a significant risk to household water 
use and public health. On the example of the sulfide tailings impoundment at the Komsomolsk settlement (Kemerovo region), containing 
cyanidation wastes of gold-arsenopyrite-quartz ores, the effects of arsenic and antimony on warm-blooded animals is shown. The 
elemental markers of wastewater toxicity were substantiated in the experiment on laboratory animals. 
The aim of the research is to substantiate the environmental monitoring markers and warm-blooded organisms under the risk of exposure 
to tailings of sulfide ore dressing waste. 
The methods of the research included sampling water from a hydraulic dump to use it as a drink for experimental animals (male Wistar 
white rats weighing 250–290 g). Water was analyzed for a number of chemical elements by ICP-AES. Further, after preparation of the 
animals, the elemental composition of the tissues was determined. The analysis was performed by the XRD-SI method at the VEPP-3 
elemental analysis station (INP SB RAS). The emission spectra were processed using the AXIL program. 
The results. According to the elemental composition of tissues of organs – liver, kidneys, heart, lungs, thyroid gland – of male white Wistar 
rats, the markers of exposure of the combined action of antimony and arsenic in doses of 42–61 and 10–15 µg/kg/day, respectively, were 
determined. It was found that the effect of antimony and arsenic in the doses studied is accompanied by their accumulation in the tissues 
of animal organs, and changes in the balance of other elements – zinc, copper, iron, manganese, strontium, nickel, and lead. Coefficients 
of absorption and elimination of arsenic and antimony for tissues of internal organs at oral intake were calculated and the correlation of 
elements in different organs was shown. 
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Актуальность исследования заключается в необходимости познания биогеохимии лантаноидов в природно-антропогенном 
ландшафте. 
Целью работы является изучение поведение церия в геосистеме уникального редкометалльно-олово-полиметаллического 
Шерловогорского горнопромышленного района в Юго-Восточном Забайкалье.  
Методология исследования заключается в изучении поведения церия в звеньях цепи: горная порода (руда)→почва (техно-
зем)→растение→корневая система→наземная часть. Отбор проб почвообразующих горных пород, руд, почв и растений 
проведен в течение полевых сезонов 2001–2016 гг. Пробы почв отобраны в соответствии с ГОСТ 17.4.4. 02-84, по искус-
ственным обнажениям. В работе использованы данные анализа 37 проб горных пород и руд, 211 почв, 119 техноземов и 215 
проб (3225 экземпляров) травянистых растений. 
Методика работы заключалась в минералого-геохимическом изучении горных пород и руд с использованием оптической и элек-
тронной микроскопии. Химический состав горных пород, минералов, почв, техноземов и растений изучен методами ICP MS.  
Результаты. Впервые изучено поведение церия в ландшафте Шерловогрского рудного поля. Основным источником церия в 
почвах и технозамах рудного района является монацит-(Се). Он находится в грейзенах и кварцево-жильных телах, локализо-
ванных в Шерловогорском гранитном массиве, окисленных рудах, хранящихся на складах некондиционных руд и отвалах. Дру-
гими носителями церия являются агардит и гоудейит. Он входит также в состав флюорита (8,2–1182 ppm), вольфрамита 
(0,4–11,1ppm), глин остаточных полостей в жилах, продуктивных на камнесамоцветное сырье (3,3–206 ppm). Незначительны 
содержания церия в берилле (0,1–1,2 ppm) и топазе (0,2–2,81 ppm). Содержание Се в сульфидном минеральном комплексе в 
жилах с камнесамоцветным сырьем варьирует от 5,6 до 99,4 ppm. В мелкообломочном материале почв и техноземов содер-
жание Ce находится в пределах 0,0051–0,0384 %. В экспериментах показана возможность выноса церия на ландшафт водны-
ми растворами, содержащими до 0,73 ppm. На всех участках среднее содержание в почвах находится в пределах 3,3–310 ppm, 
а в техноземах – 30–377 ppm. Максимальное содержание церия (ppm) установлено в корнях травянистых растений (1,0–3,9) 
(КБП 0,02–0,03), а минимальное – в их наземных частях (0,8–1,4) (КБП 0,01–0,02). Это свидетельствует о весьма незначи-
тельном захвате его растениями и низком содержании в кормовой части пастбищных растений. Однако насколько это без-
опасно для домашних животных, пока не известно и требует специальных исследований. 

 
Ключевые слова:  
Церий, ландшафт, почва, технозем, растение, коэффициент биологического поглощения,  
накопление, органы растения, Шерловогорский горнорудный район, Забайкалье. 

 
Введение 

Существенным негативным фактором состояния 
окружающей среды являются отходы горного произ-
водства, в которых минералы-носители токсичных 
элементов находятся в измельченном состоянии, об-
ладают значительно большей поверхностью и стано-
вятся объектом агрессивной деятельности воды, воз-
духа, углекислоты, микроорганизмов [1]. Особенно 
это относится к отвальным хвостам обогатительных 
фабрик. Интерес к содержанию лантаноидов вообще 
и церия в частности достаточно стабилен и особенно-
сти его появления в почвах в результате выветрива-
ния гранитоидов даны в [2–4]. По данным А.А. Ган-
зеева [5] из минералов щелочно-гранитных магмати-
ческих систем, в частности кукульбейского интру-
зивного комплекса, к которому относятся граниты 
Шерловогорского массива, концентраторами легких 
редкоземельных элементов (РЗЭ) являются TR-

пирохлор, бастнезит, монацит, эшинит, чевкинит, 
развитых в Забайкалье. Концентрации и условия по-
движности РЗЭ в почвах обсуждаются в мировой 
литературе: установлено, что содержания РЗЭ в поч-
вах зависят от свойств почвообразующей породы, 
степени ее выветрелости, содержания глинистых ми-
нералов, органического вещества и других факторов 
и варьируют в пределах 0,2–86,4 ppm для почвы  
[5–11]. По данным В.В. Иванова, среднее содержание 
церия в почвах составляет 43±14 ppm [5]. Содержание 
церия в глинах рыхлого материала полостей из жил, 
продуктивных на камнесамоцветное сырье Шерловой 
Горы, находится в пределах 20–200 ppm [12]. Вариа-
ции содержания церия в техноземах хвостохранилищ 
ряда остановленных рудников составляют (ppm)  
0,5–17,8 для золотополиметаллических руд, 7,9–72,9 – 
для золото-молибденовых. В ряде работ рассмотрена 
геохимия церия в водной среде [8–10, 13–16]. При 

DOI 10.18799/24131830/2020/3/2559 
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этом перенос водными потоками происходит пре-
имущественно во взвесях [16]. Показано, что в озер-
ных осадках могут формироваться фторкарбонаты 
РЗЭ [17]. Установлено, что относительная подвиж-
ность церия (удельная гидратация DH

0
) Ce

3+
 доста-

точно высокая, так же как лантана и иттрия, и варьи-
рует от 1 до 11 ккал/г [5]. Для Се

4+
 она уменьшается 

от 11 до 27,5 [5]. О вероятных формах миграции РЗЭ 
имеются данные В.А. Чудаевой и О.В. Чудаева, сви-
детельствующие о содержании растворенного церия в 
кислых водах рек на 2–3 порядка выше, чем в щелоч-
ных [16].  

Особенностью РЗЭ является их совместное 
нахождение в земной коре, и суммарное содержание 
La, Ce и Nd составляет около 10

–3
 % [5; 17–19]. Церий 

среди лантаноидов относится к самым распростра-
ненным, и его кларк земной коры равен 70 ppm 
[5; 17–19]. Токсичность стабильных изотопов Ce сла-
бо изучена. Потенциал ионизации 20,08 кДж/моль. 
В земной коре, в отличие от лантана и других ланта-
ноидов, проявляет валентность 3

+
 и 4

+ 
. Химически 

активен и легко гидратируется, Се(ОН)3 легко пере-
ходит в раствор. Основными минералами-носителями 
РЗЭ являются: монацит, ксенотим, фторкарбонаты, а 
также тантало-ниобаты. Среди монацитов преобла-
дают их цериевые разности. Непосредственно в самих 
гранитоидах также преобладают РЗЭ цериевой под-
группы, тогда как в рудных минералах пегматитов и 
грейзенов относительно широко развиты менее рас-
пространенные тяжелые РЗЭ иттриевой подгруппы. 
Например, в вольфрамитах грейзенов Шерловой Го-
ры резко преобладают тяжелые РЗЭ, что связано с 
накоплением их в остаточных расплавах [20, 21] и 
обусловлено, вероятно, лантаноидным сжатием, 
определяющим накопление в них тяжелых РЗЭ [22]. 

В условиях гипергенеза проявляется способность 
церия, как и всех лантаноидов, к комплексообразова-
нию и, вероятно, выносу и миграции их при участии 
грунтовых вод и атмосферных осадков на ландшафте 
с образованием пока еще не выявленных элементор-
ганических соединений и твердых минеральных фаз. 
Во всяком случае, первый опыт изучения минераль-
ных форм редкоземельных элементов в зоне окисле-
ния, Шерловогорского месторождения, развиваю-
щейся в дезинтегрированном, в том числе глыбовом 
материале, образовавшемся в открытых горных выра-
ботках, показал их достаточно ощутимое развитие 
[23]. Согласно [6], РЗЭ могут мигрировать из верхних 
кислых горизонтов почв в более глубокие и сорбиро-
ваться гидроксидами железа и марганца. Известно 
также обогащение РЗЭ глинистой фракции почв [3], 
на что однозначно указывают также и наши данные 
[12].  

На примере почв Западного Забайкалья выявлено, 
что концентрации легких РЗЭ возрастают по мере 
увеличения в профиле почвы содержания глинистых 
частиц, лессовых отложений, карбонатов, что может 
приводить к формированию комплексных карбонат-
ных соединений, сорбции РЗЭ подстилающими по-

кровными суглинками [6, 24]. В серой лесной почве 
валовое содержание церия и его подвижных форм 
значительно варьировало по профилю [6, 24]: в верх-
нем горизонте валовое содержание элемента состав-
ляло 39,3 ppm и с глубиной возрастало до 62,3 ppm 
(горизонт Вк), а затем в нижнем слое почвы (57–75 см) 
происходило уменьшение валового содержания Се до 
54,9 ppm. По данным авторов [6, 24] легкие РЗЭ от-
личаются низкой миграционной способностью в ще-
лочной среде, что подтверждено в результате изуче-
ния форм миграции церия и лантана в реках [16].  

Тем не менее имеющиеся в литературе данные о 
поведении церия не дают основания проследить его 
поведение в компонентах ландшафта горнопромыш-
ленного района. В этом отношении весьма важным 
является изучение поведения химических элементов в 
системе горная порода (руда)→кора выветривания 
(зона окисления)→почва (технозем)→биота в опре-
деленном хорошо изученном горнопромышленном 
районе. Данные о РЗЭ в почвах и растениях имеются 
в незначительном числе работ [11, 25–27]. Установ-
лена зависимость сверхкларковых содержаний токси-
когенов в природных почвах и техноземах от рудно-
формационной принадлежности разрабатываемых 
рудных месторождений. Выявлены типохимические 
особенности геотехногенных ландшафтов и отходов 
горного производства в них от геохимической специ-
ализации рудных месторождений и вмещающих их 
околорудных горных пород [1]. Тем не менее было 
показано, что прямой зависимости содержания этих 
элементов в растениях от содержания их в почвах нет. 
Способность растений усваивать эти элементы обу-
словлена долей их растворимых, прежде всего, водо-
растворимых форм. Поэтому коэффициенты погло-
щения их растениями обычно невелики [6]. 

Одним из наиболее изученных в смысле ланд-
шафтно-геохимических исследований является Шер-
ловогорский горнопромышленный район в Восточ-
ном Забайкалье. Здесь на протяжении почти 300 лет с 
перерывами производилась и производится добыча 
полезных ископаемых [28]. Однако, несмотря на от-
носительно широкое развитие в его пределах редко-
металльной минерализации и присутствие в грейзе-
нах и жилах, содержащих монацит, редкоземельные 
арсенаты [24, 28, 29] и другие минералы, изучение 
РЗЭ и наиболее распространенного из них церия (со-
отношение содержаний Ce/La равно примерно 2) в 
ландшафте не производилось. 

Распределение и поведение РЗЭ в почвах и расте-
ниях изучено крайне недостаточно [30, 31]. Поэтому 
целью исследования является выявление источников Се 
и его содержания в почвах, техноземах и травянистых 
растениях степного природно-техногенного ландшаф-
та Шерловогорского горнопромышленного района. 

Объект, материалы и методы исследования 

Шерловогорский горнопромышленный район 
(рис. 1) находится на Юго-востоке Забайкалья, в Бор-
зинском районе Забайкальского края.  
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Рис. 1.  Местоположение Шерловогорского горнопромышленного района  

Fig. 1.  Location of Sherlovogorsk mining region 

Шерловогорский горнопромышленный район 
включает пять месторождений, представленных на 
геологической карте (рис. 2), сформировавшихся 
вследствие функционирования одноименной рудно-
магматической системы в юрско-меловое время [28]. 
Абсолютный возраст еѐ охватывает интервал 153–136 
млн лет тому назад. 

Основными структурными элементами рудного 
поля являются Шерловогорский гранитный массив 
кукульбейского магматического комплекса, с кото-
рым связано образование редкометалльно-олово-
вольфрамово-висмутового оруденения с самоцветами 
месторождения Шерловая Гора, и тела субвулканиче-
ских кислых образований, с которыми связано олово-
полиметаллическое оруденение месторождений Соп-
ка Большая и Восточная аномалия [23, 28]. Общая, 
генеральная, стадийность формирования месторож-
дений заключается в том, что во времени грейзеновая 
стадия, с которой связано редкометалльно-олово-
вольфрамово-висмутовое оруденение с самоцветами, 
сменяется типично гидротермальным олово-
полиметаллическим [23]. Продукты последнего в 
виде сульфидно-касситеритовой ассоциации (касси-
терит, арсенопирит, сфалерит, пирит, галенит, суль-
фосоли мышьяка и сурьмы) накладываются на мине-
ральные ассоциации грейзеновых жил. Они широко 

распространены в пределах рудного поля. Важней-
шей особенностью всего рудного поля является гео-
химическая специализация с высокими содержаниями 
таких токсичных химических элементов, как мышьяк, 
сурьма, висмут, свинец, цинк, кадмий, вольфрам и 
молибден [1, 28, 29]. В связи с тем, что на месторож-
дении интенсивно развита зона окисления, источни-
ками указанных элементов в почвах являются их 
сульфатные и другие анионогенные формы, отлича-
ющиеся достаточной подвижностью [24, 28]. 

Здесь развит типичный природно-техногенный 
ландшафт, в состав которого входит карьер, хвосто-
хранилище, отвалы бедных и забалансовых руд, а 
также группа олово-полиметаллических и редкоме-
талльных с камнесамоцветным сырьем месторожде-
ний, разрабатывавшихся Шерловогорским ГОКом, 
деятельность которого прекращена в 1993 г. Техно-
генные массивы, образовавшиеся вследствие работы 
комбината, постепенно начали зарастать пионерными 
растениями, такими как полынь Гмелина, таран (го-
рец) узколистный, дендрантема Завадского, мак голо-
стебельный и др. [29].  

Отбор проб почвообразующих горных пород, руд, 
почв и растений был проведен в течение полевых 
сезонов 2001–2016 гг. на территории Шерловогорско-
го рудного района (рис. 3). 
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Рис. 2.  Схематическая геологическая карта Шерловогорского рудного поля по [28]: 1) четвертичные отложения; 

2) отложения нижнего мела, тургинский ярус: песчаники, аргиллиты, конгломераты; 3) нижний карбон: 

сланцево-песчаниковая толща с прослоями эффузивных пород и реже известняков с фауной турне-

визейского возраста; 4) гранит-порфир и порфировидный гранит (Mz); 5) равномерно среднезернистый гра-

нит; 6) эруптивная брекчия кварцевых порфиров II фазы (Mz); 7) субинтрузивные кварцевые порфиры I фазы; 

8) диоритовые порфириты и порфириты, реже габбродиорит-порфириты, габбродиориты и диориты (Pz); 

9) флюидальные порфириты, их туфы и туфобрекчии (Pz), 10) серпентиниты (по ультрабазитам); 11) пла-

гиограниты и граниты палеозоя; 12) разрывные нарушения; 13) зона смятия, рассланцевания и дробления; 

14) предполагаемое подземное продолжение Шерловогорского массива гранитов; 15) грейзеновые тела; 

16) участки грейзенизации во вмещающих граниты породах; 17) зона контактового метаморфизма; 18) 

кварц-турмалиновые жилы с оловом; 19) зоны турмалинизации; 20) рудные участки и их номера: 1 – Шерло-

вогорский грейзеново-вольфрамовый, 2 – Сопка Большая, 3 – Кварц-турмалиновый отрог, 4 – Аплитовый 

отрог, 5 – Северо-восточный, 6 – Восточный, 7 – верховье пади Заводской, 8 – Высокий; 21–24 – зоны мине-

рализации: 21 – вольфрамитовая-грейзеновая в гранитах; 22 – кварц-полевошпат-вольфрамит-

касситеритовая; 23 – турмалино-сульфидно-касситеритовая; 24 – сфалерит-галенитовая со слабым суль-

фиднокасситеритовым оруденением.  

Fig. 2.  Schematic geological map of Sherlovogorsk ore field by [28]. 1) Quarternary; 2) Lower Cretaceous, Turga 

Formation sandstone, mudstone and conglomerate; 3) Lower Carboniferous shale and sandstone sequence 

intercalated with volcanic rocks and less frequent Tournaisian-Vise fossils; 4) Mesozoic porphyry granite and 

porphyritic granite; 5) equigranular medium-grained granite; 6) Mesozoic eruption breccia of second-phase quartz 

porphyry; 7) subvolcanic first-phase quartz porphyry; 8) Paleozoic porphyry diorite and porphyries, less frequent 

porphyry gabbro-diorite, gabbro-diorite, and diorite; 9) Paleozoic flow porphyries, their tuff and tuff breccia; 10) 

serpentinite after ultramafic rocks; 11) Paleozoic plagiogranite and granite; 12) faults: (a) revealed, (b) presumable; 

13) shear zone; 14) presumable underground continuation of the Sherlova Gora granite pluton; 15) greisen bodies; 

16) greisenized zones within country rocks; 17) zone of contact metamorphism; 18) Sn-bearing quartz-tourmaline 

veins; 19) tourmaline zones; 20) ore areas and its numbers: 1 – Sherlova Gora greisen wolframite, 2 – Bolshaya Hill, 

3 – Quartz-Tourmaline spur, 4 – Aplite spur, 5 – severo-vostochny, 6 – Vostochny, 7 – Upper Zavodskaya fold, 8 – 

Vysokaya; 21–24) Mineralized zones: 21) greisen wolframite within granite; 22) quartz-feldspar-wolframite-

cassiterite; 23) tourmaline-sulfide-cassiterite; 24) sphalerite-galena with poor sulfide-cassiterite mineralization 
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Рис. 3.  Картосхема отбора проб. Места отбора проб: Т. 1–Т. 4 – точки профиля, Т. 5 – Аплитовый отрог, Т. 6 – 

жила Новая, Т. 7 – Карамышевский отрог, Т. 8 – карьер, Т. 9 – сопка Лукавая, Т. 10 – сопка Мелехинская, 

Т. 11 – сопка Обвинская, Т. 12 – отвалы, Т. 13 – участок Поднебесных, Т. 14 – участок Пятисотка, Т. 15 – 

участок Новикова, Т. 16 – фоновый участок, Т. 17 – хвостохоранилище 

Fig. 3.  Sampling circuit. Sampling sites: Т. 1–Т. 4 – profile points, T. 5 – Aplitovy spur, T. 6 – Novaya Vein, T. 7 – 

Karamyshevsky spur, T. 8 – open pit, T. 9 – Lukavaya hill, T. 10 – Melekhinskaya hill, T. 11 – Obvinskaya hill, T. 12 – 

dumps, T. 13 – Podnebesnykh site, T. 14 – Pyatisotka site, T. 15 – Novikova site, T. 16 – background site, T. 17 – tailing 

Пробы почв отобраны в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-84, 
по искусственным обнажениям. На каждом участке 
наблюдения проводили по точкам, хорошо изученным 
в геологическом отношении, где отбирали объединен-
ные пробы доминантных видов растений из каждого 
яруса, которые встречаются на всех участках. Растения 
делили на органы. Корни и наиболее запыленные части 
растений промывали сначала струей проточной воды, а 
затем дистиллированной, и высушивали до воздушно-
сухого состояния. Каждая проба растений формирова-
лась из 15 экземпляров с площади 10×10 м. В данной 
работе использованы результаты анализа 215 проб 
(3225 экземпляров) травянистых растений (типичная 
сухостепная растительность). Изучение горных пород, 
руд, почв и техноземов проводилось стандартными 
методами. Исследование минерального состава выпол-
нено в иммерсионных препаратах, шлифах и аншлифах 
на поляризационном микроскопе Axio Scope.A1. Хи-
мический состав минералов определен с использовани-
ем растрового электронного микроскопа LEO 1430 VP 
(аналитики Е.А. Хромова, Е.В. Ходырева, ГИН СО 
РАН, г. Улан-Удэ, руководитель лаборатории к.т.н. 
С.В. Канакин). Глинистая фракция полостей в продук-
тивных жилах месторождения Шерловая Гора отмыва-
лась дистиллированной водой, взмучивалась и отстаи-
валась для сохранения в суспензии лишь глинистых 
частиц. Химические анализы руд, горных пород и глин 
выполнены методом IСP MS в лаборатории ОАО «Во-
сток лимитед», руководители Т.Л. Попова, А. Шацких. 
Содержание церия в горных породах, рудах, глинах, 
почвах и техноземах определено методом ICM40B, 

НПО 0,1 ppm, в растворах и воде методом IMS84T, 
НПО – 0,01 ppb. Химический анализ растений произ-
веден методом ICP-MS на спектрофотометре ICP-MS 
Elan 9000 PerkinElmer (США) методом кислотного 
разложения ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98, Стандартный об-
разец: Тр-1 (ГСО № 8922-2007), в Хабаровском инно-
вационно-аналитическом центре Института тектони-
ки и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, анали-
тики А.В. Штарева, В.Е. Зазулина, Л.С. Боковенко, 
А.Ю. Лушникова, Д.В. Авдеев, Е.М. Голубева. Ниж-
ний порог определения (НПО) для церия 
~0,001 мкг/кг. Часть анализов почв и техноземов про-
извели методом РФА (НПО для церия %) в ГИН СО 
РАН (г. Улан-Удэ) на спектрометре VRA-30, анали-
тики к.т.н. Б.Ж. Жалсараев, Ж.Ш. Ринчинова. 

Диагностика минералов проводилась методами 
рентгено-структурного анализа в  

Центре коллективного пользования «Геодинамика 
и геохронология» Института земной коры СО РАН. 
Образцы, истѐртые в яшмовой ступке со спиртом до 
состояния пудры, исследованы методом порошковой 
дифракции на дифрактометре ДРОН-3.0, излучение – 
СuКα, Ni – фильтр, V=25 кВ, I=20 мА, в диапазоне  
3–60°(2θ), шаг сканирования – 0,05°. Полученные 
данные использованы для идентификации фазового 
состава образцов, используя программу поиска фаз с 
помощью минералогической базы данных PDF-2 
(2007 г.). Для достоверности результатов рентгенофа-
зового анализа дополнительно проведено рентген-
флуоресцентное определение содержаний основных и 
примесных элементов на кристалл-дифракционном 
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спектрометре S8 Tiger (Bruker Nano GmbH, Германия). 
Для проведения дифрактометрических исследований 
глинистой составляющей выделялась тонкая фракция, 
для чего образцы были истерты резиновым пестиком в 
дистиллированной воде. Полученная суспензия нане-
сена на предметные стекла и высушена при комнатной 
температуре. Проводилось по 3 съемки для каждого 
образца: воздушно-сухого, насыщенного этиленглико-
лем и прокаленного до 550 °С. Аналитики З.Ф. Уща-
повская, Т.С. Филева. Термогравиметрический анализ 
осуществлялся в Институте природных ресурсов, эко-
логии и криологии СО РАН (ИПРЭК СО РАН), в лабо-
ратории геохимии и рудогенеза на приборе Netzsch 
STA 449F1. Условия выполнения: скорость 10 °С в мин, 
нагревание до 1000–1200 °С в потоке аргона или воз-
духа. Масса образца составляла 10–20 мг, использо-
вался платиновый или корундовый тигель. 

Результаты и их обсуждение 

Изучен минеральный состав грейзенизированных 
гранитов, вмещающих продуктивные на Be, W, Bi, Sn 
и камнесамоцветное сырье кварцево-жильные тела, 
материал полостей в них, содержащиеся в них ассо-
циации глинистых минералов, минералы-носители 
церия, почвы и техноземы, травянистые растения. 
Наибольший вклад в содержание Се в почвах вносят 
обломки грейзенизировнных гранитов, грейзенов, 
рудных ассоциаций, содержащих 51–384 ppm Ce. 
Основным источником церия является монацит, при-
сутствующий в грейзенах и кварцево-жильных телах, 
локализованных в Шерловогорском гранитном мас-
сиве, окисленных рудах, хранящихся на складах не-
кондиционных руд и отвалах, в почвах, а также цери-
евые агардит и гоудейит. Наиболее важным из них 
является монацит-(Се). 

Монацит-(Ce) (Се, La)PO4 установлен  на Шерло-
вой Горе Е.И. Доломановой (1963), которая указывает 
на его широкую распространенность в качестве акцес-
сорного минерала в гранитах и в рудных телах с кам-
несамоцветным сырьем. Обычно размеры кристаллов 
монацита варьируют от долей миллиметра до 5 мм. 
В рудных телах он находится преимущественно в про-
жилках кварцево-топазового, мусковит-флюоритового 
состава, также в кварцевых и плагиоклазовых агрегатах. 
Присутствует монацит и в сидерофиллитовых грейзенах. 
Относительно крупные его кристаллы находятся в квар-
цево-турмалиновой породе, во флюорит-биотитовых 
жилках, а также в крупнокристаллических кварцево-
вольфрамитово-берилловых агрегатах продуктивных 
тел, залегающих в шерловогорских гранитах. Ассо-
циирует он с апатитом, биотитом, флюоритом, топа-
зом, турмалином, молибденитом, вольфрамитом 
(рис. 4). 

Наиболее крупные (до 4,1 см) темно-желтые до 
красновато-бурых толстотаблитчатые кристаллы мо-
нацита обнаружены нами в ассоциации с ферберитом, 
дымчатым кварцем, бериллом и сидерофиллитом в 
2008 г. в одной из новых выработок Панкратова на 
южном склоне Сопки Лукавой на переходе к Золото-
му отрогу (рис. 4). Он присутствует также в турма-

лин-арсенопирит-топазово-кварцевой жиле, разраба-
тывавшейся М. Свинарѐвым и А. Панкратовым в ка-
рьере Докучаева на переходе к жиле Новиковской. 
Результаты электронно-зондового анализа (рис. 5) 
такой ассоциации приведены в табл. 1. Из неѐ видно, 
что кристаллы его от 50 до 100 микрон находятся в 
кварце (1, 2) и скородите, развившемся по арсенопи-
риту в результате окисления последнего. С монаци-
том ассоциирует бесториевый циркон простого со-
става (%, Zr 51,68; Si 33,25; O 15,07). Весь торий в 
этой системе захвачен монацитом. 

 

 
Рис. 4.  Кристаллы монацита (1) в ассоциации с фербе-

ритом (2) и дымчатым кварцем (3) (7×6) см. 

Обр. ШГ-08-474. Шерловая Гора. Выработка 

Панкратова. Фото О.К. Смирновой 

Fig. 4. Monazite crystals (1) in association with ferberite (2) 

and smoky quartz (3) (7×6) cm. Sample ShG-08-474. 

Sherlovaya Gora. Pankratov mining. Photo by O.K. 

Smirnova 

 
Рис. 5.  Монацит (1, 2, 3) в ассоциации с кварцем (4), 

арсенопиритом (5), скородитом (6), цирконом 

(7), плюмборузвельтитом (8). Электронно-

микроскопический снимок. Обр. ШГ-16/202. 

Шерловая Гора. Карьер Докучаева 

Fig. 5.  Monazite (1, 2, 3) in association with quartz (4), 

arsenopyrite (5), scorodite (6), zircon (7), 

plumborooseveltite (8). Image BSE. Sample  

ShG-16/202. Sherlovaya Gora. Dokuchaev quarry 
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Таблица 1.  Химический состав монацита (Се), приведенный к 100 %  

Table 1.  Monazite (Ce) chemical composition, reduced to 100 % 

Образец 

Sample 

Элемент и его содержание, мас. % 

Element and its content, wt. % 
Сумма 

Total 
Сa Ce La Pr Nd Sm Gd Th P O 

16/202-1 0,49 26,98 10,98 3,08 11,09 1,84 Н.о. 8,21 12,44 24,88 100,00 

16/202-2 Н.о. 29,58 10,78 3,87 11,46 2,73 2,29 1,49 13,51 24,3 100,00 

16/202-3 Н.о. 27,73 11,75 2,94 9,22 1,59 2,11 6,94 12,8 24,91 100,00 

13/187-8 Н.о. 30,45 13,09 2,79 11,01 1,47 Н.о. 5,82 12,77 21,18 100,00 

 

 

Рис. 6.  Монацит в кварц-гетитовой ассоциации: 1 – 

кварц, содержащий 0,29 % Al; 2 – гѐтит, со-

держащий 0,38 % As; 3 – монацит (Се2О3 33,09; 

La2О3 15,22; Pr2О3 3,03; Nd2О311,93; Sm2О3 1,58; 

ThО2 6,14; P2O5 27,15). Обр. ШГ-13/187-8, Шер-

ловая Гора, Сопка Мелехинская 

Fig. 6.  Monazite in the quartz-goethite association: 1 – 

quartz containing 0,29 % Al; 2 – goethite containing 

0,38 % As; 3 – monazite (Се2О3 33,09; La2О3 15,22; 

Pr2О3 3,03; Nd2О3 11,93; Sm2О3 1,58; ThО2 6,14; 

P2O5 27,15). Sample ShG-13/187-8, Sherlovaya 

Gora, Melekhinskaya hill 

 

 
Рис. 7.  Дифрактограмма монацита в ассоциации с ферберитом и кварцем. Параметры моноклинной элементарной 

ячейки монацита-(Ce) из образца ШГ-08-474 (Å): а=6,78(1), b=6,98(1), с=6,45 (1)Å, β=103,62(8)°, V=297(1)Å3 

Fig. 7.  Monazite diffractogram in association with ferberite and quartz. The parameters of the monoclinic unit cell 

monazite-(Ce) from sample ShG-08-474 (Å): a=6,78 (1), b=6,98 (1), c=6,45 (1) Å, β =103,62 (8)°, V=297 (1) Å3 
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Особенностью изученного монацита является по-
чти равное с лантаном содержание неодима и резкое 
(почти в три раза) преобладание церия над лантаном. 
Обычно их содержания примерно равны (%): Сe2O3 – 
34,99, La2O3 – 34,74 с небольшим преобладанием це-
рия. При этом безгадолиниевый монацит содержит 
максимальное количество тория. 

Дифрактограмма монацита из образца ШГ-08-474 
(рис. 7), где он находится в ассоциации с ферберитом 
и кварцем (участок Лукаво-Золотая, выработка Пан-
кратова) (табл. 2), также свидетельствует о принад-
лежности монацита к цериевой разновидности. 

Агардит и гоудейит известны в окисленных рудах 
Шерловогорского месторождения и впервые детально 
описаны А.В. Касаткиным, К.И. Клопотовым и 
Я. Плашилом [24]. Агардит развит в Северо-
Восточном и Южном отвалах окисленных руд в виде 
сплошных тонких корочек «…бирюзового цвета 
площадью до нескольких см

2
» [24. С. 101]. Встреча-

ются также сферолиты и сростки мелких игольчатых 
кристалликов минерала различных оттенков зеленого 
цвета: голубовато-зеленых, бледно-зеленых, травяно-
зеленых до бирюзового. Длина кристаллов не превы-
шает 0,6 мм при толщине 1–5 мкм. Блеск стеклянный, 
иногда шелковистый. Они прозрачны, сгруппированы 
в тонковолокнистые агрегаты. Церий, по данным 
[24. С. 101], определен лишь в пяти  образцах из 21 
проанализированных в количестве 0,13–1,38 %. Па-
раметры гексагональной элементарной ячейки со-
ставляют: a=13,5635(5) Ǻ, c=5,8938(6) Ǻ, V=939,01(8) 
Ǻ

3
. В гоудейите этими авторами установлен церий в 

трех образцах из девяти проанализированных в коли-
честве 0,36–0,73 %. 

Глины в полостях кварцево-жильных тел. Церий 
достаточно распространен в рыхлом материале в пре-
делах рудного поля (до 0,3 %). Широко распростра-
ненными носителями церия являются глины, входя-

щие в состав рыхлых отложений в полостях жильных 
тел, продуктивных на вольфрам, висмут, олово и бе-
риллий и содержащих ювелирные разности берилла, 
топаза и кварца. Окраска глин варьирует от почти 
белых каолинитовых до бурых с высоким содержани-
ем железа – смектитовых. Глина цементирует фраг-
менты кристаллов кварца, топаза, берилла, вольфра-
мита, флюорита или их сростков с сульфидами и 
поздними карбонатами как в песчаной, так и более 
крупных фракциях. Среди глин выявлены каолинито-
вые (образец ШГ-12/209, рис. 8), смектитовые, сме-
шано-слойные (рис. 9). 

Рентгенофазовым анализом установлены: кварц, 
смектит, смешано-слойный смектит-хлорит и каоли-
нит. Примесь кварца и берилла не искажает содержа-
ний в нем церия. Эта ассоциация содержит (ppm) Ce 
(28,7), La (31,9), Lu (0,83), Tb (1,68), Y (80), Yb (5,5), 
Zr (49,9), Hf (2,56), U (15,4), Th (4,9). 

Содержание церия в отмученных пробах глин варь-
ирует от 0,05 до 310 ppm, составляя в среднем 72,2 ppm. 
Флюорит содержит 6,32–117,8 ppm Ce, вольфрамит – 
0,88–4,17 ppm. Существенно меньший вклад в содер-
жания церия в почвах вносят тончайшие обломки 
сульфидов (халькопирит, пирит, галенит, сфалерит и 
др.), входящие в состав олово-полиметаллических руд. 
Присутствуют среди них и мельчайшие обломки грей-
зенов и грейзенизированных гранитов, горных пород 
среднего состава (диориты и их вулканические анало-
ги). В результате экспериментов определено, что церий 
вымывается из глин водой с рН=6,9–7,2. Содержание 
его в промывных растворах широко варьирует в пре-
делах 0,01–256 ppb (0,01–256 мкг/л). Это позволяет 
полагать вынос его на ландшафт в местах выхода на 
дневную поверхность вскрытых эрозией жильных тел, 
содержащих рыхлый материал полостей в них, а также 
техногенно-делювиальные скопления в местах разра-
ботки рудных тел. 

 

 
Рис. 8.  Дифрактограмма каолинита со следами кварца и полевого шпата 

Fig. 8.  Diffraction pattern of kaolinite with traces of quartz and feldspar 
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Рис. 9.  Дифрактограмма образца глины сложного состава ШГ-13/186. Состав пробы: кварц, смектит, смешано-

слойный смектит-хлорит, примесь каолинита (d/n, Å: 7,13; 3,57; 2,56; 2,56; 1,583; 1,481), берилл (d/n, Å: 3,97; 

3,25; 2,86). Содержит 8,9 ppm Се 

Fig. 9.  Diffraction pattern of sample complex composition SHG-13/186. The composition of the sample: quartz, smectite, 

mixed-layer smectite-chlorite, an admixture of kaolinite (d / n, Å: 7.13; 3.57; 2.56; 2.56; 1.583; 1.481); beryl (d / n, Å: 

3.97; 3.25; 2.86). Contains 8.9 ppm Ce 

Таблица 2.  Статистические характеристики содержания Се в почвообразующих горных породах, почвах и техно-

земе, ppm  

Table 2.  Statistical characteristics of Ce content in soil-forming rocks, soils and technosoils, ppm  

Статистические характеристики 

Statistical characteristics 

Шерловая Гора 

Sherlovaya Gora 

Техногенные массивы 

Technogene dumps 

Фоновый участок 

Background area 

Почвообразующие 

горные породы 

Soil-forming rocks 

Почва 

Soil 

Технозем 

Technosoil 

Почва 

Soil 

Среднее  

Average 
171,5 110,2 47,7 67,4 

Медиана 

Median 
110,0 104,0 63 63 

Стандартное отклонение 

Standard deviation 
110,9 48,4 15,9 25,5 

Минимум 

Minimum 
30,0 21,0 8 40,0 

Максимум 

Maximum 
520,0 390,0 79,0 162 

Число проб 

Number of samples 
37 211 119 17 

Коэффициенты концентрации для средних 

Concentration factors for medium 
2,45 1,57 0,68 0,96 

     

Церий в почвах и техноземах. Среднее содержание 
Се в почвах составляет 109,4 ppm, при максимальном 
содержании в почвообразующих горных породах 520 
ppm и среднем 171,5 (табл. 2). Статистические харак-
теристики содержания церия в почвообразующих 
горных породах, развитых на них почвах Шерлово-
горского рудного района, приведены в табл. 2.  

Коэффициент концентрации церия для средних 
значений почвообразующих горных пород составля-
ет 2,45, почв – 1,57, для техноземов – 0,68, а для 
фона почти совпадает с кларком земной коры. 
Уменьшение содержания церия в техноземах по 

сравнению с почвообразующими горными породами 
почти в 4 раза (табл. 2) обусловлено извлечением 
монацита в тяжелую фракцию при гравитационном 
способе обогащения касситеритовых руд. Тем не 
менее максимальные значения концентраций церия 
для всех изученных косных компонентов ландшафта 
за исключением технозема кратно превышают кларк. 
Установлено, что максимальные концентрации це-
рия присущи территории развития Шерловогорского 
гранитного массива с наложенной грейзеновой ми-
нерализацией, соответствующей участкам Сопка 
Мелехинская, Сопка Обвинская, Сопка Лукавая и 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 3. 159–173 
Юргенсон Г.А., Солодухина М.А., Филенко Р.А. Церий в компонентах ландшафта Шерловогорского горнорудного района ... 

  

168 

зона Поднебесных. Содержания, близкие к кларко-
вым, менее типичны для олово-полиметаллического 
месторождения Сопка Большая и полиметалличе-
ского Восточная аномалия, геотехногенного ланд-
шафта и фонового участка на западном фланге руд-
но-магматической системы (рис. 10). Численные 
значения содержаний церия в почвах ppm приведе-
ны на рис. 11.  

Четко прослеживается приуроченность максималь-
ных содержаний церия к участкам развития грейзено-
вой минерализации с развитием минеральных ассоциа-
ций, содержащих монацит-(Ce) и продуктивных на 
висмут-бериллий-вольфрамовое оруденение с камне-
самоцветным сырьем. Это участки (с запада на восток): 
Поднебесных, Жила Новая, Сопка Обвинская, участки 
Новикова и Пятисотка, Сопка Лукавая (рис. 11). 

 

 
Рис. 10.  Симметричная зональность распределения концентраций церия в ландшафте относительно участков 

опробования: 1 – за пределами Шерловогорского гранитного массива; 2 – в пределах Шерловогорского гра-

нитного массива с телами грейзенов; 3 – отвалы вскрышных пород месторождения; 4 – карьер олово-

полиметаллического месторождения, 5 – хвостохранилище и склады упорных руд 

Fig. 10.  Symmetric zonality of cerium concentration distribution in the landscape relative to sampling sites: 1 – outside the 

Sherlovogorsk granite massif; 2 – within the Sherlovogorsk granite massif with greisen bodies; 3 – dumps of 

overburden rocks of the deposit; 4 – pit of a tin-polymetallic deposit; 5 – tailing dump and warehouses of resistant 

ores  

 
Рис. 11.  Среднее содержание Се в почвах на разных участках Шерловогоского рудного района в сравнении с клар-

ком земной коры: Т. 1–Т. 4 – точки профиля, Т. 5 – Аплитовый отрог, Т. 6 – Жила Новая, Т. 7 – Карамышев-

ский отрог, Т. 8 – карьер, Т. 9 – Cопка Лукавая, Т. 10 – Cопка Мелехинская, Т. 11 – Cопка Обвинская, Т. 12 – 

отвалы, Т. 13 – участок Поднебесных, Т. 14 – участок Пятисотка, Т. 15 – участок Новикова, Т. 16 – фоно-

вый участок, Т. 17 – хвостохранилище 

Fig. 11.  Average content of Ce in soils in different areas of the Sherlovogosk ore area in comparison with the clarke of the 

earth's crust: T. 1–T. 4 – profile points, T. 5 – Aplitovy spur, T. 6 – Novaya Vein, T. 7 – Karamyshevsky spur, T. 8 – 

open pit, T. 9 – Lukavaya hill, T. 10 – Melekhinskaya hill, T. 11 – Obvinskaya hill, T. 12 – dumps, T. 13 – 

Podnebesnykh site, T. 14 – Pyatisotka site, T. 15 – Novikov section, T. 16 – background section, T. 17 – tailing dump 
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Содержание церия в растениях. Изучено распре-
деление церия в корневой системе и надземных ча-
стях наиболее распространенных пионерных расте-
ний, заселяющих природно-техногенный ландшафт 
Шерловогорского рудного района. К ним относятся: 
полынь Гмелина, подмаренник настоящий, лапчатка 
скученная, таран (горец) узколистный, дендрантема 

Завадского, мак голостебельный, Иван-чай узколист-
ный и другие. Анализ усредненных аналитических 
данных по содержанию церия в них показал, что на 
всех типах ландшафтов Шерловогорского рудного 
района, включая фоновый участок, содержание его 
больше в корнях, чем в надземной части растений 
(табл. 3).  

Таблица 3.  Содержание Се в травянистых растениях Шерловогорского рудного района 

Table 3.  Ce content in herbaceous plants of the Sherlovogorsk ore district  

Участок отбора проб  

Sampling site 

Содержание Се в травянистых растениях 

Ce content in herbaceous plants 
Соотношение содержа-

ний в корнях и надзем-

ных частях 

Ratio of contents in roots 

and aerial parts 

Надземная часть  

Elevated part 

(ppm)  

Корни 

Roots  

(ppm) 

КБП надземными 

частями  

BAC aboveground parts 

КБП  

корнями  

BAC roots 

Месторождение Шерловая Гора  

Sherlovaya Gora deposit 
1,4 (97) 3,9 (29) 0,01 0,03 2,8 

Техногенные массивы  

Man-made arrays 
1,0 (57) 1,2 (11) 0,02 0,03 1,2 

Фоновый участок 

Background Plot 
0,8 (16) 1,0 (5) 0,01 0,02 1,25 

Примечание: в скобках дано число проб в выборке; КБП – коэффициент биологического поглощения. 

Note: the number of samples in the selection given in brackets; BAC – biological absorption coefficient  

Максимальное различие в содержаниях церия в 
растениях характерно непосредственно для участка с 
висмут-бериллий-вольфрамовым оруденением и кам-
несамоцветным сырьем Шерловая Гора, где соотно-
шение содержаний церия в корневой системе в 2,8 раз 
больше, чем в надземной части растений. На фоновом 
участке эта величина составляет 1,25, а на геотехно-
генных массивах она минимальна, составляет 1,2. 
Преобладание содержаний церия в корневых систе-
мах растений может свидетельствовать об их барьер-
ности по отношению к нему. Но для окончательного 
решения этого вопроса требуется провести исследо-
вания распределения церия конкретных видов расте-
ний по их органам (корень, стебель, литья, плоды, 
семена). Опыт изучения распределения химических 
элементов, в частности мышьяка [29], в растениях 
показал, что наибольшими концентрациями его ха-
рактеризуются корни и листья, а наименьшими – 
стебли и семена. 

КБП церия корневой системой для участка с мак-
симальным (Шерловая Гора) и минимальным (гео-
техногенные массивы) его содержанием одинаков. 
Это указывает на то, что доля усвояемых растениями 
его форм в техноземах значительно выше, а именно, в 
(3,9/1,2=3,25) раза. Причина различия заключается в 
существенно большей раскрытости минералов-
источников церия в тонкоизмельченном материале 
техноземов, прошедшем взаимодействие с реагента-
ми обогатительного процесса и находящихся под воз-
действием атмосфериллий. К ним относятся вода, 
углекислота, азот и кислород воздуха, создающие 
кислую среду, в которой церий относительно легко 
мигрирует, находясь в водорастворимых формах 
[12, 13, 16, 17]. 

Выводы 

1. Впервые изучено поведение церия в ландшафте 
Шерловогрского рудного поля.  

2. Основным источником церия в почвах и техноза-
мах рудного района является монацит-(Се) грей-
зенов и кварцево-жильных тел, локализованных в 
Шерловогорском гранитном массиве, окисленных 
рудах, хранящихся на складах некондиционных 
руд и отвалах. Другими носителями церия явля-
ются: агардит и гоудейит, флюорит, вольфрамит, 
глины остаточных полостей в жилах, а также в 
существенной мере берилл и топаз. В мелкообло-
мочном материале почв и техноземов содержание 
Ce находится в пределах 51–384 ppm. В экспери-
ментах показана возможность выноса церия на 
ландшафт водными растворами, содержащими до 
0,73ppm.  

3. Содержание церия в почвах находится в пределах 
3,3–310 ppm, а в техноземах – 30–377 ppm. Четко 
прослеживается пространственная симметричная 
зональность в распространении церия в почвах, 
обусловленная приуроченностью максимальных 
содержаний церия к участкам развития грейзено-
вой минерализации с развитием минеральных ас-
социаций, содержащих монацит-(Ce), и продук-
тивных на висмут-бериллий-вольфрамовое оруде-
нение с камнесамоцветным сырьем.  

4. Максимальное содержание церия установлено в 
корнях травянистых растений, а минимальное – в 
их наземных частях. КБП церия корневой систе-
мой для участка с максимальным (Шерловая Гора) 
и минимальным (геотехногенные массивы) со-
держанием церия одинаковы. Это обусловлено 
тем, что доля усвояемых растениями форм его в 
техноземах в 3,25 раз выше, чем в почвах, разви-
тых на грейзенизированных гранитах и грейзенах 
с висмут-бериллий-вольфрамовым оруденением.  

5. Причина различия заключается в существенно 
большей раскрытости минералов-источников це-
рия в тонкоизмельченном материале техноземов, 
прошедших взаимодействие с реагентами обога-
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тительного процесса и находящихся под постоян-
ным воздействием атмосферных вод, углекислоты, 
азота и кислорода воздуха, создающих кислую 
среду, в которой церий относительно легко ми-
грирует, находясь в водорастворимых формах.  

6. Важно, что захват церия растениями весьма не-
значителен и содержание его в кормовой части 
пастбищных растений составляет всего 0,8–1,4 
ppm. Однако насколько это безопасно для домаш-

них животных, пока неизвестно и требует специ-
альных исследований. 

Авторы выражают благодарность коллегам к.г.-м.н. 
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The relevance of the study is in the need to know the biogeochemistry of lanthanides in natural-anthropogenic landscape.  
The aim of the work is to study the behavior of the cerium geosystem of the unique rare-metal-tin-polymetallic Sherlovogorsk mining re-
gion in the South-Eastern Transbaikalia.  
The research methodology is to study the behavior of cerium in the links of the chain: rock (ore)→(technosoil)→plant→root sys-
tem→ground part. Sampling of soil-forming rocks, ores, soils and plants was carried out during the field seasons 2001–2016. Soil samples 
were selected in accordance with GOST 17.4.4. 02-84, by artificial outcrops. In this work, the data from analysis of 37 samples of rocks 
and ores, 211 soils, 119 technozems and 215 samples (3225 specimens) of grassy plants were used.  
The method of the work consisted in mineralogical and geochemical study of rocks and ores using optical and electron microscopy. The 
chemical composition of rocks, minerals, soils, technozems and plants was studied by ICP MS.  
Results. The authors have studied cerium behavior in the landscape of the Sherlovogrsk ore field. The main source of cerium in the soils 
and technosoil of the ore region is monazite-(Ce). It is located in greisens and quartz-vein bodies, localized in the Sherlovogorsk granite 
massif, oxidized ores stored in substandard depots and dumps. Other carriers of cerium are agardite and godeite. It is also included in the 
composition of fluorite (8,2–1182 ppm), wolframite (0,4–11,1 ppm), clay residual cavities in the veins, which are productive for gemstone 
raw materials (3,3–206 ppm). The content of cerium in beryl (0,1–1,2 ppm) and topaz (0,2–2,81 ppm) are insignificant. The content of Ce 
in the sulfide mineral complex in the veins with gemstone raw material varies from 5,6 to 99,4 ppm. In the finely clastic material of soils and 
technosoils, the Ce content is in the range of 51–384 ppm. The experiments showed the possibility of transporting cerium onto the land-
scape with aqueous solutions containing up to 0,73 ppm. In all areas, the average content in soils is within 3,3–310 ppm, and in tech-
nosoils – 30–377 ppm. The maximum content of cerium (ppm) is set in the roots of grassy plants (1,0–3,9) (CBА 0,02–0,03), and the mini-
mum in their terrestrial parts (0,8–1,4) (KBА 0,01–0,02). This indicates a very slight seizure of its plants and a low content of grazing plants 
in the forage. However, how safe it is for pets has not been yet known and requires special research. 

 
Key words:  
Cerium, landscape, soil, tecnosoil, plant, biological absorption coefficient, accumulation, plant organs, Sherlovogorskiy mining region, 
Transbaikalia. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения интенсивности теплоотдачи в аппаратах трубчатого 
типа химической и нефтехимической промышленности. Аппараты данного типа, как правило, громоздки, характеризуются 
высокой металлоемкостью, занимают большие производственные площади. Интенсификация теплоотдачи позволит сни-
зить габариты теплообменного оборудования, уменьшить потери теплоты в окружающую среду и повысить технико-
экономические показатели производства. Экспериментально полученные критериальные уравнения могут быть использова-
ны при разработке интенсифицированных теплообменников. 
Цель: экспериментально определить зависимость критерия Nu от критерия Re в лабораторных теплообменникахтипа 
«труба в трубе», реализующих следующие способы интенсификации теплоотдачи: 1) использование сетчатого и спираль-
ного турбулизаторов; 2) использование псевдоожиженного слоя сферических металлических частиц; 3) вращение теплооб-
менной трубы за счет кинетической энергии потока теплоносителя. 
Методы: экспериментальное определение зависимости критерия Nu от критерия Re в лабораторных интенсифицирован-
ных теплообменниках типа «труба в трубе», инструментальное определение температуры и расхода жидкости, высоты 
псевдоожиженного слоя; видеосъемка. 
Результаты. Экспериментально определена зависимость критерия Nu от критерия Re в лабораторных интенсифициро-
ванных теплообменниках типа «труба в трубе». Для исследованных турбулизаторов при 10000<Re<25000 получены эмпири-

ческие критериальные зависимости в пределах погрешности 5 %. Исследование способа интенсификации теплоотдачи за 
счет использования псевдоожиженного слоя в вертикальной теплообменной трубе показало, что наилучшие гидродинамиче-
ские условия для интенсификации теплоотдачи достигаются в псевдоожиженном слое из свинцовых сферических частиц 
диаметром d=0,002 м. Для псевдоожиженного слоя сферических свинцовых частиц d=0,002 м при 5000<Re<15000 получена 

эмпирическая критериальная зависимость в пределах погрешности 6 %. Установлено, что во вращающейся охлаждаемой 
горизонтальной теплообменной трубе с постоянной частотой 2,0 об/с повышается критерий Nu в среднем 1,24 раза в ин-
тервале 10000<Re<40000. Анализ показал, что увеличение интенсивности теплоотдачи в исследованных теплообменниках 
обеспечено за счет улучшения перемешивания потока жидкости, а также за счет турбулизации пристеночного слоя. Ре-
зультаты экспериментальных исследований позволяют сделать вывод, что рассмотренные методы интенсификации про-
цесса теплоотдачи являются перспективными для дальнейшего исследования и использования на химическом и нефтехими-
ческом производстве. 

 
Ключевые слова: 
Интенсификация теплоотдачи, теплообменник «труба в трубе», псевдоожиженный слой,  
спиральный турбулизатор, сетчатый турбулизатор, вращение теплообменной трубы, коэффициент теплоотдачи. 

 
Введение 

На предприятиях химической и нефтехимической 
промышленности для проведения теплообменных 
процессов широко используются трубчатые тепло-
обменники (ТО) («труба в трубе», кожухотрубчатые), 
которые отличаются простотой и надежностью кон-
струкции [1, 2]. Недостатками данных ТО являются: 
низкая поверхность теплопередачи и невысокие ко-
эффициенты теплоотдачи [3, 4]. В связи с этим акту-
альным направлением совершенствования ТО явля-

ется интенсификация теплоотдачи за счет внесения 

изменений в их конструкцию [57]. Увеличение ко-
эффициентов теплоотдачи позволит снизить габари-
ты теплообменного аппарата и повысить технико-

экономические показатели процесса [810]. 
В настоящей работе выполнены эксперименталь-

ные исследования трех недостаточно изученных 

[1113] способов интенсификации теплоотдачи в ТО 
типа «труба в трубе»: 

DOI 10.18799/24131830/2020/3/2560 
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1) за счет установки в горизонтальной теплообмен-
ной трубе турбулизаторов сетчатого и спирально-
го типа; 

2) за счет создания в вертикальной теплообменной 
трубке псевдоожиженного слоя из сферических 
металлических частиц; 

3) за счет вращения теплообменной трубы с закреп-
ленной на ней гидротурбиной с использованием 
кинетической энергии потока теплоносителя [14]. 
Интенсивность теплоотдачи в ТО характеризуется 

коэффициентом теплоотдачи и критерием Nu, значе-
ния которых экспериментально определяются на ос-
нове измеренных начальных и конечных температур 
теплоносителей, температуры стенки, расходов теп-

лоносителей и площади теплоотдачи [1517]. Экспе-
риментальное определение коэффициента теплоотда-
чи позволит оценить эффективность используемого 

метода интенсификации теплообмена [1820]. Целью 
настоящей работы является экспериментальное опре-
деление зависимости критерия Nu от критерия Re в 
лабораторных ТО типа «труба в трубе» с использова-
нием перечисленных методов интенсификации теп-
лоотдачи. Исследования выполнены с использовани-
ем стандартных экспериментальных методик, опи-
санных в работах [21, 22]. 

Результаты и их обсуждение 

Эксперименты по определению зависимости кри-
терия Nu от критерия Re при использовании различ-
ных способов интенсификации теплоотдачи выпол-
нены на лабораторной установке, схема которой 
изображена на рис. 1.  

При экспериментальном исследованиина лабора-
торной установке (рис. 1) влияния сетчатого и спи-
рального турбулизаторов на интенсивность теплоот-
дачи использовался горизонтальный ТО типа «труба в 
трубе», общий вид которого представлен на рис. 2. 

Диаметр внутренней трубы (2) ТО 0,0150,001 м, 

диаметр наружной трубы (1) ТО 0,0280,001 м. Длина 
ТО составляет 1,75 м. При изготовлении ТО исполь-
зовались медные трубы, поскольку медь имеет высо-

кий коэффициент теплопроводности и характеризует-
ся высокой химической стойкостью к коррозии. Тур-
булизаторы располагались во внутренней теплооб-
менной трубе (2). 

Сетчатый турбулизатор представляет собой мед-
ную сетку, свернутую в рулон, полностью заполняю-
щий свободный объем внутренней трубы (2). Сетка, 
из которой изготовлен турбулизатор, состоит из мед-
ной проволоки диаметром 0,5 мм. Размер ячейки сет-
ки 1,5 мм. Сетчатый турбулизатор жестко устанавли-
вался во внутреннюю трубу (2, рис. 2) так, чтобы 
свернутая в рулон сетка равномерно распределялась 
по всему свободному объему внутренней трубы (2). В 
экспериментах с сетчатым турбулизатором спираль-
ный турбулизатор (6) отсутствует. Длина сетчатого 
турбулизатора равна длине внутренней трубы (1,75 м). 
Масса сетчатого турбулизатора, устанавливаемого во 
внутренней трубе 27,9 г. Свободный объем сетчатого 
турбулизатора составляет 98,4 %. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема лабораторной установки: 

1  ТО типа «труба в трубе»; 2, 8  ротаметры; 

3, 9  вентили; 4, 5, 10, 11  термопары; 12  

шланг; 13  источник холодной воды; 14  ис-

точник горячей воды; 15, 16  слив воды в кана-

лизацию 

Fig. 1.  Schematic diagram of the laboratory-scale plant: 

1  heat exchanger of the «tube in tube» type; 2, 8  

rotameters; 3, 9  valves; 4, 5, 10, 11  

thermocouples; 12  hose; 13  cold water source; 

14  hot water source; 15, 16  water draining into 

the sewer 

 

 
Рис. 2.  Лабораторный горизонтальный ТО типа «труба в трубе»: 1 – внешняя труба; 2 – теплообменная труба; 

3 – патрубок для входа холодной воды; 4 – патрубок для выхода холодной воды; 5 – входной патрубок для 

горячей воды; 6 – спиральный турбулизатор 

Fig. 2.  Laboratory horizontal heat exchanger of the «tube in tube» type: 1 – external tube; 2 – heat exchange tube; 3 – tube 

for cold water inlet; 4 – tube for cold water outlet; 5 – tube for hot water inlet; 6 – spiral turbulizer 
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Спиральный турбулизатор (6, рис. 2) изготовлен 
из медной проволоки сечением 2 мм

2
. Из проволоки 

изготавливали спираль с шагом 43 мм. Внешний диа-
метр спирального турбулизатора равен внутреннему 
диаметру внутренней трубы (2) (0,013 м). Длина спи-
рального турбулизатора равна длине внутренней тру-
бы (2) (1,75 м). Спиральный турбулизатор помещает-
ся во внутреннюю трубу так, чтобы витки спирали 
касались внутренних стенок трубы (рис. 2). Спираль-
ный турбулизатор крепится ко внутренней трубе (2) 
при помощи пайки паяльной лампой по кромке. 

Методика эксперимента по определению зависи-
мости критерия Nu от критерия Re состоит в следую-
щем. Холодная вода из источника водоснабжения (13, 
рис. 1) по шлангу (12) подается в межтрубное про-
странство ТО (1) (рис. 1). Определение расхода хо-
лодной воды осуществляется с помощью ротаметра 
(2). Измерение температуры холодной воды на входе 
в межтрубное пространство осуществляется термопа-
рой (4). Измерение температуры холодной воды на 
выходе из межтрубного пространства осуществляется 
термопарой (5). Холодная вода выходит из межтруб-
ного пространства в систему канализации (15). Далее 
включается подача горячей воды из источника водо-
снабжения (14, рис. 1) во внутреннюю трубу ТО. Рас-
ход горячей воды регулируется при помощи вентиля 
(9). Измерение расхода горячей воды осуществляется 
с помощью ротаметра (8). Измерение начальной тем-
пературы горячей воды осуществляется при помощи 
термопары (10). Измерение температуры горячей 
воды на выходе из ТО осуществляется при помощи 
термопары (11). Горячая вода выходит из внутренней 
трубы ТО и сливается в канализацию (16). Показания 
приборов (2, 4, 5, 8, 10, 11) снимаются и фиксируются 
в лабораторном журнале после выхода установки на 
стационарный режим работы, при котором прекраща-
ется изменение температуры потоков во времени. 

В экспериментах расход холодной воды, подавае-
мой в межтрубное пространство, остается постоянным, 
а расход горячей воды ступенчато изменяется с задан-
ным шагом. ТО снабжен тепловой изоляцией для ис-
ключения влияния окружающей среды на результаты 

экспериментов. Схема работы ТО  противоток. 
С целью определения влияния сетчатого и спи-

рального турбулизаторов на зависимость критерия Nu 
от критерия Re в горизонтальной охлаждаемой тепло-
обменной трубе выполнено три серии экспериментов: 
1) без турбулизаторов, 2) с сетчатым турбулизатором 
и 3) со спиральным турбулизатором.  

В ходе экспериментов расход горячей воды в 
трубном пространстве изменялся в диапазоне от 0,12 
до 0,54 м

3
/ч, расход холодной воды в межтрубном 

пространстве оставался постоянным и равнялся 
0,613 м

3
/ч. Начальная температура холодной воды 

составляла 13С, а горячей воды 60С.  
Средний по длине теплообменной трубы коэффи-

циент теплоотдачи определялся с использованием 
результатов измерений по уравнению [22]: 

срtF

Q


 ,                      (1) 

где  – коэффициент теплоотдачи, Дж/(м
2
градс); Q – 

количество теплоты, Дж/с; F – площадь теплоотдачи, 

м
2
; tср – средняя движущая сила теплоотдачи, С. 
Количество теплоты определяли на основе резуль-

татов измерений по уравнению: 

 12 ttcVQ  ,   (2) 

где V – объемный расход холодной воды, м
3
/с;  – 

плотность холодной воды при средней температуре, 
кг/м

3
; с – теплоемкость холодной воды при средней 

температуре, Дж/(кгград); t2 и t1 – соответственно, 
конечная и начальная температура холодной воды. 

Результаты экспериментов представлены на рис. 3. 
Видно, что во всех сериях экспериментов критерий 
Nu возрастал с увеличением критерия Re. 

 

 
Рис. 3.  Зависимость критерия Nu от критерия Re: 1 – 

без турбулизатора; 2 – сетчатый турбулизатор; 

3 – спиральный турбулизатор 

Fig. 3.  Dependence of Nu number on Re number: 1 – 

without turbulizer; 2 – mesh turbulizer; 3 – spiral 

turbulizer 

Выполненытестовые испытания лабораторной 
установки (рис. 1) и ТО (рис. 2) путем сравнения ре-
зультатов экспериментов без турбулизаторов (рис. 3, 
кривая 1) с результатами расчета по общепринятому 
уравнению М.А. Михеева для гидродинамического 
режима Re>10000 [23]: 

  25043080
0 0210

,

ст
,, PrPrPrRe,Nu  ,   (3) 

где Re – критерий Рейнольдса; Pr – критерий Прандтля в 
основном потоке жидкости; Prст – критерий Прандтля 
вблизи стенки; Nu0 – расчетный критерий Нуссельта. 

Критерий Нуссельта связан с коэффициентом теп-
лоотдачи уравнением: 






d
Nu ,            (4) 

где d – внутренний диаметр теплообменной трубы, м; 

 – коэффициент теплопроводности, Вт/(мград). 
Установлено, что отклонение результатов экспе-

риментов для теплообменной трубы без турбулизато-
ров от результатов расчета по уравнениям (3), (4) не 

превышает 9 %. При этом погрешность измерения 
коэффициента теплоотдачипо оценке авторов состав-
ляет не более 10 %. 
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Интенсификация теплоотдачи при использовании 
сетчатого и спирального турбулизатора (рис. 3) проис-
ходит за счет увеличения интенсивности перемешива-
ния горячего теплоносителя в трубном пространстве и, 
вследствие этого, снижения толщины пограничного 
теплового слоя. Спиральный турбулизатор дает более 
высокие значения коэффициентов теплоотдачи по 
сравнению с сетчатым турбулизатором, поскольку он 
расположен непосредственно вблизи теплопередаю-
щей стенки, что обеспечивает более эффективное пе-
ремешивание жидкости в пристеночном слое, в то вре-
мя как сетчатый турбулизатор равномерно распределен 
по всему объему трубного пространства, обеспечивая 
более интенсивное перемешивание в центре потока. 
Некоторый вклад в рост теплового потока вносит так-
же увеличение площади теплопередачи, поскольку 
турбулизаторы находятся в непосредственном контак-
те с теплообменной поверхностью. 

Анализ зависимости экспериментально опреде-
ленного критерия Nu от критерия Re для исследован-
ных турбулизаторов показал, что в пределах точности 
эксперимента число Nu примерно пропорционально 
Re

0,8
. Таким образом, при использовании спирального 

и сетчатого турбулизаторов для критерия Re в диапа-
зоне 10000<Re<25000 отношение Nu/Nu0 не зависит 
от критерия Re, а зависит только от наличия турбули-
затора. Для исследованных турбулизаторов при 
10000<Re<25000 получены следующие эмпирические 

зависимости (5), (6) в пределах погрешности 5 %:  

спиральный турбулизатор: 84,1
0


Nu

Nu
,    (5) 

сетчатый турбулизатор: 48,1
0


Nu

Nu
.  (6) 

Эмпирические зависимости (5) и (6) рекомендует-
ся использовать при проектировании промышленных 
теплообменников. 

На последующем этапе работы экспериментально 
изучено влияние псевдоожиженного слоя сфериче-
ских металлических частиц, расположенного в труб-
ном пространстве, на теплоотдачу в вертикальном ТО 
типа «труба в трубе». В первую очередь на лабора-
торной установке (рис. 4) исследованы гидродинами-
ческие характеристики псевдоожиженного слоя сфе-
рических металлических частиц в восходящем потоке 
воды. Главным элементом установки (рис. 4) является 
вертикальная трубка (8), выполненная из стекла для 
визуализации псевдоожиженного слоя и возможности 
видеосъемки. Длина стеклянной трубки 950 мм, внут-
ренний диаметр трубки 13 мм. В штуцерах (6) и (9) на 
входе и выходе из стеклянной трубки (8) установлены 
металлические сетки (7) с размером ячейки сетки 1,2 мм 
для удержания в трубке псевдоожиженного слоя. 

Методика гидродинамических экспериментов со-

стоит в следующем. Вода с температурой 20 С пода-
ется из емкости (1) насосом (11) через вентиль (2) и 
через ротаметр (5) в вертикальную стеклянную трубку 
(8). Вертикальный поток воды приводит слой сфериче-
ских частиц в хаотичное движение, выходит из трубки 
(8) и поступает в слив (10). Чем больше расход воды, 

тем выше высота псевдоожиженного слоя. В ходе экс-
периментов фиксировалась высота псевдоожиженного 
слоя при данном значении скорости жидкости, фикси-
ровалась скорость уноса частиц и визуально оценива-
лась эффективность перемешивания частиц в слое. 
Значения параметров записывались в лабораторный 
журнал только после выхода установки на установив-
шийся режим псевдоожижения. 

 

 
Рис. 4.  Схема лабораторной установки для гидродина-

мических исследований: 1  емкость; 2  вен-

тиль для регулирования расхода воды; 3  шланг; 

4  стальные штуцеры; 5  ротаметр; 6, 9  

фторопластовые штуцеры; 7  сетки для 

удержания металлических сферических частиц в 

стеклянной трубке; 8  вертикальная стеклян-

ная трубка; 10  слив воды; 11  насос 

Fig. 4.  Diagram of the laboratory unit for hydrodynamic 

studies: 1  capacity; 2  valve to regulate water 

flow; 3  hose; 4  steel fittings; 5  rotameter; 6, 

9  fluoroplastic fittings; 7  grids for holding 

metallic spherical particles in a glass tube; 8  

vertical glass tube; 10  draining water; 11  pump 

Параметры металлических сферических частиц, 
использованныхв экспериментах, приведены в табли-
це. Начальная высота слоя неподвижных сферических 
частиц на нижней сетке во всех экспериментах со-
ставляла 0,06м. В ходе экспериментов расход воды 
ступенчато менялся в диапазоне от 0,024 до 0,470 м

3
/ч. 

Таблица.  Параметры металлических сферических частиц 

Table.  Parameters of metal spherical particles 

Металл 

Metal 

Плотность 

металла, 

кг/м3 

Metal 

density, 

kg/m3 

Диаметр 

сферической 

частицы, м 

Spherical 

particle 

diameter, m 

Порозность, 

м3/м3 

Porosity, 

m3/m3 

Насыпная 

плотность, 

кг/м3 

Bulk 

density, 

kg/m3 

Алюминий 

Aluminum 
2700 0,002 0,40 790 

Свинец 

Lead 
11340 0,002 0,40 6845 

Свинец 

Lead 
11340 0,003 0,44 6580 

Сталь 

Steel 
7800 0,045 0,46 4540 
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Результаты гидродинамических экспериментов 
представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Зависимость высоты псевдоожиженного слоя 

сферических металлических частиц от скоро-

сти жидкости: 1 – алюминиевые частицы, 

d=0,002 м; 2 – свинцовые частицы, d=0,002 м; 

3 – свинцовые частицы, d=0,003 м; 4 – стальные 

частицы, d=0,0045 м 

Fig. 5.  Dependence of the height of the fluidized bed of 

spherical metal particles on liquid velocity: 1 – 

aluminum particles, d=0,002 m; 2 – lead particles, 

d=0,002 m; 3 – lead particles, d=0,003 m; 4 – steel 

particles, d=0,0045 m 

Из рис. 5 видно, что зависимость высоты псевдо-
ожиженного слоя от расхода жидкости определяется 
видом сферических частиц. Установлено, что ско-
рость уноса частиц из алюминия диаметром 0,002 м 
составляет 0,20 м/с, частиц из свинца диаметром 
0,002 м – 0,86 м/с, частиц из свинца диаметром 0,003 
м – 0,98 м/с, а стальных частиц диаметром 0,045 м – 
0,88 м/с. Алюминиевые сферические частицы уносят-
ся потоком из трубки при малых скоростях жидкости, 
поэтому было принято заключение, что данный вид 
металлических частиц нецелесообразно использовать 
для дальнейших исследований интенсификации теп-
лопередачи в лабораторном ТО.  

Визуально установлено, что в исследованном диа-
пазоне скоростей жидкости в слое свинцовых сфери-
ческих частиц с диаметром 0,003 м и в слое стальных 
частиц с диаметром 0,045 м перемешивание было 
малоинтенсивным и нестабильным, что выражалось в 
доминировании поршневого режима псевдоожижения. 
Визуально также установлено, что наиболее эффек-
тивное перемешивание в псевдоожиженном слое до-
стигается при использовании сферических частиц из 
свинца диаметром 0,002 м. Причем для данных ча-
стиц наилучшее перемешивание достигается при вы-

соте псевдоожиженного слоя 500600 мм.  
Анализ видеоматериалов также показал, что сфе-

рические частицы из свинца диаметром 0,002 м в 
псевдоожиженном слое приобретают хаотичное вра-
щательно-поступательные движение, причем ось 
вращения каждой частицы параллельна оси трубы. 
Каждая частица при вращении создает вокруг себя 
область вихрей, которые способствуют частому со-
ударению и отталкиванию частиц друг от друга, что 
обеспечивает интенсивное перемешивание жидкости.  

На основе результатов гидродинамических экспе-
риментов для исследования интенсификации тепло-
передачи были выбраны свинцовые сферические ча-
стицы с диаметром 0,002 мм. 

Эксперименты по определению зависимости крите-
рия Nu от критерия Re в вертикальном ТО «труба в 
трубе» с использованием псевдоожиженного слоя сфе-
рических свинцовых частиц диаметром 0,002 м прово-
дились на той же лабораторной установке, что и экспе-
рименты с турбулизаторами, изображенной на рис. 1. 
Отличие состоит только в том, что исследования теп-
лопередачи в псевдоожиженном слое проводились не в 
горизонтальном, а в вертикальном ТО типа «труба в 
трубе», схема которого приведена на рис. 2. 

С учетом результатов гидродинамических экспе-
риментов с целью интенсификации теплоотдачи ре-
шено по высоте внутренней трубы ТО расположить 
три слоя сферических частиц, разделенных сетками. 
Всего во внутренней трубе было установлено четыре 
сетки: на входе в трубу, на выходе из трубы и две 
сетки по высоте внутренней трубы. Расстояние между 
соседними сетками одинаковое и составляет 0,583 м. 
Для установки сеток внутри трубы были изготовлены 
специальные втулки с резиновыми кольцами. Схема 

работы ТО  противоток. 
Методика проведения экспериментов аналогична 

методике, описанной ранее для лабораторной уста-
новки на рис. 1. Проведено три серии экспериментов: 
1) с трубным пространством без сеток. 
2) с установленными в трубном пространстве сетка-

ми в количестве 4 шт.  
3) с установленными в трубном пространстве сетка-

ми в количестве 4 шт., со слоями сферических 
свинцовых частиц (d=0,002 м) на нижних трех 
сетках. Насыпная высота каждого слоя 0,06 м. 
В ходе экспериментов расход холодной воды в 

межтрубном пространстве не изменялся и составлял 
0,535 м

3
/ч, а расход горячей воды в трубном простран-

стве менялся в диапазоне от 0,079 до 0,350 м
3
/ч. Тем-

пература горячей воды на входе в трубное простран-
ство составляла 64,1 °С, температура холодной воды 
на входе в межтрубное пространство равнялась 7,6 °С. 

Коэффициенты теплоотдачи и критерий Nu рас-
считывались с использованием уравнений (1), (2) на 
основе результатов измерений. Результаты экспери-
ментов представлены на рис. 6. Видно, что во всех 
сериях экспериментов критерий Nu возрастал с уве-
личением критерия Re. 

Выполнено сравнение результатов экспериментов 
без сеток и сферических частиц с результатами расче-
та по уравнению (5) и общепринятому уравнению из 
работы [24], предназначенному для описания тепло-
отдачи в вертикальной охлаждаемой теплообменной 
трубе: 

  25040750
0 0370

,

ст
,, PrRe,Nu  ,  (7) 

где Re – критерий Рейнольдса; Pr – критерий Пранд-

тля в основном потоке жидкости; ст – динамический 
коэффициент вязкости вблизи стенки; Nu0 – расчет-
ный критерий Нуссельта. 
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Рис. 6.  Зависимость критерия Nu от критерия Re: 1  

внутренняя труба без сеток; 2  внутренняя 

труба с сетками; 3  внутренняя труба с сет-

ками и слоями частиц 

Fig. 6.  Dependence of Nu number on Re number: 1  inner 

tube without grids; 2  inner tube with nets; 3  

inner tube with nets and layers of particles 

Установлено, что отклонение результатов экспе-
риментов для теплообменной трубы без сеток и сфе-
рических частиц от результатов расчета по уравнени-

ям (4), (7) не превышает 8 %. Погрешность измере-
ния коэффициента теплоотдачи с использованием 
псевдоожиженного слоя сферических частиц состав-
ляет не более 10 %. 

Увеличение коэффициента теплоотдачи с примене-
нием псевдоожиженного слоя происходит за счет ин-
тенсификации перемешивания горячего теплоносителя 
в трубном пространстве с помощью хаотично движу-
щихся вращающихся металлических сферических ча-
стиц, а также за счет улучшения передачи теплоты от 
горячего потока к стенке трубы в результате много-
численных соударений частиц со стенкой трубы ТО. 
При этом определенный вклад в рост теплового потока 
вносит также увеличение площади теплопередачи, в 
качестве которой выступает поверхность сферических 
частиц, поглощающих теплоту горячего теплоносителя 
и передающих ее стенке трубы. 

Анализ зависимости экспериментально опреде-
ленного критерия Nu от критерия Re в псевдоожи-
женном слое показал, что в пределах точности экспе-
римента число Nu пропорционально Re

0,75
. Из этого 

следует, что при использовании псевдоожиженного 

слоя сферических свинцовых частиц для критерия Re 
в диапазоне 5000<Re<15000 отношение Nu/Nu0 не 
зависит от критерия Re. Для псевдоожиженного слоя 
сферических свинцовых частиц d=0,002 м при 
5000<Re<15000 получена следующая эмпирическая 

зависимость в пределах погрешности 6 %:  

19,1
0


Nu

Nu
.           (8)

 

Уравнение (8) можно рекомендовать к примене-
нию при разработке теплообменных трубчатых 
устройств. 

Нами также предложен новый способ интенсифи-
кации теплообмена в аппарате типа «труба в трубе» 
за счет вращения теплообменной трубы при исполь-
зовании кинетической энергии потока теплоносителя, 
подаваемого в межтрубное пространство [14]. С це-
лью определения эффективности нового метода ин-
тенсификации теплообмена нами выполнены экспе-
риментальные исследования интенсивности теплоот-
дачи в ТО типа «труба в трубе» с вращающейся внут-
ренней трубой на лабораторной установке, изобра-
женной на рис. 1. Общий вид ТО приведен на рис. 7. 
ТО состоит из двух медных труб, наружной (1) и 
внутренней (2). Длина ТО составляет 1,3 м. Диаметр 

внутренней трубы 0,0150,001 м, диаметр наружной 

трубы 0,0280,001 м.  
На концах труб устанавливаются подшипники за-

крытого типа размером 0,0150,026 м, как показано 
на рис. 7. Подшипники крепятся по кромке к внешней 
трубе при помощи холодной сварки. К внутренней 
трубе с помощью сварки крепятся плоские лопасти (3) 
из алюминия. Лопасть имеет длину 0,037 м и ширину 
0,01 м. Количество лопастей – 8 шт. Лопасти (3) раз-
мещаются в цилиндрическом кожухе (7). Размеры 
кожуха: внешний диаметр 0,1 м, длина 0,140 м, тол-
щина стенки 0,001 м (рис. 7).  

Внутренняя труба (2, рис. 7) приводится во враще-
ние холодной водой, поступающей с постоянным 
расходом через штуцер (5) на лопасти (3). Для обес-
печения возможности проведения экспериментов с 
неподвижной внутренней трубой (без вращения) в 
выходном патрубке холодной воды (6) в специальном 
пазу устанавливается фиксатор в виде пластмассовой 
пластинки (на рис. 7 не показан).  

 

 
Рис. 7.  Общий вид лабораторного ТО типа «труба в трубе» с вращающейся трубой: 1 – неподвижная наружная 

труба; 2 – вращающаяся внутренняя труба; 3 – лопасти; 4 – подшипник закрытого типа; 5 – входной па-

трубок холодной воды; 6 – выходной патрубок холодной воды; 7 – кожух 

Fig. 7.  General view of the laboratory «tube in tube» heat exchanger with a rotating tube: 1 – fixed outer tube; 2 – rotating 

inner tube; 3 – blades; 4 – closed bearing; 5 – cold water inlet; 6 – cold water outlet; 7 – casing 
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В ходе экспериментов расход горячей воды через 
внутреннюю трубу изменялся в диапазоне от 0,09 до 
0,72 м

3
/ч, расход холодной воды в межтрубном про-

странстве оставался постоянным и равнялся 0,96 м
3
/ч. 

Температура горячей воды на входе в трубное про-
странство составляла 55,0 °С, температура холодной 
воды на входе в межтрубное пространство равнялась 
4,1°С. ТО работал по схеме противотока. Установле-
но, что поток холодной воды с постоянным расходом 
0,96 м

3
/ч вращал внутреннюю трубу с постоянной 

частотой 2,0 об/с. Расход горячей воды не влиял на 
частоту вращения внутренней трубы. Коэффициенты 
теплоотдачи и критерий Nu рассчитывались с исполь-
зованием уравнений (1), (2), (4) на основе результатов 
измерений. 

Результаты экспериментов представлены на рис. 8, 
отображающем зависимость критерия Nu от критерия 
Re с вращением трубы и без вращения при постоян-
ном расходе холодной воды. Разброс эксперимен-
тальных точек без вращения теплообменной трубы от 
результатов расчета по уравнению М.А. Михеева (3) 

не превышает 9 %. При этом погрешность измере-
ния коэффициента теплоотдачи в ТО с вращающейся 
трубой составляет не более 10 %. 

 

 
Рис. 8.  Зависимость критерия Nu от критерия Re: 1 – 

без вращения трубы; 2 – с вращением трубы 

Fig. 8.  Dependence of Nu number on Re number: 1 – 

without tube rotation; 2 – with tube rotation 

Интенсификация теплоотдачи при вращении теп-
лообменной трубы происходит за счет перемешива-
ния пристеночного слоя горячего и холодного тепло-
носителей. При вращении теплообменной трубы 
движение потоков горячей и холодной воды приобре-
тает вращательно-спиральный характер, как показано 
на рис. 9. Это приводит к эффективному перемеши-
ванию в пристеночном слое и, как следствие, к ин-
тенсификации теплоотдачи. 

Экспериментально определенный критерий Nu в 
пределах точности эксперимента при вращении теп-
лообменной трубы с постоянной частотой 2 об/с про-

порционален Re
0,8

. Из этого можно заключить, что 
при вращении теплообменной трубы для критерия Re 
в диапазоне 5000<Re<40000 отношение Nu/Nu0 не 
зависит от критерия Re. Для частоты вращения теп-
лообменной трубы с постоянной частотой 2 об/с при 
10000<Re<40000 получена следующая эмпирическая 

зависимость в пределах погрешности 5 %:  

24,1
0


Nu

Nu
. (9) 

 
Рис. 9.  Характер движения потоков теплоносителей в 

трубном и межтрубном пространстве при 

вращении трубы 

Fig. 9.  Nature of coolant flow movement in the tube and 

annular space during piperotation  

Уравнение (9) рекомендуется применять при про-
ектировании теплообменников с вращающейся теп-
лообменной поверхностью. 

Выводы 

1. Установлено, что в горизонтальной охлаждаемой 
теплообменной трубе сетчатый турбулизатор 
обеспечивает увеличение критерия Nu в среднем в 
1,48 раза (уравнение 6) , а спиральный турбулиза-
тор обеспечивает увеличение критерия Nu в 1,84 
раза (уравнение 5) в диапазоне 10000<Re<25000. 

2. Показано, что наилучшие гидродинамические 
условия для интенсификации теплоотдачи дости-
гаются в псевдоожиженном слое из свинцовых 
сферических частиц диаметром d=0,002м. Уста-
новлено, что в вертикальной теплообменной трубе 
в диапазоне 5000<Re<15000 при использовании 
псевдоожиженного слоя свинцовых сферических 
частиц (d=0,002м) критерий Nu увеличивается в 
среднем в 1,19 раза. 

3. Установлено, что во вращающейся охлаждаемой 
горизонтальной теплообменной трубе с постоян-
ной частотой 2,0 об/с повышается критерий Nu в 
среднем в 1,24 раза в интервале 10000<Re<40000. 

4. Увеличение коэффициента теплоотдачи в иссле-
дованных ТО обеспечено за счет улучшения пе-
ремешивания потока жидкости, а также за счет 
турбулизации пристеночного слоя.  

5. Результаты экспериментальных исследований 
позволяют сделать вывод, что рассмотренные ме-
тоды интенсификации процесса теплоотдачи яв-
ляются перспективными для дальнейшего иссле-
дования и использования на химическом и нефте-
химическом производстве. 
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The relevance of the research is caused by the need to increase the intensity of heat transfer in tube heat exchangers of the chemical and 
petrochemical industries. Devices of this type are bulky, as a rule, characterized by high metal consumption, occupy large production areas. 
Intensification of heat transfer will reduce the dimensions of heat exchange equipment, reduce heat loss to the environment and increase 
technical and economic performance indicators. The experimentally obtained criterion equations can be used in development of intensified 
heat exchangers. 
The main aim of the study is to experimentally determine the dependence of the Nu criterion on the Re criterion in laboratory intensified 
tube-in-tube heat exchangers that implement the following methods of heat transfer intensification: 1) the use of mesh and spiral turbula-
tors; 2) the use of a fluidized bed of spherical metal particles; 3) rotation of the heat exchanger pipe due to the kinetic energy of the coolant 
flow. 
Methods: experimental determination of dependence of the Nu criterion on the Re criterion in laboratory intensified tube in tube heat ex-
changers, instrumental determination of temperature and fluid flow, fluidized bed height; video shooting. 
Results. The dependence of the Nu criterion on the Re criterion in laboratory intensified tube-in-tube type heat exchanger is experimental-
ly determined. For the turbulators investigated at 10000<Re<25000, empirical criterial dependencies were obtained within the error margin 

of 5 %. The study of the method of intensifying heat transfer through the use of a fluidized bed in a vertical heat transfer tube showed that 
the best hydrodynamic conditions for intensifying heat transfer are achieved in a fluidized bed of lead spherical particles with a diameter of 
d=0,002 m. For a fluidized bed of spherical lead particles d=0,002 m at 5000<Re<15000, an empirical criterial dependence was obtained 

within an error of 6 %. It was found that in a rotating cooled horizontal heat exchange tube with a constant frequency of 2,0 r/s, the Nu 
criterion rises on average 1,24 times in the range of 10000<Re<40000. The analysis showed that an increase in the heat transfer intensity 
in the investigated heat exchanger is ensured by improving mixing of the fluid flow, as well as by turbulization of the parietal layer. The 
results of experimental studies allow us to conclude that the considered methods of intensifying heat transfer are promising for further 
research and use in chemical and petrochemical production. 

 
Key words: 
Heat transfer intensification, «tube in tube» heat exchanger, fluidized bed, spiral turbulizer,  
mesh turbulizer, rotation of the heat exchanger tube, heat transfer coefficient. 
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Актуальность. Полисульфиды щелочных, щелочноземельных металлов и аммония являются компонентами технологиче-
ских сред в крупнотоннажных производствах (щѐлоки в технологии целлюлозы; растворы чернения и воронения; реагенты 
для производства полисульфидных эластомеров), используются для получения новых функциональных материалов (герме-
тики), играют определяющую роль при функционировании химических источников тока нового поколения. В связи с этим 
изучение закономерностей протекания электродных процессов с участием полисульфидов является актуальным.  
Цель: установить условия определения полисульфид-ионов в щелочных растворах с использованием катодной инверсионной 
вольтамперометрии с ртутно-пленочным электродом. 
Объекты: растворы полисульфидов натрия Na2S2 и Na2S3, растворы гидроксида натрия. 
Методы: постоянно- и переменнотоковая катодная инверсионная вольтамперометрия, циклическая вольтамперометрия, 
накопительный электролиз.  
Результаты. Предложены эмпирические уравнения для расчета изменения энергии Гиббса образования Sn

2–-ионов в водных 
растворах и их стандартных потенциалов в зависимости от степени полисульфидности в интервале n=1…8. Проведены 
расчеты равновесных активностей ионно-молекулярных форм в системе Hg–S–H2O при различных значениях рН и потенциа-
лов. Установлены оптимальные условия определения полисульфид-ионов S2

2– и S3
2– в щелочной среде (0,1 М NaOH) на ртут-

но-пленочном электроде с использованием постоянно- и переменнотоковой катодной инверсионной вольтамперометрии: 
потенциал предэлектролиза –0,5 В (х. с. э.); продолжительность предэлектролиза 1…2 мин; последующая катодная поляри-
зация до Екон= –1,0 В; предварительное деаэрирование растворов азотом. В этих условиях концентрационная зависимость 
величины максимума катодного тока Iк при Еmax= –0,8…–0,9 В линейна в интервале концентраций полисульфидов  

110–7…110–3 М. Метод может быть использован для определения общего содержания полисульфидов в растворе и для рас-
чета средней степени полисульфидности в ионах Sn

2–.  

 
Ключевые слова: 
Полисульфид-ионы, щелочные электролиты, постоянно- и переменнотоковая катодная инверсионная вольтамперометрия, 
циклическая вольтамперометрия, ртутно-пленочный электрод, катодный процесс. 

 
Введение 

Полисульфиды щелочных, щелочноземельных ме-
таллов и аммония являются компонентами техноло-
гических сред в крупнотоннажных производствах 
(щѐлоки в технологии целлюлозы [1]; растворы чер-
нения и воронения [2]; реагенты для производства 
полисульфидных эластомеров [3]), используются для 
получения новых функциональных материалов (гер-
метики [4], играют определяющую роль при функци-
онировании химических источников тока нового по-
коления [5, 6]. В последнее время появились новые 
данные об участии полисульфидов в метаболических 
процессах [7]. Несмотря на достаточно длительный 
период изучения полисульфидов, оптимальные мето-

ды их определения в растворах находятся на стадии 
разработки [8]. Причиной этого, прежде всего, явля-
ется совместное присутствие практически всех воз-
можных форм (S2

2–
–S8

2–
 в водных растворах) в равно-

весных смесях: характеристики отдельных форм мало 
отличаются друг от друга, что не позволяет диффе-
ренцировать аналитический сигнал от каждой из них. 
Кроме того, эти соединения малоустойчивы, вслед-
ствие чего не исключена вероятность их разложения в 
ходе анализа [9]. В связи с этим, изучение полисуль-
фидных систем является актуальным как в фундамен-
тальном, так и в прикладном аспектах. 

Известны методы определения полисульфидов в 
растворах с использованием спектрофотометрии, 
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хроматографии, ЯМР-спектроскопии, фотоэлектрон-
ной спектроскопии, а также электроаналитические 
методы [9]. Основная трудность спектральных и хро-
матографических методов определения индивидуаль-
ных полисульфидов связана с дифференцированием 
аналитического сигнала от различных форм Sn

2–
 [10]. 

В ряде объектов (морская вода) целесообразно опре-
делять совокупность восстановленных форм серы 
(S2O3

2–
+SO3

2–
; S

0
+Sn

2–
) с использованием осаждения в 

виде серы и малорастворимых соединений (ZnS) и 
последующим их раздельным спектрофотометриче-
ским определением [11].  

Наиболее селективным методом определения от-
дельных форм Sn

2–
 является метод жидкостной хро-

мато-масс-спектрометрии продуктов взаимодействия 
полисульфидов с 4-(диметиламино)бензоилхлорилом 
в неводной среде (диметоксиэтан, ацетонитрил) в 
атмосфере аргона [12]. Для завершения реакции меж-
ду полисульфидами и дифференцирующим реагентом 
необходимо выдерживать реакционную смесь в тече-
ние 2 ч в инертной атмосфере. Из результатов анализа 
модельной смеси следует, что в синтезированном 
растворе Na2S4 присутствовали все формы S2

2–
–S8

2–
, 

наибольшее содержание достигалось для S3
2–

, в 
3…4 раза меньшие количества приходились на S2

2–
, и 

S4
2–

–S6
2–

 [12]. Терминальные и центральные атомы 
серы в полимерных формах Sn

2–
 в составе твердых 

образцов могут быть идентифицированы при помощи 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии [13]. 
Методом ЯМР-спектроскопии показано, что в щелоч-
ных растворах полисульфидов совместно присут-
ствуют формы S2

2–
–S6

2–
 [14].  

Электрохимические методы определения Sn
2–

 яв-
ляются более простыми по аппаратурному оформле-
нию, числу операций, затрачиваемому времени и ис-
пользуемым реактивам. В работе [15] предложен ме-
тод вольтамперометрического определение алкиль-
ных производных полисульфидов в среде ацетонит-
рила на Pt-электроде. Показано, что при анодной по-
ляризации электрода на вольтамперограммах присут-
ствуют максимумы токов окисления в интервале 
1…2 В (н. к. э.), соответствующие дисульфиду 
(1,3 В), трисульфиду (1,7 В) и тетрасульфиду (1,9 В). 
В соответствии с полученными данными, при приго-
товлении растворов различные формы полисульфи-
дов образуются параллельно, большая доля прихо-
дится на трисульфид; тетрасульфид и дисульфид об-
разуются в меньших количествах. Нужно отметить, 
что независимая проверка результатов вольтамперо-
метрического анализа с использованием жидкостной 
хроматографии и ЯМР-спектроскопии [15] показала 
низкую сходимость полученных данных. В ряде ра-
бот показана возможность определения различных 
форм серы в природных водах вольтамперометриче-
ском методом по величине токов их окисления или 
восстановления, в том числе в форме HgS [16, 17].  

Катодное восстановление S2
2–

-ионов на ртутном 
капающем электроде при рН>9 протекает в области 
потенциалов –0,8 В (н. к. э.), величина предельного 
тока линейно зависит от концентрации деполяризато-

ра [18]. Йодометрический анализ продуктов восста-
новления в контролируемых условиях электролиза и 

кулонометрический анализ (с=1,26 мМ S2
2–

, =3 ч, 
q=2,30 мКл) показали, что восстановлению подверг-
лось 1,19 мМ S2

2–
-ионов, при этом образовалось 

2,37 мМ S
2
-ионов. В электродном процессе участвует 

2 электрона, что соответствует электродной реакции 
[18]:  

2 2

2S +2e 2S . 
 

Восстановление S4
2–

-ионов отображается на поля-
рограммах в виде аналогичной необратимой волны, 
предельный ток достигается при –1,80 В, и его вели-
чина линейно зависит от концентрации S4

2–
-ионов 

[19]. Подкисление растворов полисульфидов приво-
дит к уменьшению величины катодного тока вслед-
ствие их разложения с образованием серы. Соотно-
шение пропущенного количества электричества к 
количеству полисульфида составляло 5,97 F/моль, что 
позволило предположить протекание электродной 
реакции [19]:  

2 2

4S +6e 4S . 
 

Для S2
2–

- и S4
2–

-ионов константы скорости и коэф-
фициенты переноса в указанных выше условиях со-
ставили 1,9∙10

–2
 и 0,7∙10

–2
 см/c, 0,116 и 0,045, соответ-

ственно. При значении стехиометрического фактора 

υ=3 для тетрасульфид-ионов k
o
=2,1∙10

–2
 см/c, =0,141. 

На основании этих данных процесс восстановления 
S4

2–
-ионов может быть представлен в виде схем, 

включающих диспропорционирование с уменьшени-
ем степени полисульфидности [19]: 

2 2 2

4 3

2 2 2

3 2

S S S S+2e S

S S +S S+2e S

  

  

  

 
 

В условиях циклической вольтамперометрии при 
высоких скоростях развертки потенциалов (до 
1500 мВ/с) электродные процессы с участием тетра-
сульфида отображаются в виде двух максимумов тока 
[20]: 

2 0

4 4

0 2

4 4

2

4

S Hg HgS 2 ,

HgS 2 Hg + S ,

S 4H 6 4HS .

e

e

e





  

  

 

  

 

Вследствие большей энергии связи в HgS4, чем в 
моносульфиде, восстановление полисульфида проте-
кает при более отрицательных потенциалах. Сера S

0
 в 

составе полисульфида восстанавливается при еще 
более отрицательных потенциалах. При низких ско-
ростях развертки потенциала (25…75 мВ/с) электрод-
ный процесс с участием HS

–
-ионов является обрати-

мым [20].  
В условиях дифференциально-импульсной поля-

рографии анодное окисление полисульфидов в при-
сутствии политионатов и сульфидов (рН=9,5) можно 
представить в виде схем [21]: 

2

1/2

1/2

S Hg HgS ( 1)S 2 . 0,68 В;

HS Hg HgS H 2 , 0,68 В.

n n e E

e E
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При эквимолярных концентрациях сульфид- и ди-
сульфид-ионов анодный ток на полярограммах оди-
наковый. Восстановление полисульфид-ионов проте-
кает по схеме [21]: 

2

2 1/2S (2 1) H O HS OH , 0,60 В.n n e n n n E        
 

Метод дифференциально-импульсной полярогра-
фии пригоден для определения S

0
 в интервале  

10
–5

–10
–3 

М. Тиосульфат и политионаты не оказывают 
мешающего влияния при определении полисульфи-
дов. 

Из анализа литературных данных по методам 
определения полисульфидов в растворах следует, что 
применительно к технологическим средам и объектам 
окружающей среды использование многостадийной 
процедуры и дорогостоящего оборудования для раз-
дельного определения отдельных форм Sn

2–
 нецелесо-

образно. Такие формы находятся в состоянии равно-
весия, и максимальная доля приходится на ионы  
S3

2–
–S5

2–
, с позиции аналитической практики доста-

точно определить общее содержание полисульфидов 
и рассчитать среднюю степень полисульфидности. С 
учетом этого наиболее целесообразным является ис-
пользование в качестве аналитического сигнала тока 
восстановления HgS по аналогии с методом опреде-
ления сульфид-ионов [22, 23]. Целью работы явля-
лось установление условий определения полисуль-
фид-ионов в щелочных растворах с использованием 
катодной инверсионной вольтамперометрии с ртут-
ным пленочным электродом.  

Материалы и методы исследования 

Электрохимическое поведение полисульфидов в 
растворах изучали с использованием методов посто-
янно- и переменнотоковой вольтамперометрии (поля-
рограф ПУ-1 с двухкоординатным графопостроите-
лем Н307). Измерения проводили с использованием 
трехэлектродной ячейки с разделенным электродным 
пространством. В качестве рабочего электрода ис-
пользовали ртутно-пленочный электрод (РПЭ), пред-
ставляющий собой серебряную проволоку длиной 
7 мм и диаметром 1 мм, запрессованную в полимер-
ный стержень. Площадь рабочей поверхности элек-
трода составляла 0,22 см

2
, на нее наносили тонкую 

пленку ртути путем погружения в металлическую 
ртуть. Готовый электрод хранили в бидистиллиро-
ванной воде. Вспомогательным электродом являлся 
графитовый стержень площадью 3,69 см

2
, электродом 

сравнения служил хлорсерябряный электрод, запол-
ненный насыщенным раствором KCl (х. с. э.). Потен-
циалы в работе приведены относительно х. с. э.  

Приготовление растворов полисульфидов прово-
дили следующим образом. Исходным раствором слу-
жил раствор 0,1 М Na2S, который готовили растворе-
нием навесок Na2S∙9H2O в деаэрированной воде. Точ-
ность концентрации приготовленного раствора опре-
деляли методом обратного йодометрического титро-
вания [24]. Получение растворов полисульфидов 
осуществляли в соответствии с уравнением реакции: 

2 2Na S + ( 1)S Na S .nn   

Для этого к 20 мл 0,1 М раствора Na2S добавляли 
рассчитанную по уравнению реакции навеску ромби-
ческой серы и нагревали раствор при температуре 

60 С до полного растворения элементной серы. 
Определение концентрации полисульфид-ионов про-
водили методом йодометрии. Йод в кислой среде 
взаимодействует с полисульфидами в соответствии с 
уравнениями: 

2 2 4 2 2 4

2 2

Na S + H SO = H S + Na SO ,

H S + I  = 2HI + S.

n n

n n
 

Расчет концентрации ионов Sn
2–

 проводили по 
формулам: 

2 2 2H 2 2
H M H2

(I ) (I ) 1
(S )= , (S )= (S ),

(S ) 2
n n n

n

c V
c c c

V

  


 

где сН и сМ – нормальная и молярная концентрации, 
моль/л; V – объем раствора, мл. Концентрацию при-
готовленных растворов Na2S2 и Na2S3 контролирова-
ли методом йодометрического титрования (табл. 1). 

Таблица 1.  Результаты определения концентрации 

полисульфидов в растворах, полученных для 

проведения электрохимических измерений 

Table 1.  Results of determination of polysulfides concen-

tration in solutions prepared for electrochemi-

cal experiments 

Формула 

Formula 

m(S), г 

m(S), g 

Заданная  

концентрация 

Na2Sn, М 

Preset  

concentration  

of Na2Sn, М 

Концентрация Na2Sn по 

данным йодометрического 

титрования, М 

Na2Sn concentration  

determined by iodometric 

titration, M 

Na2S2 0,064 2∙10–2 1,8∙10–2 

Na2S3 0,128 2∙10–2 1,9∙10–2 

 
Для приготовления вспомогательных и фоновых 

растворов (KCl, NaOH, Na2S2O3, I2, крахмал) исполь-
зовали реактивы и фиксаналы квалификации «х. ч.» и 
«ч. д. а.» без дополнительной очистки. Растворы го-
товили с использованием бидистиллированной воды. 
Деаэрирование растворов в ходе электрохимических 
измерений проводили путем пропускания через них 
азота высокой чистоты.  

Результаты и их обсуждение 

Для уточнения значений стандартных потенциалов 
полисульфидных систем использовали метод расчета, 
основанный на термодинамических характеристиках 
ионов в растворах. В табл. 2 приведены величины 
изменения энергий Гиббса и стандартные потенциалы 
моно- и полисульфид-ионов из литературных источ-
ников [25–29].  

Термодинамические характеристики моно- и по-
лисульфид-ионов в [25] определены методом измере-
ния редокс-потенциалов систем сера–полисульфид-
ион. Авторы работы [26] рассчитывали термодинами-
ческие функции по уравнению: 

Go
298(Sn

2–) = Go
298(S

2–) + (n–1)Go
298(S

2–), 

где G
o

298 – изменение энергии Гиббса образования 
вещества, n – степень полисульфидности. В работе 
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[27] на основании предположения об аддитивности 
термодинамических величин в ряду моносульфид – 
полисульфид-анион была предложена эмпирическая 

зависимость G
o
298 реакций генерации Sn

2–
-анионов 

от числа атомов серы в анионе и заряда z:  

Go
298(Sn

2–) = Go
298(S

2–) + (n–1) Go
298(S

2–)/6z. 

Таблица 2.  Величины изменения энергии Гиббса и стан-

дартные потенциалы для моно- и полисуль-

фид-ионов в водных растворах 

Table 2.  The Gibbs energies and standard potentials for 

mono- and polysulfide ions in aqueous solutions  

Ион 

Ion 

Go
298, кДж/моль/–E, В 

[25] [26] [27] [28] [29] 

S2– 91,87/0,476 91,87/0,476 91,87/0,476 85,77/0,444 91,87/0,476 

S2
2– 82,63/0,428 82,30/0,427 84,21/0,436 79,50/0,412 82,68/0,428 

S3
2– 75,18/0,390 72,81/0,378 76,56/0,397 73,64/0,382 75,33/0,390 

S4
2– 69,52/0,360 63,32/0,328 68,90/0,357 69,04/0,358 69,82/0,362 

S5
2– 65,64/0,340 54,26/0,280 61,25/0,317 65,69/0,340 66,15/0,343 

S6
2– – 44,81/0,230 53,59/0,278 – 64,31/0,333 

 
Анализ данных табл. 2 показал, что зависимость 

G
o

298(Sn
2–

) от степени полисульфидности носит экс-
поненциальный характер. Вид этой зависимости ана-
логичен зависимости удельного заряда атомов S от их 
числа в анионе. Как и в случае удельного заряда, раз-

ница в величинах G
o
298 соседних анионов макси-

мальна для первых двух членов гомологического ря-
да, при переходе к последующим анионам она посте-
пенно уменьшается. В связи с этим было предложено 

новое эмпирическое уравнение для расчета G
o
298 

полисульфид-ионов [29]: 

Go
298(Sn

2–) = Go
298(S

2–) – 0,01(12–n)(n–1)Go
298(S

2–). 

На основании полученных значений G
o

298(Sn
2–

) 
были рассчитаны стандартные потенциалоы, приве-
денные в табл. 2. Регрессионный анализ зависимости 

Е=f(n) по данным табл. 2 позволил вывести эмпири-
ческое уравнение для расчета стандартных потенциа-
лов (табл. 3).  

Таблица 3.  Уравнение регрессии, описывающее зависи-

мость E полисульфидных систем от n 

Table 3.  Regression equation for dependence of E on n 

for polysulfide systems 

Интервал 

значений n в 

ионах Sn
2– 

Interval of n 

values for Sn
2– 

Уравнение 

регрессии 

Regression 

equation 

Значения коэф-

фициентов 

Coefficients 

Коэффициент 

корреляции  

R (Р=0,95) 

Correlation 

coefficient  

R at P=0,95 

1…8 E=ae–bn+ce–dn 

a = 0,2508 

b = 0,3310 

c = 0,2967 

d = 2,355·10–10 

0,999 

 
С использованием предложенного уравнения зави-

симости Е=f(n) произведен расчет значений стан-
дартных потенциалов полисульфид-ионов для n=1–8 
(рис. 1). Из приведенных графических данных (рис. 1) 
следует, что различия значений стандартных потен-

циалой для Sn
2–

 при n6 невелики. По-видимому, об-

разование полисульфид-ионов с n8 при восстанов-

лении серы в щелочной среде маловероятно, по-
скольку перенос электронов на молекулы серы S8 
приведет к образованию ионов S8

2–
, которые далее 

будут восстанавливаться до полианионов с меньшим 
числом n. Очевидно, что с этим связано отсутствие в 
литературе надежных данных по полианионам Sn

2–
 с 

n>8 для водных растворов. 
Для проверки возможности дифференцирования 

аналитического сигнала от отдельных полисуль-
фидных форм построены расчетные диаграммы 
зависимости активностей ионно-молекулярных 
форм в системе S–H2O (без учета SO4

2–
) при раз-

личных рН и потенциалах (рис. 2). Из диаграмм 
(рис. 2) следует, такие системы относительно 
устойчивы в узких интервалах рН и потенциалов: в 
кислой среде полисульфаны быстро разлагаются с 
образованием серы и сероводорода; в щелочной 
среде устойчивыми являются низкомолекулярные 
формы. В присутствии даже малоактивных окисли-
телей полисульфиды быстро окисляются с образо-
ванием многочисленных кислородсодержащих со-
единений (рис. 2). 

 

 
Рис. 1.  Зависимости расчетных значений стандартных 

потенциалов Е и энергий Гиббса образования 

полисульфид-ионов Sn
2– в водных растворах от 

степени полисульфидности n 

Fig. 1.  Dependence of calculated standard potentials Е 
and Gibbs energies of polysulfide Sn

2–ions formation 

on the degree of polysulfidity n in aqueous solutions 

Наибольшее разнообразие возможных ионно-
молекулярных форм характерно для растворов с 
рН близким к нейтральному (рис. 2, а). Следова-
тельно, приготовление слабощелочных водных 
растворов полисульфидов путем растворения сте-
хиометрических навесок серы в сульфиде натрия 
приведѐт к формированию равновесной системы с 
преобладающими формами HS

–
, S6

2–
, S5

2–
 и S4

2–
, 

причем содержание моносульфидной формы более 
чем на 2 порядка превышает содержание осталь-
ных форм.  
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В сильнощелочной среде устойчивость полисуль-
фидов значительно снижается, равновесное содержа-
ние преобладающих полимерных анионов S2

2–
, S3

2–
 и 

S4
2–

 в системе на 6 порядков ниже по сравнению с 
моносульфидной формой (рис. 2, б). Очевидно, что 
вследствие близких значений окислительно-
восстановительных потенциалов полисульфидов 
электрохимический сигнал в таких системах является 
суммарным по всем присутствующим формам, необ-
ходимость его дифференциации для получения от-
клика отдельных компонентов для практических це-
лей сомнительна, в особенности в условиях установ-
ления равновесия между ними.  

Использование ртутного электрода для исследова-
ния процессов в растворах сульфидов приводит к 
изменению соотношения серосодержащих форм в 
растворе вследствие образования малорастворимых 
соединений. Вследствие высокого сродства ртути к 

сере преобладающей равновесной фазой в системе в 
широком интервале рН является малорастворимый 
HgS, область потенциалов термодинамической 
устойчивости которого перекрывает область потен-
циалов полисульфидов (рис. 3). Соотношение раз-
личных форм полисульфидов отличается от такового 
в системе без ртути (рис. 2, 3), при этом активности 
полисульфидных форм более чем на 5 порядков 
меньше активности сульфида ртути. Этот эффект в 
большей степени проявляется для щелочной среды 
(рис. 3, б). Следовательно, при поляризации ртутного 
электрода в сульфидсодержащем растворе преобла-
дающие по величине тока сигналы будут связаны с 
электродными процессами с участием HgS, что со-
гласуется с литературными данными [23]: 

Hg+S2–=HgS+2e, E= –0,76 В 

HgS+2e=Hg+S2–, E= –0,87 В 

 

 
  а/a      б/b 

Рис. 2.  Расчетные зависимости логарифмов равновесных активностей ионно-молекулярных форм от потенциала 

(ст. в. э.) в системе S–H2O (без учета SO4
2–) при рН 7,5 (а) и 13 (б) (25 С; [S]общ=0,1 М)  

Fig. 2.  Calculated dependences of logarithms of equilibrium activities for ion-molecular species on potential (s. h. e.) for 

system S–H2O (except SO4
2–) at pH 7,5 (a) and 13 (b) (25 С; [S]tot=0,1 М) 

 
  а/a      б/b 

Рис. 3.  Расчетные зависимости логарифмов равновесных активностей ионно-молекулярных форм от потенциала 

(ст. в. э.) в системе Hg–S–H2O (без учета SO4
2–) при рН 7,5 (а) и 13 (б) (25 С; [Hg]общ=110–5 М; [S]общ=0,1 М)  

Fig. 3.  Calculated dependences of logarithms of equilibrium activities for ion-molecular species on potential (s. h. e.) for 

system Hg–S–H2O (except SO4
2–) at pH 7,5 (a) and 13 (b) (25 С; [Hg]tot=110–5 М; [S]tot=0,1 М) 
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Вместе с тем при приготовлении полисульфидов 
путем растворения стехиометрических навесок серы в 
растворе Na2S и последующего защелачивания таких 
растворов устойчивыми равновесными формами яв-
ляются S2

2–
, S3

2–
 и S4

2–
 (рис. 2, б). При этом равновес-

ные концентрации S2
2–

 и S3
2–

 при Е –0,55 В (ст. в. э.) 
принимают близкие значения, хотя интервал потен-
циалов существования дисульфид-ионов значительно 
шире, чем для S3

2–
. Следовательно, использование 

сильнощелочной среды позволяет снизить число сов-
местно присутствующих полисульфидных форм до 
двух основных S2

2–
 и S3

2–
, их равновесные концентра-

ции позволяют использовать электрохимические мето-
ды для получения аналитического сигнала (рис. 2, б). 

В связи с этим в экспериментах использовали раство-
ры низших полисульфидов S2

2–
 и S3

2–
 в фоновом 

электролите 0,1 М NaOH.  
Из результатов вольтамперометрии следует, что 

при линейной поляризации РПЭ в растворах Na2S2 в 
интервале –0,5…–1,1 В процесс восстановления про-
текает при Е=–0,8…–0,9 В и отображается на вольт-
амперограммах в виде выраженного максимума ка-

тодного тока при Еmax–0,87 В (рис. 4). Метод вольт-
амперометрии с РПЭ является высокочувствитель-
ным по отношению к соединениям серы, аналитиче-
ский сигнал зарегистрирован в растворах S2

2–
 вплоть 

до концентраций 10
–7

 М как в постоянно-, так и в 
переменнотоковом режиме поляризации.  

 

 
а/a      б/b 

Рис. 4.  Вольтамперограммы ртутно-пленочного электрода в растворах Na2S2 + 0,1 М NaOH в условиях линейной 

постояннотоковой (а) и переменнотоковой (б) вольтамперометрии при различных концентрациях Na2S2: 

1) 410–7, 2) 610–7, 3) 810–7, 4) 1,210–6, 5) 1,610–6, 6) 410–7, 7) 610–7, 8) 810–7, 9) 110–6 М (Енач= –0,5 В;  

Екон= –1,1 В; v=40 мВ/с; U=3 мВ; =0; f=25 Гц) 

Fig. 4.  Voltammograms of Hg-film electrode in solutions Na2S2 + 0,1 М NaOH under conditions of direct (a) and alternating 

current (b) voltammetry at different concentrations of Na2S2: 1) 410–7, 2) 610–7, 3) 810–7, 4) 1.210–6, 5) 1.610–6, 

6) 410–7, 7) 610–7, 8) 810–7, 9) 110–6 М (Еinit= –0,5 V; Еend= –1,1 V; v=40 mV/s; U=3 mV; =0; f=25 Hz) 

Наличие максимума катодного тока на вольтамперо-
граммах можно объяснить следующим образом. 
В области потенциалов начала поляризации Енач= –0,5 В 
(–0,3 В отн. ст. в. э.) происходит окисление сульфид- 
и полисульфид-ионов на РПЭ с образованием суль-
фида ртути, что согласуется с расчетными (рис. 3, б) 
и литературными [23] данными:  

              , 

  
               . 

При этом нерастворимый HgS накапливается на 
поверхности электрода и переходит в ртутную фазу с 
образованием амальгамы. В этом случае также воз-
можно взаимодействие ртути с образующейся на по-
верхности электрода элементной серой:  

         . 

Протекание этих реакций приводит к модифици-
рованию поверхности электрода пленкой сульфида 
ртути, который обладает электронной проводимо-

стью. Это способствует параллельному окислению 
S2

2–
-ионов, сопровождающемуся образованием до-

полнительных количеств элементной серы: 

  
        . 

Протекание реакций электроокисления в указан-
ной области потенциалов с образованием HgS и S 
хорошо согласуется с расчетными диаграммами 
(рис. 3, б).  

Дальнейшее смещение электродного потенциала в 
направлении отрицательных потенциалов приводит к 
восстановлению твердых фаз HgS и S, которое сопро-
вождается появлением на вольтамперограммах макси-
мума катодного тока в области Е=–0,8…–0,9 В (рис. 4): 

               , 

         . 

Протекание этих процессов подтверждено реги-
страцией вольтамперных кривых в растворах, содер-
жащих взвеси HgS и S, при тех же условиях, что и для 
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S2
2–

-ионов [30]. Кроме того, область потенциалов 
начала возрастания катодного тока Е<–0,7 В (рис. 4) 
соответствует максимальным значениям активностей 
HgS и S на расчетных диаграммах (рис. 3, б), которые 
понижаются при более отрицательных потенциалах 
за счет восстановления и перехода в конечную ион-
ную форму S

2–
. Присутствие одного выраженного 

максимума катодного тока в разбавленных растворах 
Na2S2 (рис. 4) свидетельствует об определяющей роли 
фазы HgS в формировании аналитического сигнала в 
исследуемой системе. Отсутствие других максимумов 
катодного тока при более положительных или более 
отрицательных потенциалах подтверждает вывод о 
преимущественном участии одной потенциалопреде-
ляющей формы в электродной реакции.  

На основании вывода о природе аналитического 
сигнала в условиях катодной поляризации РПЭ про-
ведены эксперименты по определению влияния пред-
электролиза на величину катодного тока в растворах 
Na2S2. В качестве потенциала предэлектролиза вы-
бран Еэ=–0,5 В, при котором сульфид- и полисуль-
фид-ионы окисляются с образованием HgS (рис. 3, б). 
Такое значение потенциала предэлектролиза является 
оптимальным для перевода сульфид-ионов в HgS при 
определении сульфидов в щелочной среде [23]. Варь-
ирование продолжительности предэлектролиза пока-
зало, что величина катодного тока при последующей 
катодной развертке потенциалов пропорциональна 
времени накопления (рис. 5, 6).  

 
 

 

 
а/a      б/b 

Рис. 5.  Вольтамперограммы ртутно-пленочного электрода в растворе 410–7 М Na2S2 + 0,1 М NaOH в условиях по-

стояннотоковой (а) и переменнотоковой (б) катодной инверсионной вольтамперометрии при различной 

продолжительности предэлектролиза при Еэ= –0,5 В: 1) 30, 2) 60, 3) 120, 4) 150, 5) 30, 6) 60, 7) 120, 8) 150 с 

(Енач= –0,5 В; Екон= –1,1 В; v=40 мВ/с; U=3 мВ; =0; f=25 Гц) 

Fig. 5.  Voltammograms of Hg-film electrode in solution 410–7 М Na2S2 + 0,1 М NaOH under conditions of direct (a) and 

alternating current (b) cathodic stripping voltammetry at different duration of preelectrolysis at Еpre= –0,5 V: 1) 30, 

2) 60, 3) 120, 4) 150, 5) 30, 6) 60, 7) 120, 8) 150 s (Енinit= –0,5 V; Еend= –1,1 V; v=40 mV/s; U=3 mV; =0; f=25 Hz) 

При увеличении продолжительности предэлектро-
лиза до 4–5 мин значение катодного тока становится 
практически постоянным, что связано, по-видимому, 
с образованием сплошного слоя HgS определенной 
толщины на поверхности электрода, при увеличении 
которого возрастания катодного тока не происходит. 
В зависимости от концентрации S2

2–
-ионов в растворе 

оптимальным временем предэлектролиза является  
1–2 мин. В условиях катодной инверсионной вольт-
амперометрии концентрационная зависимость вели-
чины аналитического сигнала (Iк) является линейной 
в широком интервале концентраций дисульфид-ионов 

110
–7

–110
–3

 М (рис. 6), что позволяет использовать 
такой метод в аналитических целях.  

В отличие от S2
2–

-ионов, катодный процесс с уча-
стием трисульфид-ионов в условиях линейной поля-
ризации РПЭ без предэлектролиза протекает при 
менее отрицательных потенциалах Е=–0,6…–0,8 В 

(рис. 7). Наблюдаемое смещение потенциала Еmax на 

0,1 В хорошо согласуется с расчетной зависимо-

стью Е=f(n) при возрастании степени полисульфид-
ности n от 2 до 3 (рис. 1). Максимум катодного тока 
при этом характеризуется большей шириной по 
шкале потенциалов и более пологим начальным 
участком; катодный ток Iк принимает меньшие зна-
чения, чем в случае растворов S2

2–
-ионов с такой же 

концентрацией (рис. 4, 7). Наблюдаемая форма и 
величина максимума катодного тока свидетельству-
ет об отличительных признаках процесса восстанов-
ления по сравнению с процессом в растворах Na2S2: 
смещение Еmax в область положительных потенциа-
лов и снижение Iк свидетельствуют о преимуще-
ственном участии в электродном процессе ионной 
формы S3

2–
, а не HgS. Концентрационная зависи-

мость Iк без использования предэлектролиза являет-
ся линейной, как и в случае растворов Na2S2.  
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а/a      б/b 

Рис. 6.  Зависимости величины максимума катодного тока ртутно-пленочного электрода (а) от концентрации 

Na2S2 (фон 0,1 М NaOH) без предэлектролиза и (б) от продолжительности предэлектролиза э при Еэ=–0,5 В 

в растворе 410–7 М Na2S2 + 0,1 М NaOH по данным переменнотоковой вольтамперометрии (Енач= –0,5 В; 

Екон= –1,1 В; v=40 мВ/с; U=3 мВ; =0; f=25 Гц)  

Fig. 6.  Dependences of the peak currents of Hg-film electrode (a) on concentration of Na2S2 (supporting electrolyte 0,1 М 

NaOH) without preelectrolysis and (b) on duration of preelectrolysis э at Еpre= –0,5 V in solution 410–7 М Na2S2 + 

0,1 М NaOH on alternating current voltammetry data (Еinit= –0,5 V; Еend= –1,1 V; v=40 mV/s; U=3 mV; =0; 
f=25 Hz) 

 
а/a      б/b 

Рис. 7.  Вольтамперограммы ртутно-пленочного электрода в растворах Na2S3+0,1 М NaOH в условиях линейной 

постояннотоковой (а) и переменнотоковой (б) вольтамперометрии при различных концентрациях Na2S3: 

1) 410–7, 2) 610–7, 3) 810–7, 4) 110–6, 5) 210–7, 6) 610–7, 7) 810–7, 8) 110–6 М (Енач= –0,5 В; Екон= –1,1 В;  

v=40 мВ/с; U=3 мВ; =0; f=25 Гц) 

Fig. 7.  Voltammograms of Hg-film electrode in solutions Na2S3+0,1 М NaOH under conditions of direct (a) and alternating 

current (b) voltammetry at different concentrations of Na2S3: 1) 410–7, 2) 610–7, 3) 810–7, 4) 110–6, 5) 210–7, 

6) 610–7, 7) 810–7, 8) 110–6 М (Еinit= –0,5 V; Еend= –1,1 V; v=40 mV/s; U=3 mV; =0; f=25 Hz) 

Для установления возможности аналитического 

применения метода катодной ИВА с целью определе-

ния S3
2–

-ионов также использовали предварительный 

электролиз при Еэ=–0,5 В. Как и в случае S2
2–

-ионов, 

зависимость Iк от продолжительности электролиза ли-

нейна в широком временном интервале (рис. 8). При 

длительности предэлектролиза, превышающей 4–5 мин, 

зависимость Iк=f(э) выходит на насыщение вследствие 

формирования сплошной пленки продуктов окисления 

полисульфидов на поверхности электрода.  
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а/a      б/b 

Рис. 8.  Вольтамперограммы ртутно-пленочного электрода (a) в растворе 410–8 М Na2S3 + 0,1 М NaOH в условиях 

переменнотоковой вольтамперометрии при различной продолжительности предэлектролиза при Еэ= –0,5 В: 

1) 30, 2) 60, 3) 90, 4) 120, 5) 150 с, и (б) зависимости величины максимума катодного тока от продолжи-

тельности предэлектролиза э (Енач= –0,5 В; Екон= –1,1 В; v=40 мВ/с; U=3 мВ; =0; f=25 Гц) 

Fig. 8.  Voltammograms of Hg-film electrode (a) in solution 410–8 Na2S3+0,1 М NaOH under conditions of alternating cur-

rent voltammetry at different duration of preelectrolysis at Еpre= –0,5 V: 1) 30, 2) 60, 3) 90, 4) 120, 5) 150 s, and (b) 

dependences of cathodic peak current on duration of preelectrolysis э (Еinit= –0,5 V; Еend= –1,1 V; v=40 mV/s; 

U=3 mV; =0; f=25 Hz) 

Оптимальной продолжительностью предэлектро-
лиза для получения величин Iк, достаточных для из-
мерения аналитического сигнала, является 2–3 мин. 
Интересно отметить, что потенциал катодного мак-
симума Еmax при регистрации вольтамперограммы 
после предварительного электролиза смещен в об-
ласть отрицательных потенциалов (рис. 8) по сравне-
нию с экспериментом без использования предэлек-
тролиза (рис. 7), что свидетельствует о преимуще-
ственном участии HgS в катодном процессе после 
предварительного формирования продуктов окисле-
ния полисульфидов. Результаты измерений величины 
аналитического сигнала с использованием предэлек-
тролиза показали, что зависимость Iк=f[с(S3

2–
)] явля-

ется линейной в широком интервале концентраций 
S3

2–
-ионов 110

–7
–110

–3
 М. 

Особенностью зависимости Iк от концентрации 
субстрата в растворах трисульфида является суще-
ственно меньшие, чем в растворах дисульфида, ка-
тодные токи как с использованием предэлектролиза, 
так и без него (рис. 4–8). При одинаковых молярных 
концентрациях S3

2–
-ионы содержат большее количе-

ство атомов серы, чем S2
2–

-ионы. При переходе всей 
серы из полисульфидной формы в HgS величина ка-
тодного тока должна увеличиваться в растворах три-
сульфида, а не уменьшаться, как это следует из экс-
периментальных данных. Следовательно, возрастание 
степени полисульфидности приводит к относитель-
ному уменьшению количества электроактивного 
промежуточного продукта, катодное восстановление 
которого приводит к появлению максимумов тока на 
вольтамперограммах. С учетом возможных электрод-
ных реакций окисления трисульфида на РПЭ в усло-
виях предэлектролиза 

  
                , 

  
         , 

наиболее вероятной причиной уменьшения величины 
Iк является возрастание доли элементной серы в про-
дуктах окисления при возрастании степени поли-
сульфидности. За счет высокого электросопротивле-
ния элементной серы доля тока еѐ восстановления в 
суммарной величине Iк существенно меньше вклада 
тока восстановления HgS, обладающего электронной 
проводимостью. По-видимому, возрастание степени 
полисульфидности приводит к кинетическим затруд-
нениям в образовании HgS за счет замедления про-
цесса взаимодействия ртути с кластерами серы и, как 
следствие, к снижению величины катодного тока.  

Выводы 

1.  На основе анализа литературных данных по тер-
модинамическим свойствам полисульфидов пред-
ложены эмпирические уравнения для расчета из-
менения энергии Гиббса образования Sn

2–
-ионов в 

водных растворах и их стандартных потенциалов 
в зависимости от степени полисульфидности в ин-
тервале n=1…8. Уравнения позволяют уточнить 
характеристики Sn

2–
-ионов и проводить расчеты 

зависимостей «состав–свойство» для равновесных 
многокомпонентных систем.  

2.  Проведены расчеты равновесных активностей 
ионно-молекулярных форм в системе Hg–S–H2O 
при различных значениях рН и потенциалов. По-
казано, что основными продуктами при окислении 
полисульфидов на ртутном электроде в щелочной 
среде (рН=13) независимо от состава исходного 
раствора являются HgS и S, последующее катод-
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ное восстановление которых позволит количе-
ственно определить суммарное содержание суль-
фидной и полисульфидной форм в растворе и 
среднюю степень полисульфидности в ионах Sn

2–
.  

3.  Установлены оптимальные условия определения 
полисульфид-ионов S2

2–
 и S3

2–
 в щелочной среде 

(0,1 М NaOH) на ртутно-пленочном электроде с 
использованием постоянно- и переменнотоковой 
катодной инверсионной вольтамперометрии: по-
тенциал предэлектролиза –0,5 В (х. с. э.); про-
должительность предэлектролиза 1…2 мин; по-

следующая катодная поляризация до Екон= –1,0 В; 
предварительное деаэрирование растворов азо-
том. В этих условиях концентрационная зависи-
мость величины максимума катодного тока Iк 
при Еmax= –0,8…–0,9 В линейна в интервале кон-

центраций полисульфида 110
–7

…110
–3

 М. Ме-
тод может быть использован для определения 
общего содержания полисульфидов в растворах 
и для расчета средней степени полисульфидно-
сти в ионах Sn

2–
.  
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Relevance. Polysulfides of alkaline, alkaline earth metals and ammonium are components of technological solutions in large-capacity 
industries (pulp and paper industry; blackening and bluing of metals; production of polysulfide elastomers), they are used to obtain new 
functional materials (sealants) and play a decisive role in functioning of chemical current sources of a new generation. In this regard, the 
study of the electrode processes involving polysulfides is relevant.  
The aim of the research is to establish conditions for determining polysulfide ions in alkaline solutions using cathodic stripping voltammetry 
with a mercury-film electrode. 
Objects: sodium polysulfides (Na2S2, Na2S3) solutions, sodium hydroxide solutions. 
Methods: direct and alternating current cathodic stripping voltammetry, cyclic voltammetry, accumulative electrolysis.  
Results. The authors have proposed empirical equations to calculate the Gibbs energy of formation of Sn

2–-ions in aqueous solutions and 
their standard potentials depending on the degree of polysulfidity in the range n=1…8. The equilibrium activities of ion-molecular forms in 
the Hg–S–H2O system at different pH and potentials were calculated. The authors established the optimal conditions for determining poly-
sulfide ions S2

2– and S3
2– in alkaline medium (0,1 M NaOH) at a mercury-film electrode using the direct and alternating current cathodic 

stripping voltammetry: preelectrolysis potential –0,5 V (vs. Ag/AgCl); preelectrolysis duration 1...2 min; subsequent cathodic polarization to 
Eend= –1,0 V; preliminary deaeration of solutions with nitrogen. Under these conditions, the concentration dependence of the maximum 

cathodic current Icat at Emax= –0,8...–0,9 V is linear in the range of polysulfide concentrations 110–7...110–3 M. The method can be used to 
determine the total content of polysulfides in solutions and to calculate the average degree of polysulfidity for Sn

2–-ions. 

 
Key words:  
Polysulfide ions, alkaline electrolytes, direct and alternating current cathodic stripping voltammetry,  
cyclic voltammetry, mercury-film electrode, cathodic process.  
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Актуальность работы. Растворенное органическое вещество почти всегда присутствует в водах и играет важную роль в 
формировании их химического состава, при этом до недавнего времени ему уделялось незаслуженно мало внимания. Для Куз-
нецкого бассейна изучение растворенного органического вещества очень важно в связи с наличием угольных отложений, что 
обуславливает региональную специфику нагрузок на водные системы.  
Цель: изучить особенности распределения растворенного органического вещества в поверхностных и подземных водах 
региона. 
Методы. Химический и органический состав воды определялись стандартными методами в Проблемной научно-
исследовательской лаборатории гидрогеохимии Томского политехнического университета: органический углерод (Сорг) – 
методом высокотемпературного каталитического окисления, перманганатная окисляемость, химическое потребление 
кислорода, биохимическое потребление кислорода – методами титрования. Определение фульвокислот и гуминовых кислот 
проводилось методом титрования по учету бихромата, расходуемого на окисление углерода фульвогуминовых кислот. 
Результаты и выводы. Приведены новые данные по показателям растворенного органического вещества и концентраци-
ям фульвокислот и гуминовых кислот в речных, озерных и подземных водах Нарыкско-Осташкинской площади Кузбасса. Пока-
зано, что во всех водах в составе гуминовых веществ преимущественно распространены фульвокислоты, от 69 до 100 %, а 
гумусовые имеют подчиненное значение. Подземные воды зоны активного водообмена отличаются минимальными значения-
ми всех показателей растворенного органического вещества (Сорг, перманганатная окисляемость, химическое потребление 
кислорода, биохимическое потребление кислорода) и относительно неоднородным составом гуминовых веществ. Речные и 
озерные воды отличаются более однотипным составом гуминовых веществ и узким интервалом значений показателей рас-
творенного органического вещества, несмотря на различия в химическом составе и рН. Воды зоны затрудненного водообме-
на в пределах угольных отложений на глубинах 400–1200 м отличаются наибольшими показателями растворенного органи-
ческого вещества и относительно однородным составом фульвокислот и гуминовых кислот. На первом этапе исследований 
установлено отсутствие связи концентрации органики с соленостью и химическим составом всех вод, рН и глубины.  

 
Ключевые слова: 
Фульвокислоты, гуминовые кислоты, природные воды, угленосные отложения, Кузбасс. 

 
Введение 

Растворенное органическое вещество (РОВ) почти 
всегда присутствует в водах и играет важную роль в 
формировании их химического состава, при этом до 
недавнего времени ему уделялось незаслуженно мало 
внимания. Однако в последние десятилетия появилось 
много работ и накопились новые данные о РОВ [1–15], 
в том числе активно обсуждается участие органиче-
ских веществ в комплексообразовании и, соответ-
ственно, в миграции химических элементов [16–26]. 
Кроме формирования органоминеральных комплексов, 
важная функция РОВ как кислотной составляющей в 
нейтрализации щелочности, образующейся при гидро-
лизе пород с образованием основного аниона для вод 
верхней зоны – гидрокарбонат-иона (НСО3

–
). 

При интерпретации содержаний РОВ использу-
ются такие количественные характеристики, как кон-
центрация органического углерода (Сорг), а также 
азота (Nорг) и фосфора (Рорг). Первая считается наибо-
лее точной для вод. Кроме того, используются пока-
затели окисляемости – перманганатной (ПО) и би-

хроматной, а также величины, аппроксимированные с 
предыдущими, – химическое потребление кислорода 
(ХПК), биохимическое потребление кислорода (БПК5) 
и другие (в мгО/л или мгО2/л). 

Показатель ПО определяет количество кислорода, 
потребляемое при окислении пробы воды раствором 
перманганата калия в серной кислоте. Количество кис-
лорода, необходимое для химического окисления 
содержащихся в воде органических и неорганиче-
ских веществ, характеризует ХПК. Израсходованное 
количество кислорода на аэробное биохимическое 
окисление нестойких органических соединений в 
воде под действием микроорганизмов за 5 суток дает 
показатель БПК5. Регламентируются [27–29] только 
показатели ПО, ХПК и БПК. В зависимости от целей 
водопользования предельно-допустимые их концен-
трации (ПДК) варьируют от 4–5, 15–30 мгО/л и  
2–4 мгО2/л соответственно. 

Также в водах можно исследовать индивидуаль-
ные органические соединения, такие как различные 
органические кислоты (уксусная, муравьиная и др.), 
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различные ароматические углеводороды (бензол, ту-
луол и др.). Однако, как правило, их концентрации 
очень низки, что затрудняет их определение [30]. По-
этому часто количественно определяют не индивиду-
альные, а группы соединений, например, битумы, 
смолы, гуминовые вещества и др. 

Как правило, наибольшее количество РОВ (до 
80 %) приходится на гуминовые вещества (ГВ). Они 
представляют собой темно-коричневые соединения, 
формирующиеся в почвенном слое в процессе хими-
ческого и биохимического разложения растений. 
Среди ГВ выделяют высокомолекулярные соедине-
ния сложного строения – это гуминовые (ГК) и фуль-
вокислоты (ФК). ФК более светлые по окраске, чем 
ГК, в них содержится меньшее количество углерода, 
их можно рассматривать либо как продукты разложе-
ния ГК, либо как продукты разложения их предше-
ственников [31]. Поверхностные воды разных при-
родно-климатических зон характеризуются различ-
ным соотношением ФК и ГК, определяемых специ-
фикой почв [18]. Для подземных вод это соотношение 
не так явно, источником органики здесь кроме почвы 
выступают горные породы, а также торф, уголь, го-
рючие сланцы, залежи нефти и др. 

Наличие в Кузнецком бассейне угольных отложе-
ний и объектов угольного комплекса обуславливает 
региональную специфику нагрузок на водные систе-
мы. Поэтому перед авторами была поставлена задача 
изучить особенности распределения РОВ в поверх-
ностных и подземных водах региона. Более всего для 
этих целей подходит Нарыкско-Осташкинская пло-
щадь Ерунаковского района Кемеровской области, 
наиболее перспективная для добычи угольного мета-
на [32]. Благодаря начатому в последние годы буре-
нию, здесь появилась возможность для отбора под-
земных вод, в том числе глубоких, в пределах уголь-
ных пластов.  

Методы исследований 

Экспедиционные работы проводились в летне-
осенний период (июль, август, октябрь) 2012–2013 гг. 
сотрудниками ТФ ИНГГ СО РАН в ходе совместных 
работ с ООО «Газпром добыча Кузнецк» по изучению 
гидрогеологии, гидрогеохимии и экологии площадей 
потенциальной промышленной добычи угольного 
метана в Кузбассе. Всего было отобрано 68 проб, из 
них: 4 озерных, 13 речных, 51 подземных вод (рис. 1). 
Однако не во всех точках анализировался полный 
набор органических показателей. 

Непосредственно на месте измерялись температу-
ра воды, электропроводность, pH, Eh с использовани-
ем прибора Water Test фирмы Hanna и концентрации 
быстроизменяющихся компонентов (CO2, CO3

2–
, 

HCO3
–
, Fe

2+
, Fe

3+
). Пробы воды на РОВ отбирались в 

пластиковую и стеклянную тары и сразу доставля-
лись в аккредитованную Проблемную научно-
исследовательскую лабораторию гидрогеохимии ТПУ.  

Определения Сорг выполняли методом высокотем-
пературного каталитического окисления соединений 
углерода до диоксида углерода на анализаторе Liquid 
TOC компании Elementar с детектором инфракрасно-
го излучения. ПО, ХПК, БПК5 определялись стан-
дартными методами титрования. 

Определение ФК и ГК проводилось методом тит-
рования по учету бихромата, расходуемого на окис-
ление углерода фульвогуминовых кислот, растворен-
ных в воде по уравнению: 

3С+2K2Cr2O7+8H2SO4= 

=2Cr2(SO4)2+2K2SO4+8H2O+3CO2+3e, 

где 3С
0
+4Cr

6+
→4 Cr

3+
+3С

4+
→Cr

6+
→Cr

3+
. 

Окисление происходит в сильнокислой среде и 
сопровождается восстановлением шестивалентного 
хрома в трехвалетный. Избыток бихромата оттитро-
вывается солью Мора. 
 

 

 
Рис. 1.  Схема расположения пунктов опробования природных вод  

Fig. 1.  Scheme of arrangement of natural water sampling 
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Объект исследований 

Исследуемая площадь расположена в центральной 
части Кузнецкого угольного бассейна (рис. 1). Данная 
брахисинклинальная структура сложена в подавляю-
щей части разреза пермскими угленосно-
терригенными отложениями, представленными пес-
чаниками, аргиллитами и алевролитами с включени-
ем до 50 угольных пластов, и разбита тектоническими 
нарушениями. Выше распространены безугольные 
триасовые и юрские с невыдержанными маломощны-
ми пластами угля отложения. Коренные породы свер-
ху покрыты маломощными рыхлыми отложениями 
кайнозойского возраста, представленными глинами, 
суглинками и гравийно-галечниками. 

В свое время данную территорию в гидрогеологи-
ческом отношении детально изучали такие исследо-
ватели, как Г.М. Рогов, Д.С. Покровский, В.К. Попов, 
Г.А Плевако и др. [33–36]. Однако в последние годы с 
бурением новых скважин появилась возможность 
получения новых гидрогеохимических данных, неко-
торые из которых представлены в работах [37–40]. 
Кратко можно охарактеризовать исследуемую терри-
торию следующим образом: 1) инфильтрационный 
характер питания подземных вод, 2) степень закрыто-
сти гидрогеологической системы определяется 
безугольными отложениями, обладающими низкими 
фильтрационными свойствами, 3) прямая вертикаль-
ная гидродинамическая зональность, в соответствии с 
которой по интенсивности водообмена выделяются 
две зоны: активного (мощностью 150–300 м) и замед-
ленного водообмена (нижнюю границу пока провести 
невозможно), 4) прямая вертикальная гидрогеохими-
ческая зональность, в соответствии с которой воды 
зоны активного и замедленного водообменов отли-
чаются по химическому и газовому составу. 

Результаты исследования 

Результаты исследования РОВ в природных водах 
территории представлены в таблице. Ниже опишем 
отдельно каждый объект. 

Озерные воды и воды прудов-отстойников. Это 
пресные (соленость 0,1–0,8 г/л) в основном щелочные 
(рН от 8 до 9,4), исключение составляет заболоченное 
озеро (рН 6,7), гидрокарбонатные кальциевые, в од-
ном пруду – гидрокарбонатно-сульфатные (название 
дается от большего к меньшему) кальциевые, воды.  

Наибольшими показателями РОВ отличается за-
болоченное озеро (№ 2-о) с максимальными для дан-
ных вод показателями Сорг (15,3 мг/л), ПО 
(19,6 мгО/л), ХПК (63,15 мгО/л), БПК (1,71 мгО2/л). 
Для остальных озер эти показатели ниже и варьируют 
в пределах Сорг от 4,1 до 8,5 мг/л, ПО от 4,5 до 5,9, 
ХПК от 11,6 до 44,3 1,49 мгО/л и БПК от 0,06 до 
1,49 мгО2/л. Превышение относительно ПДК харак-
терно для ХПК и ПО.  

Гуминовые вещества представлены в основном 
фульвокислотами от 83,6 до 95,7 % (от 7,9 до 
31,8 мг/л), гуминовые кислоты имеют подчиненное 
значение от 4,2 до 16,3 % (0,6–1,5 мг/л). 

Речные воды. В пределах исследуемой площади 
отобраны пробы вод из рек Черновой Нарык (основ-
ная водная артель), Казанчушка, Дарьина Речка, Бе-
резовая, Большая речка, Осиновка и безымянный ру-
чей (рис. 1). Воды пресные (соленость 0,3–0,6 г/л) 
слабощелочные и щелочные (рН от 7,6 до 8,9) гидро-
карбонатные кальциевые. 

Таблица.  РОВ в природных водах территории 

Table.  Dissolved organic matter (DOM) in natural water 

№ 

TDS pH 
Сорг 

DOC 

ПО 

OD 

ХПК 

COD 

БПК 

BOD 

ФК 

FA’s 

ГК 

HA’s 

мг/л 

mg/L 

– мг/л 

mg/L 

мгО/л  

mgO/L 

мгО2/л  

mgO2/L 

мг/л 

mg/L 

Озерные воды/Lake water 

1-о 635 7,8 5,44 – 11,8 1,49 10,02 1,51 

2-о 136 6,7 15,30 19,60 63,1 1,71 31,80 1,45 

3-о 222 9,4 4,10 4,52 39,9 0,06 7,87 0,88 

4-о 862 8,0 8,46 5,88 44,3 0,59 17,82 0,61 

Речные воды/River water 

1-р 317 8,1 2,4 – 126,50 1,66 4,84 0,34 

2-р 334 7,6 7,77 – 16,80 2,57 16,21 0,68 

3-р 370 8,2 6,22 – 9,89 3,15 12,59 0,85 

4-р 341 8,2 8,25 – 11,14 1,14 17,28 0,68 

5-р 381 7,9 6,85 – 8,86 1,54 14,19 0,68 

6-р 421 8,4 8,98 – 8,60 1,47 17,8 1,51 

7-р 341 8,0 8,42 – 11,05 1,86 17,18 1,04 

8-р 378 8,1 36,64 – 14,10 1,41 78,83 1,38 

9-р 412 8,0 6,92 – 13,90 1,97 14,56 0,52 

10-р 403 7,9 7,94 – 17,65 0,66 16,60 0,68 

11-р 408 8,4 6,33 – 22,75 1,54 11,95 1,54 

12-р 387 8,2 5,41 – 20,90 1,87 10,80 0,85 

13-р 698 8,9 6,81 2,64 33,90 0,22 14,21 0,60 

Подземные воды (наиболее информативные пробы) 

Ground water (the most informative samples) 

1-п 459 7,2 1,91 – 4,03 0,69 3,68 1,03 

2-п 480 8,0 2,69 0,20 24,70 0,22 4,07 1,42 

4-п 569 7,7 2,34 0,44 24,40 0,05 4,93 0,17 

5-п 483 8,1 4,14 0,16 31,90 1,41 8,12 0,76 

6-п 625 7,6 1,91 0,40 26,80 0,70 3,77 0,34 

8-п 711 7,3 3,36 0,92 27,10 1,20 6,60 0,61 

9-п 548 7,4 2,98 0,12 25,30 1,15 5,79 0,59 

10-п 601 7,0 1,90 4,00 25,80 0,30 3,38 0,62 

12-п 769 7,4 1,08 0,92 24,10 0,62 1,98 0,30 

13-п 463 7,6 3,20 0,08 22,80 0,59 5,91 0,87 

14-п 475 7,9 1,56 0,16 21,60 0,57 3,05 0,29 

15-п 503 7,9 4,34 – 4,12 0,09 8,82 0,57 

25-п 455 8,1 2,11 0,56 2,85 0,45 3,61 1,64 

28-п 929 7,5 7,37 – 7,24 1,38 14,65 6,68 

29-п 780 7,1 – 0,25 5,21 – 41,68 0,51 

30-п 1 474 7,9 3,56 – 41,90 2,33 7,30 3,32 

31-п 1 499 8,3 – 0,48 19,00 – 20,13 0,65 

35-п 9 333 7,2 – 6,08 25,70 – – – 

36-п 10 990 8,2 17,51 – – 2,31 37,40 17,00 

37-п 10 019 7,8 36,31 – – 1,84 78,41 35,64 

38-п 17 355 7,8 16,91 – – 0,73 36,23 16,47 

39-п 11 946 8,3 13,80 – – 2,09 29,16 13,25 

41-п 10 845 8,7 9,15 2,28 81,0 – 20,13 0,65 

43-п 12 680 8,2 – 3,52 101,0 – 41,68 0,51 

44-п 11 075 8,4 12,79 – – 3,83 27,92 12,69 

45-п 17 320 8,5 52,77 – – 4,42 115,0 52,27 

46-п 19 575 8,2 45,62 – – 1,49 99,70 45,32 

47-п 19 081 8,2 14,47 – – 2,28 31,18 14,17 

49-п 17 599 8,0 – 19,20 29,0 – – – 

51-п 26 602 7,7 – 6,08 118,5 – – – 

Note: DOC – dissolved organic carbon; OD  – oxygen demand; 

COD – chemical oxygen demand; BOD – biochemical oxygen 

demand; FA – fulvic acid;  HA – humic acid.  
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Средние значения показателей РОВ в целом на 
уровне с озерными водами, только с бóльшим интерва-
лом. Достаточно высокие содержания Сорг от 2,2 до 
35,8 мг/л, немного выше, чем в озерных, показатель 
БПК5 – от 0,66 до 3,15 мгО2/л, немного ниже показа-
тель ХПК – от 8,6 до 22,7 мгО/л, единожды достигая в 
р. Черновой Нарык (1-р) максимума – 126,5 мгО/л 
(у моста через реку). Отношение фульвокислот к гуми-
новым кислотам такое же, как и для озерных вод. При 
этом содержание ФК меняется в широком интервале от 
4,8 до 78,8 мг/л, а ГК в узком – от 0,3 до 1,5 мг/л. 

Подземные воды. Отличаются значительным ин-
тервалом разброса как по химическому составу вод, 
так и по органическому. Поэтому были рассмотрены 
отдельно в соответствии с вертикальной гидрогеохи-
мической зональностью по объектам с разным водо-
обменом.  

Зона активного водообмена находится в верхней 
части геологического разреза, сложена рыхлыми, пре-
имущественно четвертичными или интенсивно трещи-
новатыми, юрскими отложениями. Здесь до глубины 
ориентировочно 150–200 м распространены пресные (с 
соленостью от 0,4 до 0,8 г/л) воды, по химическому 
составу гидрокарбонатные кальциевые, в основном 
нейтральные, реже слабощелочные (рН от 7,0 до 8,4).  

Показатели РОВ занижены по сравнению с по-
верхностными водами: Сорг от 1,1 до 7,9 мг/л (в сред-
нем в 3 раза меньше, чем для речных и озерных), ПО 
от 0,1 до 4,0 мгО/л (в 3–10 раз меньше), ХПК от 3,5 
до 31,9 мгО/л (в 1,5 раза меньше). Показатель БПК от 
0,1 до 1,5 мгО2/л (на уровне с поверхностными). 

Несмотря на то, что концентрации ФК варьируют в 
узком диапазоне от 2,0 до 14,8 мг/л, в процентном со-
отношении от общего содержания гуминовых веществ 
разброс достаточно широкий – от 68,8 до 100 %, т. е. 
превалирование ФК над ГК не всегда подавляющее, 
хотя в целом, конечно, значимое. Содержания ГК мак-
симально достигают значений до 2,0 мг/л. 

Зона замедленного водообмена находится ниже, на 
глубине от 100–200 до 1200 м, по нашим данным, а 
возможно, и ниже. Сложена песчаными средне-
верхнепермскими угленосными, частично эффузивно-
осадочными триасовыми безугольными отложения-
ми. Воды уже солоноватые и соленые (от 0,8 до 
26,6 г/л), нейтральные и щелочные (рН от 7,1 до 8,7), 
по составу уже гидрокарбонатные натриевые (содо-
вые). В составе водорастворенного газа повсеместно 
превалирует метан. 

Данные воды более всех обогащены органическим 
веществом: Сорг изменяется от 4,0 до 52,8 мг/л 
(в среднем в 10 раз больше вод зоны активного водо-
обмена, в 2–2,5 раза больше поверхностных), ПО от 
0,3 до 19,2 мгО/л (в среднем в 2–5 раз больше прес-
ных), ХПК от 7,2 до 160,5 мгО/л (в среднем в 2 раза 
больше), БПК от 0,7 до 4,4 мгО2/л (в среднем в  
2–5 раза больше).  

Отношение ФК к ГК стабильное, фульвокислоты 
составляют от 90,6 до 99,3 %, в концентрациях изме-
няясь от 2,0 до 150,0 мг/л. Концентрации гуминовых 
кислот значительно меньше, от 0,2 до 8,2 мг/л.  

Обсуждение результатов 

Таким образом, как поверхностные, так и подзем-
ные воды Нарыкско-Осташкинской площади Кузнец-
кого бассейна обогащены РОВ: Сорг от 1,1 до 
52,8 мг/л, ПО от 0,1 до 19,6 мгО/л, ХПК от 4,5 до 
160,5 мгО/л, БПК от 0,02 до 4,4 мгО2/л. В составе 
гуминовых веществ превалируют фульвокислоты от 2 
до 115 мг/л, затем гуминовые кислоты в концентра-
циях от 0,2 до 8,2 мг/л.  

При этом наиболее однородными по органическо-
му (как и по химическому) составу оказались речные 
и озерные воды, где такие показатели, как Сорг, ПО, 
БПК5, ХПК, колеблются в узком интервале значений, 
как и пропорции ФК к ГК (85–95 и 5–15 % соответ-
ственно). Подземные воды, наоборот, отличаются 
крайне неоднородным составом. Для зоны активного 
водообмена характерны наименьшие показатели РОВ 
и наибольший разброс отношения ФК и ГК (69–100 и 
0–31 % соответственно). Уменьшение органических 
веществ в подземных водах по сравнению с поверх-
ностными закономерно в силу отсутствия источника. 
В то время как для вод зоны замедленного водообме-
на характерны наибольшие показатели РОВ и снова 
узкий разброс значений ФК к ГК (90–99 и 1–10 % 
соответственно). Здесь уже оказывает влияние нали-
чия угольных пластов. 

Сравнение химического и органического составов 
вод показало неоднозначные результаты. При зако-
номерном увеличении солености вод от поверхност-
ных к подземным и далее по глубине все показатели, 
а также ФК и ГК ведут себя следующим образом: 
сначала снижаются до минерализации вод 1 г/л, а в 
более соленых водах (от 10 г/л и выше) снова увели-
чиваются и даже уже превышают показатели поверх-
ностных. Некоторые зависимости РОВ от солености 
представлены на рис. 2.  

При этом влияние угля в зоне замедленного водо-
обмена сказывается не только на концентрации в во-
дах РОВ, но и на увеличении общей минерализации 
вод по схеме Суголь→СО2→НСО3

–
→М. Это обеспечи-

ло интересный парадокс, когда содовые воды дости-
гают минерализации 27 г/л и выше, что нехарактерно 
для них. Более детальный механизм этого процесса 
описан в работах [39, 40]. 

Каких-либо связей показателей РОВ от макроком-
понентов вод (HCO3

–
, Cl

–
, SO4

2–
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
) 

не обнаружено, в некоторых случаях лишь отмечает-
ся увеличение концентраций железа от ПО [41]. 

От кислотно-щелочных условий среды какой-либо 
закономерности в изменении РОВ не прослеживается 
(рис. 3). Это связано с достаточно сложными законо-
мерностями изменения самого рН вод в районе [40]. 
В поверхностных водах он меняется от 6,7 (болото) 
до 9,4 (пруд-отстойник), в подземных – от 7,0 до 8,7. 
Здесь основные два противоположных процесса: гид-
ролиз алюмосиликатов с выделением группы ОН

–
 и 

нейтрализация органическими кислотами щелочи. 
Какой из процессов преобладает в системе, туда и 
сместиться баланс кислота–щелочь. 
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Рис. 2.  Изменения содержаний растворенного органического вещества от солености вод: а) гуминовыe вещества, 

b) растворенный органический углерод, c) биохимическое потребление кислорода, d) химическое потребление 

кислорода. 1 – поверхностные воды; 2, 3 – подземные воды (2 – активного водообмена, 3 –замедленного во-

дообмена) 

Fig. 2.  Dependences of soil organic matter concentration on water salinity: a) humic substances, b) dissolved organic 

carbon, c) biochemical oxygen demand, d) сhemical оxygen demand. 1 – surface water; 2, 3 – groundwater (2 – with 

intensely fractured rocks, 3 – zone of damped fracturing) 

 
Рис. 3.  Изменения содержаний растворенного органического вещества от рН вод: а) гуминовыe вещества, b) рас-

творенный органический углерод. Условные обозначения – на рис. 2 

Fig. 3.  Dependences of soil organic matter concentration on water рН: a) humic substances, b) dissolved organic carbon. 

Symbols are in the Fig. 2 
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Рис. 4.  Изменения содержаний растворенного органического вещества от глубины вод: а) гуминовые вещества, 

b) показатели: 1 – растворенный органический углерод (мг/л), 2 – перманганатная окисляемость, 3 – хими-

ческое потребление кислорода, 4 – биохимическое потребление кислорода 

Fig. 4.  Dependences of soil organic matter concentration on depth of water: a) humic substances, b) indicators: 1 – 

dissolved organic carbon (mg/L); 2 – оxygen demand, 3 – сhemical оxygen demand, 4 – biochemical oxygen demand 

C глубиной в подземных водах органическое ве-
щество изменяется также сложным образом. До 200 м 
разброс значений по всем показателям достаточно 
широкий (рис. 4) и каких-либо четких закономерно-
стей (увеличение/уменьшение) не обнаружено. Ниже 
400 м, в зоне замедленного водообмена угленосных 
отложений, РОВ увеличиваются на 1–2 порядка, но в 
интервале глубин 400–1200 м также четких законо-
мерностей не прослеживается. 

Несмотря на то, что связь органического состава 
вод с химическим, с кислотно-щелочными условиями 
и глубинами циркуляции вод не столь однозначна, 
рассматривать необходимо все же их совместно. Объ-
ясняются такие разбросы наложением сразу несколь-
ких процессов, иногда прямо противоположных, и 
сложными процессами преобразования органического 
вещества. Более детальные исследования помогут 
лучше разобраться в особенностях распределения 
РОВ в природных водах региона. Пока получены 
первые результаты и предпринята попытка их интер-
претации. 

Заключение 

Проведенные исследования по растворенному ор-
ганическому веществу в природных водах территории 
Нарыкско-Осташкинской площади показали следую-
щие первые результаты: 
1.  РОВ в природных водах контролируются такими 

параметрами, как концентрация органического 
углерода, перманганатная окисляемость, химиче-
ское потребление кислорода, биохимическое по-
требление кислорода. Количественно определяют 

некоторые группы веществ, наиболее распростра-
ненные в данном случае гуминовые вещества: 
фульво- и гуминовые кислоты. Как правило, в по-
верхностных водах растворенных органических 
веществ больше, чем в подземных. Однако в Куз-
бассе на исследуемой площади, где широко разви-
ты угольные пласты, подземные воды ниже 400 м 
также обогащены органикой.  

2.  В составе гуминовых веществ во всех исследо-
ванных водах преимущественно распространены 
фульвокислоты, от 69 до 100 %, в количественном 
отношении от 2 до 115 мг/л. Гуминовые кислоты 
имеют подчиненное значение до 31 %, в количе-
ственном отношении от 0,2 до 8,2 мг/л. 

3.  Минимальные и максимальные значения всех 
показателей органических веществ относятся к 
подземным водам. Меньше всего органики в зоне 
активного водообмена, для этих вод характерен 
также относительно неоднородный состав гуму-
совых веществ. Для зоны замедленного водообме-
на характерны наибольшие показатели растворен-
ных органических веществ и относительно одно-
родный состав фульво- и гуминовых кислот. 

4.  Речные и озерные воды отличаются более одно-
типным составом гуминовых веществ и органиче-
ских показателей и даже между собой сильно не 
отличаются при различии в химическом составе 
вод.  

5.  Каких-либо закономерностей изменения РОВ от 
солености вод, химического состава, рН и глуби-
ны не было четко выявлено, что связано с нало-
жением нескольких процессов, в том числе слож-
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ными процессами преобразования органического 
вещества. 

6.  Это первый этап в изучении особенностей распре-
деления растворенных органических веществ на 
территории, который позволил определить фоно-
вые содержания органики, а в дальнейшем ис-
пользовать эти данные при изучении формирова-
ния химического состава вод, например, при рас-

четах равновесий в системе вода – гумусовые ве-
щества. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов 
РФФИ № 20-05-00127 и 19-05-00290 и проекта ФНИ СО 
РАН «Геологическая эволюция системы вода–порода–газ–
органическое вещество (на примере отдельных районов 
Западно-Сибирского и Тунгусского артезианских бассей-
нов)». Авторы посвящают статью памяти профессора 
В.К. Попова. 
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Relevance. Dissolved organic matter almost always presents in waters and plays an important role in formation of their chemical composi-
tion, while until recently it has received little attention. For the Kuznetsk Basin, the study of dissolved organic matter is very important due 
to the presence of coal deposits, which determines the regional specifics of the loads on water systems. 
The aim of the research is to study the dissolved organic matter distribution in the surface and groundwaters of the region. 
Methods. Chemical and organic composition of water was determined by standard methods in the Research Laboratory for Hydrogeo-
chemistry of Tomsk Polytechnic University: dissolved organic carbon – by the method of high-temperature catalytic oxidation, oxygen 
demand, chemical oxygen demand, biochemical oxygen demand – by titration methods. Fulvic acid and humic acid were determined by 
the titration method to account dichromate consumed for the fulvic and humic acid carbon oxidation. 
Results and conclusions. The paper introduces the data on dissolved organic matter indicators and fulvic acid and humic acid concentra-
tions in river, lake and ground waters of the Kuzbass Naryksko-Ostashkinskaya area. It was shown that fulvic acids prevail, from 69 to 
100 %, in all waters in composition of humic substances. The humic ones have a subordinate significance. Groundwater in zones with 
intensely fractured rocks is distinguished by the minimum values of all dissolved organic matter indicators (dissolved organic carbon, oxy-
gen demand, chemical oxygen demand, biochemical oxygen demand) and relatively heterogeneous humic substances composition. River 
and lake waters have more homogeneous humic substances composition and narrow dissolved organic matter range values, despite dif-
ferences in chemical composition and pH. For groundwater in zone of damped fracturing circulating within the coal deposits at depths of 
400–1200 m, the highest dissolved organic matter indicators and relatively homogeneous fulvic and humic acid composition are characte-
ristic. At the first stage of the research, there is no relationship between the organic matter concentration and the salinity and all the waters 
chemical composition, pH and depth.  
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Fulvic acid, humic acid, natural water, coal deposits, Kuzbass. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью нефтегазодобывающему сектору проводить корректный про-
гноз добычных возможностей планируемых к бурению скважин как на разрабатываемых, так и на новых месторождениях, 
вводимых в промышленную эксплуатацию. Оценка достижимых дебитов при планировании стратегии разработки место-
рождения позволяет не только прогнозировать проектные уровни добычи, но и принять решение по совершенствованию 
стратегии запуска и разработки месторождений. Рациональное планирование снижает негативное влияние на окружающую 
среду и ведѐт к энерго- и ресурсосбережению, также минимизирует риски невыполнения плановых показателей, что являет-
ся причиной постоянной корректировки объемов добычи в меньшую сторону, ускоряет запуск новых скважин, что повышает 
негативное влияние процесса бурения на окружающую среду, сокращает стандартное-рекомендованное время на мероприя-
тия и снижает качество строительства скважин. 
Цель: оценка потенциала пласта в той или иной зоне при выборе размещения проектного фонда скважин перед бурением, 
приводящая к более рациональному планированию объемов добычи углеводородного сырья, которые определяются на осно-
вании расчетов гидродинамической модели. 
Объект: разрабатываемые и вводимые в промышленную эксплуатацию (новые) месторождения углеводородов. 
Методы: индивидуальный подход к каждой скважине при определении стартовых дебитов скважин на стадии проектирова-
ния разработки месторождения. 
Результаты. Разработана новая методика определения запускных дебитов проектных скважин, позволяющая более точно 
прогнозировать начальный дебит горизонтальной скважины в определенном районе на не введенном или уже разрабатывае-
мом месторождении нефти, газа и газоконденсата. 

 
Ключевые слова:  
Запускной дебит, горизонтальные скважины, проектирование разработки,  
седиментологическая модель, фациальная зона, добыча углеводородного сырья. 

 
Введение 

На сегодняшний день каждая нефтегазодобываю-
щая компания сталкивается с вопросами ожидаемых 
дебитов запланированных к бурению скважин для 
технико-экономической оценки выполнения проекта 
[1, 2]. Задача оценки дебитов упрощается при рассмот-
рении бурения новых скважин на уже разрабатывае-
мых месторождениях, так как имеется история разра-
ботки пластов, позволяющая на базе полученных дан-
ных спрогнозировать размещение и потенциал новой 
скважины [3–6]. Если планируемый к бурению фонд 
будет иметь аналогичную конструкцию с соседними 
скважинами, которые уже эксплуатируются с опреде-
ленной историей, возможность рассчитать запускной 
дебит новой скважины существенно повышается при 
случае отсутствия латеральных неоднородностей, тек-
тонических нарушений в пласте [7–10]. 

Рассмотрим два сценария для определения старто-
вых дебитов скважин: 

 Если в районе работающих скважин в наклонно-
направленном исполнении с режимными дебита-

ми жидкости 200 м
3
/сут. планируется бурить но-

вый фонд с аналогичным профилем, с большей 
вероятностью ожидаемый режимный дебит жид-
кости на этих скважинах будет идентичным. Од-
нако при обратных ситуациях к вышеуказанному 
случаю данная теория не действует [11, 12]. 

 Если месторождение не введено в эксплуатацию, 
и планируются к бурению скважины только с 
субгоризонтальными и горизонтальными окон-
чаниями в целях достижения экономической 
рентабельности, либо если месторождение уже 
разрабатывается несколько лет с наклонно-
направленным фондом и принято решение до-
полнительно разбуривать скважинами с горизон-
тальными окончаниями, то вопрос с оценкой за-
пускных дебитов усложняется и пути решения 
будут иными [13–15]. 
В данной статье авторами предлагается нестан-

дартный, но геологически обоснованный путь к ре-
шению вопросов с прогнозами запускного потенциа-
ла скважин. 

DOI 10.18799/24131830/2020/3/2563 
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Разработка методики оценки дебитов скважин 

На сегодняшний день существует несколько спо-
собов определения запускных дебитов горизонталь-
ных скважин, которые применяются как на место-
рождениях Российской Федерации, так и на Западе. 
Большинство из них сформированы на базе теории 
американского ученого С.Д. Джоши, который утвер-
ждает, что при проектировании запускных дебитов 
горизонтальных скважин необходимо учитывать 
площадь контакта ствола с коллектором [16, 17]. Тео-
рия также подтверждается в работах математика 
А.С. Ван дер Влиса [18]. 

В этой статье представлена новая авторская мето-
дика, разработанная на базе вышесказанной теории, 
подразумевающая определение запускного потенциа-
ла скважины, который рассчитывается математически 
исходя из соотношения дебита скважины Qпл смесь на 
произведение проницаемости пласта (k) и толщины 
пласта (h) (для горизонтальных скважин с длиной 
ствола L в продуктивном пласте) (1). 

Вертикальная скважина пл.смесь ;
Q

x
kh

  

Горизонтальная скважина пл.смесь .
Q

y
kL

          (1) 

Произведение kh (kL) – проводимая способность 
пласта, является функцией закона Дарси для радиаль-
ного притока или уравнения Дюпюи (2): 

 пл заб

к.п

скв

2
,

ln

kh Р Р
Q

r
S

r








 
  

       (2) 

k – проницаемость пласта (мД); h – толщина пласта 
(м); Рпл – пластовое давление (МПа); Рзаб – забойное 
давление (МПа); µ – вязкость смеси (спз); β – объем-

ный коэффициент (м
3
/м

3
); rк.п – радиус контура пита-

ния (м); rскв – радиус скважины (м);  S – скин фактор. 

Методика была разработана на основе реальных 
полученных производственных данных одного из 
газоконденсатных активов компании ПАО «ЛУ-
КОЙЛ», который разрабатывается уже несколько лет. 
Она нашла свое применение на другом новом газоко-
нденсатном активе этой же компании. Возможность 
привязки этих газоконденсатных месторождений обу-
словлена одинаковыми условиями осадконакопления, 
формированием пластов и аналогичными параметра-
ми фильтрационно-емкостных свойств [19]. Это еще 
раз подтвердилось при проведении автором анализа 
по карте проницаемости и седиментологической мо-
дели пласта [20, 21]. На основе анализа было выпол-
нено разделение объекта на несколько фациальных 
зон (рис. 1). В каждой фациальной зоне имеются раз-
ведочные и работающие эксплуатационные скважины. 
С помощью фактических данных по разведочным и 
эксплуатационным скважинам определялась зависи-
мость между ними через функцию kh по каждой фа-
циальной зоне в газоконденсатном пласте Мелового 
отложения. 

По конструкции разведочные скважины верти-
кальные с небольшим отклонением угла азимута, 
следовательно, соотношение определялось формулой 
через kh, для горизонтальных эксплуатационных 
скважин – через kL. 

На базе полученных соотношений средняя зави-
симость (коэффициент P) между вертикальными и 
горизонтальными скважинами по всем фациальным 
зонам составила ~0,0998 (3): 

,
y

P
x

                  (3) 

y, x – параметры соотношения дебита на kh и kL соот-
ветственно. 

 

 

 Разведочные скважины  Эксплуатационные скважины 
I–IX – литолого-фациальные районы пласта. 

Рис. 1.  Разбивка фациальных зон на Карте проницаемости пласта БУ18 

Fig. 1.  Breakdown of facial zones on the Permeability Map of the BU18  formation 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 3. 207–212 
Бергенов С.У., Чернова О.С., Зипир М.Г. Методика оценки ожидаемых запускных дебитов горизонтальных скважин на примере … 

 

209 

 

 

  Разведочные скважины  Проектные эксплуатационные скважины 
I–X – литолого-фациальные районы пласта. 

Рис. 2.  Разбивка фациальных зон на Карте проницаемости пласта БУ13 

Fig. 2.  Breakdown of facial zones on the Permeability Map of the BU13  formation 

Применение методики оценки  
дебитов скважин на практике 

С помощью полученного коэффициента зависимо-
сти (~0,0998) разведочных и эксплуатационных сква-
жин во всех зонах разрабатываемого месторождения 
по обратной задаче были рассчитаны ожидаемые за-
пускные дебиты нового газоконденсатного место-
рождения. 

Также были проведены анализ и разбивка пласта 
на фациальные зоны (рис. 2). 

Далее с помощью коэффициента, полученного из 
первого месторождения зависимости P, была сфор-
мирована формула определения ожидаемого запуск-
ного дебита горизонтальной скважины нового объек-
та с учетом результатов испытания разведочных 
скважин этого же объекта (4): 
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где Р – рассчитанный коэффициент зависимости раз-
ведочных (вертикальных) и эксплуатационных (гори-
зонтальных) скважин (безразмерная величина); y’ – 
соотношение дебита скважины на kL (м

3
/сут/мД*м); 

x’ – соотношение дебита скважины на kh 
(м

3
/сут/мД*м); Q’– рассчитанный ожидаемый дебит 

эксплуатационной скважины (м
3
/сут); Q – получен-

ный при испытании дебит разведочной скважины 
(м

3
/сут); k’– проницаемость пласта эксплуатационной 

(горизонтальной) скважины (мД); k – проницаемость 
пласта разведочной (вертикальной) скважины (мД); 
L’– длина ствола эксплуатационной (горизонтальной) 
скважины в продуктивном пласте (м); h – высота 
ствола разведочной (вертикальной) скважины в про-
дуктивном пласте (м). 

Результаты оценки дебитов показали, что входная 
суммарная суточная добыча газовой смеси по всем 
новым скважинам в расчетах по авторской методике 
на 18 % ниже ранее составленного проектного значе-
ния, что подтверждает наличие рисков достижения 
проектного потенциала по добыче. 

Часто большинство мировых нефтегазовых гигантов 
сталкиваются с конкретными рисками неточного про-
гноза дебитов новых скважин, что является составляю-
щим годовых уровней добычи углеводородного сырья. 
Завышенные планы являются причиной невыполнения 
плановых показателей, что ведет за собой постоянную 
корректировку уровней добычи в меньшую сторону, 
ускорение запуска новых скважин, что повышает нега-
тивное влияние процесса бурения на окружающую сре-
ду, сокращает стандартное-рекомендованное время на 
мероприятия и снижает качество строительства скважин, 
что в дальнейшем приводит к авариям, а в худшем слу-
чае к ранним незапланированным ликвидациям скважин. 
Более того, это и есть основа уменьшения объема про-
водимых промысловых и лабораторных исследований, 
которая в последствии приводит к отсутствию геологи-
ческих, технологических данных разработки объектов, 
как следствие, значительно огораживает мониторинг и 
контроль за разработкой объектов, принятие оператив-
ных, правильных решений. Все перечисленные причины 
и последствия взяты из фактически разрабатываемых 
активов мировых компаний, в том числе компаний Рос-
сийской Федерации. 

Заключение 

Разработанный новый подход определения за-
пускных дебитов проектных скважин позволяет более 
точно спрогнозировать начальный дебит горизон-
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тальной скважины в конкретном районе на не вве-
денном или уже разрабатываемом газоконденсатном 
месторождении, что ведет к уверенному прогнозу 
стартовых параметров, к выбору потенциальной ло-
кации в пласте для бурения скважин, формированию 
точных проектных уровней добычи. 

Сегодня разработанная авторами методика, позво-
ляющая индивидуально подойти к каждой скважине 
при проектировании разработки месторождения, 
применяется для формирования проектных решений 
по еще одному активу в рамках формирования нового 
проектного документа на разработку. 
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The relevance of research is caused by the necessity for oil and gas sector to make the correct forecast of production capabilities of the 
wells planned for drilling both at those being developed and the new ones which are being planned putting into commercial operation. 
Estimation of achievable production rates during planning a field development strategy allows not only evaluating the projected production 
level, but as well making a decision on improving the strategy for launching and developing fields. A sustainable planning reduces the 
negative impact on the environment and leads to energy and resource conservation. Moreover, it minimizes as well the risks of failure to 
achieve targets, which results in constant adjustment of production levels downwards, accelerating the launch of new wells, which increa-
ses the negative impact of drilling on the environment, reduces the standard-recommended time for activities and the quality of well con-
struction. 
The main aim of the study is to assess the reservoir potential in a particular zone during selecting the location of the project fund of wells 
before drilling, leading to more sustainable planning of hydrocarbon production volumes determined based on calculations on the simula-
tion model. 
Objects: hydrocarbon fields under development and those, putting into commercial operation (new). 
Methods: individual approach to each well during determination of the initial production rates of wells at the engineering design stage of a 
field development. 
Results. The authors have developed the new methodology for identifying the starting production rates of project wells, which allows more 
accurate prediction of the initial production rate of a horizontal well in a specific area in an unreleased or already developing oil, gas and 
gas condensate field. 

 
Key words: 
Launching flow rate, horizontal wells, development design, sedimentological model, facial zone, hydrocarbon production. 
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Актуальность. На сегодняшний день в числе приоритетных задач в глобальном плане является разработка стандартной 
конодонтовой шкалы для лохковского и пражского ярусов нижнего девона. В соответствии с этим в различных регионах мира 
активно ведется изучение конодонтовой фауны в нижнедевонских отложениях. 
Цель настоящих исследований – выявление закономерностей распространения конодонтов в лохковских отложениях запад-
ного склона Южного Урала для создания региональной конодонтовой шкалы.  
Методы. Лохковский ярус в карбонатных разрезах западного склона Южного Урала имеет двухчленное деление, отвечающее 
региональным подразделениям – сиякскому и шерлубайскому горизонтам. Проведено полевое палеонтологическое изучение 
разрезов нижнего девона в широтном течении р. Белой, выше д. Миндигулово. Пробы отбирались детально с интервалом  
15–20 см. Вес проб составлял 1–2 кг. В лабораторных условиях известняки подвергались дезинтеграции в слабом 5–8 % рас-
творе муравьиной кислоты. Нерастворимый остаток просматривался под бинокулярным микроскопом с целью выявления 
конодонтов. Выполнялись видовые определения и анализ выделенных конодонтов.  
Результаты. Многочисленные конодонты обнаружены в шерлубайском горизонте в разрезе Миндигулово. Они представле-
ны космополитными видами, которые позволили создать региональную биозональную конодонтовую шкалу для западного 
склона Южного Урала. Выделено семь конодонтовых зон: L. omoalpha, A. transitans, L. eleanorae, A. trigonicus, A. kutscheri, 
Mas. pandora beta, Ped. gilberti.. Разработанная конодонтовая шкала эквивалентна другим шкалам при-Гондванских регионов, 
что дает возможность напрямую выполнять глобальную корреляцию. Полученные в процессе исследований данные позволя-
ют принять точку зрения о трехчленном делении лохковского яруса. В соответствии с этим шерлубайский горизонт равен 
объему «среднего» и «верхнего» подъярусов. 

 
Ключевые слова:  
Южный Урал, биостратиграфия, нижний девон, лохковский ярус, шерлубайский горизонт,  
конодонтовая зональность, корреляция. 

 
Введение 

Нижнедевонские отложения на Южном Урале раз-
виты неравномерно. На восточном склоне их распро-
странение ограничено. Они не образуют представи-
тельных разрезов. В основном это отдельные выходы 
преимущественно эмсских отложений [1–4]. 

На западном склоне Южного Урала они имеют 
более широкое развитие и представлены практически 
в полном объеме. Наиболее полные разрезы, на осно-
ве которых строилась стратиграфия, находятся в ос-
новном в Западно-Зилаирской зоне (рис. 1, Б). 

Впервые они были выявлены в XIX столетии 
Ф.Н. Чернышевым [6]. С 30-х гг. XX столетия нача-
лись планомерные региональные геологические рабо-
ты, в процессе которых выполнялись стратиграфиче-
ские исследования. Наиболее детальное изучение об-
разований нижнего девона проведено С.Н. Краузе, 
В.А. Масловым [7], А.П. Тяжевой [8]. На основе моно-
графического изучения брахиопод и кораллов 
А.П. Тяжевой, Р.А. Жаворонковой, А.А. Гарифуллиной 
[9] было выполнено биостратиграфическое расчлене-
ние нижнедевонских отложений с выделением регио-
нальных стратиграфических подразделений. Лохков-
ский ярус разделен на два горизонта – сиякский и 
шерлубайский (рис. 2). Стратотипы их располагаются 

в бассейне р. Иргизлы, левого притока р. Белой. Эти 
горизонты вошли в Схему стратиграфии девона Ура-
ла [10]. В настоящее время ведущую роль в страти-
графических исследованиях играют конодонты. Без 
малого за 100 лет эта группа доказала свою эффек-
тивность при корреляции разнофациальных толщ. 
На Южном Урале степень изученности девонского 
разреза по конодонтам не равноценна для разных 
стратиграфических интервалов. Региональная коно-
донтовая шкала разработана только для верхнего и 
частично для среднего девона [11, 12]. Она полно-
стью эквивалентна глобальной конодонтовой зональ-
ности [13, 14]. Что касается проблемы биостратигра-
фического расчленения нижнедевонских отложений 
западного склона на конодонтовой основе, долгое 
время сведения о находках конодонтов были разроз-
ненны. Имеющиеся публикации по Южному Уралу 
касаются отдельных редких данных по конодонтам 
[15]. Основное внимание уделялось исследованию 
разрезов пограничного интервала пражского–
эмсского ярусов. Поскольку горизонты лохковского 
яруса очень хорошо охарактеризованы брахиоподами 
и кораллами [9], корреляция по ним с разрезами во-
сточного склона Среднего Урала и другими региона-
ми считалась достаточной.  

DOI 10.18799/24131830/2020/3/2564 
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Рис. 1. А) Местоположение района исследований; 

Б) схема структурно-формационного райониро-

вания палеозойских отложений Южного Урала 

(фрагмент Легенда, 1998). Структурно-

формационные зоны отмечены заглавными бук-

вами в кружках: ЗЗ – Западно-Зилаирская; ВЗ – 

Восточно-Зилаирская; УР – Уралтауская; ЗМ – 

Западно-Магнитогорская; В) фрагмент геологи-

ческой карты по материалам В.А. Шефера и др., 

2001 (рукоп.) и Ю.Г. Князева и др., 2008 (рукоп.) 

с расположением изученных обнажений № 2 и 3 

в разрезе Миндигулово. Заимствовано из [5] 

Fig. 1. А) Location maps of the studied area; Б) scheme of 

structural zoning of the Urals (fragment from Leg-

end 1998). Structural zones are marked with capital 

letters in circles: ЗЗ – West-Zilair Zone, ВЗ – East-

Zilair Zone, УР – Uraltau Zone, ЗМ – West-

Magnitogorsk Zone; В) geological map fragment of 

the area under study according to V.A. Shefer et al. 

2001 (unpublished) and Yu.G. Knyazev et al. 2008 

(unpublished) with marked location of outcrops 

no. 2 and 3 in Mindigulovo section. Adopted from [5] 

Однако в настоящее время при датировании и рас-
членении палеозойских отложений, и девонских в осо-
бенности, использование конодонтовой фауны являет-
ся обязательным. В задачах по актуализации схемы 
стратиграфии девона разработка стандартной конодон-
товой шкалы для лохковского и пражского ярусов вы-
ступает на передний план. Поэтому изучение конодон-
тов нижнего девона в различных регионах остается в 
числе первостепенных вопросов биостратиграфии. 
Исследования в этом направлении активно ведутся 
последние 20 лет на разрезах в Испанских Пиренеях, 
Карнийских Альпах, Баррандиене, Подолии, Южном 
Тянь-Шане, Северной Америке в штате Невада. 

К истории представлений о конодонтовой зональ-
ности лохковского яруса нижнего девона. Стратотип 
лохковского яруса находится в разрезе Клонк в Бар-
рандиене. Традиционно лохковский ярус подразде-
лялся на два подъяруса. Первая стандартная конодон-
товая шкала для лохкова была основана на зонально-
сти, разработанной по разрезам Североамериканских 
Кордильер [16, 17]. В нижнем лохкове были приняты 
зоны hesperius и eurekaensis. В составе верхнего лох-
кова выделены зоны delta и pesavis (рис. 2). Однако 
использование этой шкалы для глобальной корреля-
ции на практике было крайне затруднено по причине 

ограничения распространения большинства видов-
индексов в конкретных регионах.  

В последние десятилетия накоплен большой факти-
ческий материал по биостратиграфии нижнего девона 
в разных регионах мира. В свете новых данных в шка-
ле нижнего лохкова только вид-индекс одноименной 
зоны hesperius может рассматриваться как глобальный 
маркер. Что касается зоны eurekaensis, то ее не прини-
мают во многих регионах, так как зональный таксон 
имеет ограниченное географическое распространение 
[18–20]. Предложенная взамен нее зона postwoschmidti 
[13] также не имеет глобального значения из-за варьи-
рующего диапазона распространения вида-индекса в 
разных регионах [18–20]. До настоящего времени со-
здание конодонтовой зональности для нижнего лохко-
ва, позволяющей выполнять межрегиональные корре-
ляции, остается проблемной из-за эндемичности ниж-
нелохковской конодонтовой фауны [17–21]. 

Иначе обстоит дело с биостратиграфическим рас-
членением верхнелохковского подъяруса. В нижней 
зоне delta верхнего лохкова (по шкале [16, 17]) во 
многих регионах отмечается радиация конодонтовой 
фауны. Это очень выразительное событие в лохков-
ском веке. За короткий промежуток времени появля-
ются и развиваются многочисленные виды новых 
космополитных родов: Lanea, Ancyrodelloides и 
Flajsella, и уже в следующей зоне pesavis верхнего 
лохкова (по шкале [16, 17]) вымирают полностью. По 
этой причине лохковский ярус J.I. Valenzuela-Ríos 
предложил разделить на три подразделения и переве-
сти часть верхнего лохкова в объеме зоны delta в 
среднелохковский подъярус [22]. По результатам 
многолетнего изучения конодонтов из разрезов Пи-
реней и Невады предложено более дробное расчлене-
ние отложений верхнелохковского подъяруса. Вместо 
зоны delta выделены четыре зоны, основанные на 
первых появлениях видов родов Lanea и Ancyrodelloides 
(рис. 2): L. omoalpha, A. transitans, L. eleanorae и 
A. trigonicus. Верхнюю зону верхнего лохкова Ped. 
pesavis предложено упразднить вследствие неясности 
стратиграфического положения вида-индекса Pedavis 
pesavis (Bischoff & Sannemann), так как ранее к этому 
таксону относились многие другие виды Pedavis, в 
настоящее время имеющие другие названия и уточнен-
ный диапазон распространения. Взамен нее выделили 
две новые зоны – зону Mas. pandora beta с зональным 
видом Masaraella pandora morphotype beta (Murphy, 
Matti & Walliser) и зону Ped. gilberti с видом-индексом 
Pedavis gilberti Valenzuela-Rios [23–25] (рис. 2). 

В настоящее время предложение J.I. Valenzuela-Ríos 
и M.A. Murphy [23] о трехчленном делении лохковско-
го яруса активно обсуждается. Нижний подъярус пока 
остается в прежнем объеме. Средний подъярус соот-
ветствует объему конодонтовых зон L. omoalpha, A. 
transitans, L. eleanorae и A. trigonicus, и верхний подъ-
ярус – объему зон Mas. pandora beta и Ped. gilberti. Ос-
нование верхнего лохкова определяется по полному 
исчезновению «среднелохковских» родов Lanea, 
Ancyrodelloides и Flajsella и появлению зонального 
вида Masaraella pandora morphotype beta (рис. 2). 
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Подобная зональность, помимо упомянутых Пи-
реней и Невады, установлена в стратотипической 
местности лохковского и пражского ярусов в Барран-
диене, а также в Карнийских Альпах и в Сардинии 
(рис. 2) [19, 25–27]. Несмотря на убедительный фак-
тический материал, предложение о разделении лох-

кова на три подъяруса пребывает в стадии обсужде-
ния и официально пока не одобрено Международной 
девонской подкомиссией. Однако новая конодонтовая 
зональность и деление лохковского яруса на три 
подъяруса принимается многими специалистами в 
качестве конодонтового зонального стандарта. 

 

 
Рис. 2. Сопоставление конодонтовых зональных шкал лохковского и пражского ярусов различных регионов мира со 

шкалой, разработанной для западного склона Южного Урала. Заимствовано из [5] с дополнениями  

Fig. 2. Сorrelation of the Lochkovian–Prague conodont zonations of different regions of the world with that developed for 

the western slope of the South Urals. Adopted from [5] with additions 

В лаборатории стратиграфии палеозоя ИГ УФИЦ РАН 
целенаправленное изучение конодонтов из отложений 
нижнего девона началось в 2010 г. Объектами наших 
исследований были стратотипические разрезы сиякского 
и шерлубайского горизонтов лохковского яруса и кула-
матского горизонта пражского яруса нижнего девона, а 
также разрезы, расположенные в широтном течении 
р. Белая. Пробы по разрезам отбирались с интервалом  
15–20 см, из массивных органогенных известняков через 
1–3 м. Вес проб составлял 1–2 кг. В лабораторных усло-
виях известняки подвергались дезинтеграции в 5–8 % 
растворе муравьиной кислоты. Нерастворимый остаток 
просматривали под бинокулярным микроскопом. 

Нашими исследованиями установлено, что типо-
вые разрезы региональных стратонов по рр. Иргизлы 
и Сияк, представленные массивными рифогенными 
известняками, неблагоприятны для решения постав-
ленных задач. В них встречены очень редкие неин-
формативные конодонты. Больший интерес представ-
ляют разрезы слоистых известняков, расположенные 
в широтном течении р. Белой. 

Наиболее значимый на сегодняшний день разрез с 
конодонтами нижнего девона выявлен на правом бе-
регу р. Белой выше д. Миндигулово. Разрез представ-
ляет собой несколько разноудаленных изолирован-
ных обнажений. Отложения сиякского горизонта пока 
достоверно не установлены. Конодонты были обна-
ружены в обнажениях № 2 и 3 шерлубайского и ку-
ламатского горизонтов.  

Данная работа фокусируется на конодонтовой ха-
рактеристике шерлубайского горизонта лохковского 
яруса и пограничных лохковско/пражских отложений 
(шерлубайский/куламатский горизонты) в разрезе у 
д. Миндигулово. Здесь в процессе исследований 
установлена конодонтовая последовательность, кото-
рая обеспечивает отличную основу для детального 
расчленения данных образований и достоверной ре-
гиональной и глобальной корреляции. Первые ре-
зультаты изучения лохковских отложений Южного 
Урала были опубликованы в [5, 28]. B. Mottequin, 
L. Slavik, P. Königshof [29. С. 371] было отмечено 
поразительное сходство южноуральского материала с 
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данными по конодонтам лохковского яруса в евро-
пейских и североамериканских регионах. Подчеркну-
та важность проведенных исследований как вклад в 
изучение конодонтовой фауны в лохковских и погра-
ничных лохковско-пражских отложениях и создание 
стандартной конодонтовой зональности для лохков-
ского яруса  

Описание лохковских отложений  
в разрезе Миндигулово 

Разрез представляет собой несколько разрознен-
ных скальных выходов карбонатных пород, располо-
женных в крутой петлевидной излучине р. Белой на 

ее правом берегу в 1,5 и в 3,0 км выше деревни. 
В лохковской последовательности в разрезе Минди-
гулово с уверенностью установлены образования 
шерлубайского горизонта, вскрытые в скальных об-
нажениях № 2 (обнажения разреза Миндигулово с 
номерами 2 и 3 приведены в публикации Т.М. Мав-
ринская, О.В. Артюшкова [28]) и № 3 в 3 км выше по 
течению от д. Миндигулово (рис. 1, В). 

Обнажение № 2 – находится в основании склона 
правого берега р. Белой у уреза воды (рис. 3). 

В его нижней части (8,0 м мощности) отмечается 
практически ненарушенное залегание пород (рис. 4).

 

 
Рис. 3. Общий вид разреза Миндигулово в 3 км выше деревни. Выходы отложений лохковского яруса (шерлубайский 

горизонт) в обнажении № 2 и пограничного лохковско-пражского интервала (шерлубайский / куламатский 

горизонты) – обнажение № 3  

Fig. 3. General view of Mindigulovo section on the right bank of the Belaya River 3 km upstream the village. Outcrops of the 

Lochkovian stage: no. 2 – Sherlubay Horizon and Lochkovian-Pragian boundary interval (Sherlubay and Kulamat 

Нorizons) – no. 3 

 
Рис. 4. Разрез отложений шерлубайского горизонта. Обнажение № 2 

Fig. 4. Mindigulovo section. Outcrop no. 2 in lower part of the slope 
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Рис. 5. Разрез Миндигулово. Верхняя часть обнажения № 2. Рисунок заимствован из [28]  

Fig. 5. Mindigulovo section. Upper part of the outcrop no. 2. The figure was adopted from [28] 

В верхней части выхода породы дислоцированы. 
Они смяты в различные складки, осложнены мелкими 
тектоническими нарушениями (рис. 5). Поэтому 
мощность этой части обнажения дана в грубом при-
ближении и оценивается примерно 11–12 м.  

Последовательность напластования установлена 
по фауне конодонтов.  

В обнажении снизу вверх вскрыты: 
1. Черные глинистые известняки с прослоями глини-

стых сланцев с остатками телодонтов, тентакулитов, 
рыб, конодонтов, мощностью 2 м. Конодонты мно-
гочисленные, в интервале 0,0–1,2 м встречены 
Lanea omoalpha Murphy & Valenzuela-Rios, Flajsella 
schulzey (Bardashev) (рис. 6), позволяющие опреде-
лить стратиграфическое положение вмещающих 
пород как лохковский ярус, конодонтовая зона 
L. omoalpha. В вышележащих 0,8 м (начиная с 
обр. М-448) в конодонтовых ассоциациях появля-
ется Ancyrodelloides transitans (Bischoff & 
Sannemann), зональный вид следующей одноимен-
ной зоны «среднего» лохкова (рис. 6).  

2. Переслаивание серых микрокомковатых известня-
ков и известняков светло-серых, почти белых, 
афанитовых. Мощность пачки 6 м. В данном ин-
тервале выявлены конодонты Ancyrodelloides 
transitans (Bischoff & Sannemann), Lanea eleanorae 
(Lane & Ormiston), Lanea omoalpha Murphy & 
Valenzuela-Rios, Flajsella schulzey (Bardashev), F. 
stygia (Flajs). На основании присутствия вида 
Lanea eleanorae пачка соотнесена с зоной 
L. eleanorae «среднего» лохкова (рис. 6). 

3. Темно-серые тонкоплитчатые известняки с про-
слоями глинистых сланцев мощностью около 8 м. 
Породы осложнены различными пликативными и 
мелкими дизъюнктивными нарушениями. Здесь 
обнаружены обильные конодонты Ancyrodelloides 
trigonicus (Bischoff & Sannemann), Lanea telleri 
(Schulze), Masaraella pandora morphotype alpha 
(Murphy, Matti & Walliser), определяющие возраст 
данной пачки как «средний» лохков, зона 
A. trigonicus. В двух метрах ниже кровли этой 
пачки (обр. М-278, М-279, М-36) в комплексах 

появляется Ancyrodelloides kutscheri (Bischoff & 
Sannemann), на основании которого мы соотносим 
эту часть интервала с зоной A. kutscheri «средне-
го» лохкова. 

4. Светло-серые доломитизированные известняки 
плотные со стилолитовыми швами, раскливажи-
рованные, с прослоями органогенных известняков. 
Мощность 3 м. В них найдены конодонты: 
Masaraella cf. pandora morphotype beta (Murphy, 
Matti & Walliser) (рис. 9, фиг. 16, 17), вид-индекс 
нижней конодонтовой зоны «верхнего» лохкова 
Mas. pandora beta, Caudicriodus angustoides 
alcoleae (Carls), Pandorinellina exigua philipi 
(Klapper) (рис. 6). 
В обнажении № 3, находящемся гипсометрически 

выше в мощном скальном выходе, вскрыты погра-
ничные отложения лохковского и пражского ярусов 
нижнего девона (шерлубайского и куламатского го-
ризонтов) (рис. 7). Отложения шерлубайского гори-
зонта обнажены в нижней части скалы. 

Они представлены глинистыми темно-серыми 
биокластовыми известняками. В комплексах коно-
донтов из этого интервала присутствуют Caudicriodus 
cf. angustoides alcoleae (Carls), Masaraella pandora cf. 
morphotype zeta (Murphy, Matti & Walliser), Pandori-
nellina exigua philipi (Klapper), Pedavis gilberti Valen-
zuela-Rios. Ped. gilberti – зональный вид зоны gilberti, 
верхней зоны «верхнего» лохкова.  

Плоскость кровли верхнелохковских известняков 
напоминает поверхность твердого дна: неровная, по-
крыта лимонитизированной глинистой коркой, с мно-
гочисленными остатками хорошо препарированной 
раковинной и криноидной фауны с преобладанием 
последней. В нерастворимом остатке присутствуют 
лимонит и гематит. В образце М-40а, взятом в кровле 
этих известняков, обнаружен вид Eognathodus 
irregularis Druce, являющийся видом-индексом ниж-
ней зоны пражского яруса [13, 30]. 

На известняках лежит линзовидный слой глини-
стых сланцев протяженностью 7 м (рис. 8), смятых в 
мелкие дисгармоничные складки. В основании линзы 
сланцы раздроблены до трухи и имеют зеленоватый 
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оттенок. Сланцы сильно ожелезнены. Вверх по разре-
зу цвет сланцев меняется на черный. Внутри сланцев, 
в 0,05 м выше их подошвы, наблюдаются стяжения 
известняков размером 0,15–0,20×0,5 м, в которых 
встречены верхнелохковские конодонты Caudicriodus 
cf. angustoides alcoleae (Carls), Pedavis aff. gilberti 
Valenzuela- Rios. Мощность линзы 0,5–0,7 м.  

Непосредственно над черными сланцами лежит 
слой темно-серых плитчатых известняков мощностью 
0,4 м с одиночными конодонтами Eognathodus sp., 
Pandorinellina miae (Bultynck), Pand. cf. optima 
postoptima Farrell (образец 02456), характерными для 
нижней части пражского яруса (рис. 6). 

Появление Eognathodus irregularis в образце 
M-40а с учетом находок ряда морфотипов вида 
Masaraella pandora в подстилающих слоях (образцы 
02440–02451) дают нам возможность провести лох-
ковско-пражскую биостратиграфическую границу на 
этом уровне.  

Выше по разрезу залегает мощная толща светло-
серых доломитизированных известняков средне- и 
толстослоистых, с редкими остатками раковинной и 
криноидной фауны, часто перекристаллизованной. 
А.П. Тяжевой и др. [9] они были отнесены к куламат-
скому горизонту на основании находок брахиопод 
Ivdelinia lahuseni (Tschernychev). В целом толща до-
ломитизированных известняков хорошо обнажена в 
отдельных скальных уступах мощностью не менее 
30 м. Конодонты редкие, комплексы бедные, состоя-
щие из 2–4 видов, часто монотаксонные, содержащие 
только Pandorinellina miae (Bultynck). В отдельных 
образцах встречены раннепражские комплексы коно-
донтов: Pandorinellina exigua philipi (Klapper), Pand. 
cf. optima postoptima Farrell, Eognathodus cf. 
irregularis Murphy, Caudicriodus steinachensis (Al-
Rawi) morphotype eta Klapper & Johnson, Pel-
ekysgnathus cf. serratus brunsviensis Valenzuela-Rios, 
Pel. cf. serratus serratus Jentzsch. 

 

 
Рис. 6. Распространение конодонтов в разрезе Миндигулово в обнажениях № 2 и 3. Условные обозначения: 1 – орга-

ногенные известняки, 2 – биокластические известняки, 3 – микрокомковатые известняки, 4 – битуминозные 

известняки, 5 – глинистые известняки с прослоями глинистого сланца, 6 – доломиты, 7 – плойчатые глини-

стые сланцы, 8 – брахиоподы и рыбы, 9 – тентакулиты и криноидеи, 10 – задернованный интервал. Сокра-

щения: A. – Ancyrodelloides, Am. – Amydrotaxis, E. – Eognathodus, F. – Flajsella, Icr. – Icriodus, L. – Lanea, 

Mas. – Masaraella, Pand. – Pandorinellina, Ped. – Pedavis, Pel. – Pelekysgnathus,  Z. – Zieglerodina. Рисунок за-

имствован из [28], с изменениями и дополнениями 

Fig. 6. Distribution of conodonts in Mindigulovo section in outcrop no. 2, 3. Legend: 1 – organogenic limestones, 2 – or-

ganogenic-detrital limestones, 3 – nodular limestones, 4 – bituminous limestones, 5 – clay limestone with interbeds of 

clay shale, 6 – dolomites, 7 – grass-covered interval, 8 – brachiopods and fish remains, 9 – tentaculites and crinoids, 

10 – grass covered interval. Abbreviations: A. – Ancyrodelloides, Am. – Amydrotaxis, E. – Eognathodus, F. – Fla-

jsella, Icr. – Icriodus, L. – Lanea, Mas. – Masaraella, Pand. – Pandorinellina, Ped. – Pedavis, Pel. – Pelekysgnathus,  

Z. – Zieglerodina. The figure was adopted from [28] with changes and additions 
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D lh1

 
Рис. 7. Обнажение № 3. Пограничные лохковско-пражские 

отложения (шерлубайский/куламатский горизонты) 

Fig. 7. Outcrop № 3. Lochkovian–Pragian boundary depos-

its (Sherlubay/Kulamat Horizons) 

 

Рис. 8.  Линзовидный слой глинистых сланцев в основа-

нии доломитизированных известняков куламат-

ского горизонта 

Fig. 8.  Lenticular layer of shales at the base of dolomitic 

limestones of the Kulamat Horizon  

Таким образом, впервые были получены конодон-
товые характеристики шерлубайского горизонта лох-
ковского яруса и охарактеризована конодонтами 
нижняя граница пражского яруса. 

Биозональное расчленение лохковских отложений по 
конодонтовой фауне на примере разреза Миндигулово 

Количество конодонтовых элементов в образова-
ниях шерлубайского горизонта лохковского яруса в 
разрезе Миндигулово и их разнообразие изменчиво. 
Выделяются два интервала с существенно различаю-
щимися конодонтовыми ассоциациями. Наибольшее 
видовое разнообразие и обилие конодонтов установ-

лены в более глубоководных тонкослоистых мелко-
зернистых глинистых известняках в нижней части 
шерлубайского горизонта. Здесь отмечается таксоно-
мическая дивергенция. Появляются и развиваются 
таксоны новых родов: Lanea, Ancyrodelloides и 
Flajsella. Количество конодонтов достигает 200 эк-
земпляров на 1 кг породы. В серых плотных извест-
няках верхней части шерлубайского горизонта отме-
чается значительное сокращение количества и видо-
вого разнообразия конодонтов. В них полностью ис-
чезают глубоководные роды: Lanea, Ancyrodelloides, 
Flajsella. Им на смену приходят таксоны семейства 
Icriodontidae, характерные для мелководных фаций. 
Количество конодонтов сокращается до 10–40 экз. на 
1 кг породы.  

В нижней части шерлубайского горизонта уста-
новлены пять конодонтовых зон:  
1. Зона L. omoalpha (рис. 6). Нижняя граница зоны не 

установлена, потому что подстилающие породы не 
вскрыты. Зона выделена по наличию в конодонтовых 
ассоциациях вида-индекса Lanea omoalpha Murphy & 
Valenzuela-Rios (рис. 9, фиг. 1, 2). Также здесь выяв-
лены Pandorinellina optima optima (Moskalenko), 
Zieglerodina remscheidensis remscheidensis (Ziegler), Z. 
remscheidensis repetitor (Carls & Gandl), переходные 
формы Z. remscheidensis remscheidensis (Ziegler)→ 
Masaraella pandora (Murphy, Matti & Wallizer). Вид-
индекс составляет не более 10 % от всего количества 
таксонов в комплексе. 

2. Зона A. transitans (рис. 6). Нижняя граница опре-
деляется по появлению вида-индекса Ancyrodel-
loides transitans (Bischoff & Sannemann) (рис. 9, 
фиг. 3, 4) верхняя – по появлению Lanea eleanorae 
(Lane & Ormiston). Помимо зонального вида, в 
выделенных комплексах содержатся Ancyrodel-
loides asymmetricus (Bischoff & Sannemann), Fla-
jsella schulzey (Bardashev), Kimognathus cf. delta 
(Klapper & Murphy), Kimognathus sp., Lanea eoel-
eanorae Murphy & Valenzuela-Rios, L. omoalpha 
Murphy & Valenzuela-Rios, Pandorinellina optima 
optima (Moskalenko), Zieglerodina remscheidensis 
repetitor (Carls & Gandl).  

3. Зона L. eleanorae (рис. 6). Нижняя граница уста-
новлена по появлению вида-индекса этой зоны 
Lanea eleanorae (Lane & Ormiston) (рис. 9, фиг. 7, 
8). В этом интервале появляется Flajsella stygia 
(Flajs), а также присутствуют транзитные виды из 
нижележащих слоев. Вид-индекс исчисляется 
единичными экземплярами.  

4. Зона A. trigonicus (рис. 6). Нижняя граница зоны 
определена по появлению вида Ancyrodelloides 
trigonicus Bischoff & Sannemann (рис. 9, фиг. 9, 10). 
Конодонты обильные. Кроме вида-индекса в ком-
плекс входят A. cruzae Valenzuela-Rios, A. orcula 
Wilson, A. transitans (Bischoff & Sannemann), Fla-
jsella stygia (Flajs), F. schulzey (Bardashev), Lanea 
telleri (Schulze), Masaraella pandora morphotype al-
pha (Murphy, Matti & Walliser), Pandorinellina opti-
ma optima (Moskalenko). Вид-индекс составляет до 
50 % от общего количества таксонов в комплексе. 
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Рис. 9. Виды лохковских конодонтов из разреза Миндигулово. Все фигуры имеют увеличение ×32. 1, 2 – Lanea omoalpha 

Murphy & Valenzuela-Rios, 1999: 1 – вид сверху, Ра-элемент, 2 – вид снизу, Ра-элемент, обр. М-28; 3, 4 – An-

cyrodelloides transitans (Bischoff & Sannemann), 1958: 3 – вид сверху, Ра-элемент, 4 – вид снизу, Ра-элемент, 

обр. М-448; 5, 6 – Lanea eleanorae (Lane & Ormiston, 1979): 5 – вид сверху, Ра-элемент, 6 – вид снизу, Ра-

элемент, обр. M-25; 7, 8 – Lanea eoeleanorae Murphy & Valenzuela-Rios, 1999: 7 – вид сверху, Ра-элемент, 8 – вид 

снизу, Ра-элемент, обр. М-28; 9, 10 – Ancyrodelloides trigonicus Bischoff & Sannemann, 1958: 9 – вид сверху, Ра-

элемент, 10 – вид снизу, Ра-элемент, обр. М-268; 11 – Ancyrodelloides kutscheri Bischoff & Sannemann, 1958, вид 

сверху, Ра-элемент, обр. М-278; 12 – Pandorinellina optima (Moskalenko, 1966), вид сбоку, Ра-элемент, обр. 17-7; 

13 – Pandorinellina exigua philipi (Klapper, 1969), вид сбоку, Ра-элемент, обр. М-49; 14, 15 – Masaraella pandora 

morphotype alpha (Murphy, Matti & Wallizer, 1981): 14 – вид сверху, Ра-элемент, 15 – вид сбоку, Ра-элемент, обр. 

М-268; 16, 17 – Masaraella pandora morphotype beta (Murphy, Matti & Wallizer, 1981): 16 – вид сверху, Ра-элемент, 

обр. М-36, 17 – вид сверху, Ра-элемент, обр. M-452; 18 – Pelekysgnathus cf. guardarramensis Valenzuela-Rios, 1994, 

вид сверху, обр. М-49; 19 – Icriodus cf. angustoides alcoleae Carls, 1969, вид сверху, I-элемент, обр. М-49;  

20 – Pedavis gilberti Valenzuela -Rios, 1990, вид сверху, I-элемент, обр. 02441; 21, 22 – Masaraella pandora mor-

photype zeta (Murphy, Matti & Wallizer, 1981): 21 – вид сверху, Ра-элемент, обр. 02441, 22 – вид сбоку, Ра-

элемент, обр. 02441; 23 – Eognathodus сf. irregularis Druce, 1971, вид сверху, Ра-элемент, обр. 02456 

Fig. 9. Selected specimens of Lochkovian conodonts from the Mindigulovo section. All figures ×32. 1, 2 – Lanea omoalpha 

Murphy & Valenzuela-Rios, 1999: 1 – upper view, Pa-element, 2 – lower view, Pa-element, sample M-28; 3, 4 – An-

cyrodelloides transitans (Bischoff & Sannemann), 1958: 3 – upper view, Pa-element, 4 – lower view, Pa-element, 

sample 448; 5, 6 – Lanea eleanorae (Lane & Ormiston, 1979): 5 – upper view, Pa-element, 6 – lower view, Pa-

element, sample M-25; 7, 8 – Lanea eoeleanorae Murphy & Valenzuela-Rios, 1999: 7 – upper view, Pa-element,  

8 – lower view, Pa-element, sample M-28; 9, 10 – Ancyrodelloides trigonicus Bischoff & Sannemann, 1958: 9 – up-

per view, Pa-element, 10 – lower view, Pa-element, sample M-268; 11 – Ancyrodelloides kutscheri Bischoff & San-

nemann, 1958, upper view, Pa-element, sample M-278; 12 – Pandorinellina optima (Moskalenko, 1966), lateral view, 

Pa-element, sample 17-7; 13 – Pandorinellina exigua philipi (Klapper, 1969), lateral view, Pa-element, sample M-49; 

14, 15 – Masaraella pandora morphotype alpha (Murphy, Matti & Wallizer, 1981): 14 – upper view, Pa-element,  

15 – lateral view, Pa-element, sample M-268; 16, 17 – Masaraella pandora morphotype beta (Murphy, Matti & Wal-

lizer, 1981): 16 – upper view, Pa-element, sample M-36, 17 – upper view, Pa-element, sample M-452; 18 – Pel-

ekysgnathus cf. guardarramensis Valenzuela-Rios, 1994, upper view, sample M-49; 19 – Icriodus cf. angustoides al-

coleae Carls, 1969, upper view, I-element, sample M-49; 20 – Pedavis gilberti Valenzuela–Rios, 1990, upper view,  

I-element, sample 02441; 21, 22 Masaraella pandora morphotype zeta (Murphy, Matti & Wallizer, 1981), 21 – upper 

view, Pa-element, sample 02441, 22 – lateral view, Pa-element, sample 02441; 23 – Eognathodus cf. irregularis 

Druce, 1971, upper view, Pa-element, sample 02456 
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5. Зона A. kutscheri (рис. 6). Нижняя граница зоны уста-
навливается по появлению вида-индекса 
Ancyrodelloides kutscheri Bischoff & Sannemann (рис. 9, 
фиг. 11), верхняя – по появлению Masaraella 
pandora morphotype beta (Murphy, Matti & Walliser). 
В ассоциациях конодонтов присутствуют также A. 
transitans (Bischoff & Sannemann), A. trigonicus 
Bischoff & Sannemann, Flajsella stygia (Flajs), F. 
schulzey (Bardashev). В кровле интервала встречены 
«Ozarkodina» aff. paucidentata (Murphy & Matti), 
Pelekysgnathus quadarramensis Valenzuela-Rios, 
Flajsella steptostygia Valenzuela-Rios & Murphy.  

При расчленении шерлубайского горизонта для 
его нижней части  использована последовательность 
конодонтов, установленная на основе эволюционного 
развития линий Lanea и Ancyrodelloides. Биохроноло-
гическая интерпретация распространения этих таксо-
нов полностью соответствует глобальной конодонто-
вой зональности [13] (рис. 2). 

В филогенетической последовательности видов 
родов Lanea и Ancyrodelloides отмечается общая тен-
денция к увеличению платформенных лопастей и 
сужению базальной полости в Pa-элементах у каждо-
го последующего вида [30, 31] (рис. 10). 

 

 

Рис. 10. Филогенетическая последовательность таксонов Ancyrodelloides, Lanea, Masaraella (в соответствии со 

схемами эволюции [24, 29, 32]). Пример сокращений – на рис. 6. Рисунок заимствован из [28] с изменениями 

Fig. 10. Phylogenetic sequence of Ancyrodelloides, Lanea, Masaraella taxa (in accordance with the schemes of evolution 

[24, 29, 32]). Explanations of the abbreviations are given in Fig. 6. Figure was adopted from [28] with changes 
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В верхней части шерлубайского горизонта после 
тотального исчезновения большинства стратиграфи-
чески значимых родов Lanea, Ancyrodelloides, Flajsel-
la отмечается практически полное обновление коно-
донтового комплекса. Здесь выделены следующие 
зоны: 
1. Зона Mas. pandora morphotype beta (рис. 6). Вид-

индекс Masaraella pandora morphotype beta (Mur-
phy, Matti & Walliser) (рис. 9 фиг. 16, 17) встречен 
в одной пробе (обр. М-452). Характерными таксо-
нами в составе комплексов в данном интервале 
являются Amydrotaxis cf. johnsoni (Klapper), Cau-
dicriodus angustoides alcoleae (Carls), Masaraella cf. 
pandora morphotype pi (Murphy & Matti), Pandori-
nellina exigua philipi (Klapper), Pand. kylieae Farell, 
Pand. optima optima (Moskalenko), Pand. cf. optima 
postoptima (Farell). 

2. Зона Ped. gilberti (рис. 6), завершающая собой 
лохковский ярус, выделяется в обнажении № 3 в 
верхах шерлубайского горизонта. Определяется 
по присутствию в конодонтовых комплексах зо-
нального вида Pedavis gilberti Valenzuela-Rios 
(рис. 9, фиг. 20). Положение нижней границы не 
установлено, так как между обнажениями № 2 и 3 
закрытый интервал. Верхняя граница устанавли-
вается по появлению Eognathodus irregularis Mur-
phy, зонального вида нижней пограничной зоны 
пражского яруса. В конодонтовую ассоциацию 
помимо вида-индекса входят: Caudicriodus cf. 
angustoides alcoleae (Carls), Icr. cf. postwoschmidti 
Mashkova, Masaraella pandora morphotype pi 
(Murphy & Matti), Mas. pandora cf. morphotype zeta 
(Murphy, Matti & Walliser), Pandorinellina exigua 
philipi (Klapper), Pedavis robertoi Valenzuela-Rios, 
Wurmiella exсavata (Branson & Mehl), W. tuma 
(Murphy & Matti).  
Собранный нами палеонтологический материал в 

разрезе Миндигулово убедительно доказывает и под-
держивает идею о трехчленном делении лохковского 
яруса. Нижней границей «верхнего» лохкова в соот-
ветствии с конодонтовой зональностью является осно-
вание зоны Mas. pandora morphotype beta. Стратигра-
фический объем шерлубайского горизонта, таким об-
разом, должен будет соответствовать двум подъярусам 
лохковского яруса – «среднему» и  «верхнему». 

Очень важным фактом является наличие в Минди-
гуловском разрезе биостратиграфического критерия 
для определения нижней границы пражского яруса. 
Распространение в позднем лохкове морфотипов 
Masaraella pandora (рис. 10) рассматривается в каче-

стве начальной стадии развития eognathodid [32]. По-
явление Eognathodus irregularis интерпретируется как 
начало последовательности развития видов пражско-
го рода Eognathodus [31, 32]. Разрез Миндигулово 
один из немногих разрезов, где наблюдается филоли-
ния Masaraella pandora–Eognathodus (рис. 10), по-
добная разрезам штата Невада [32] и Тянь-Шаня 
[33, 34].  

Заключение 

Итогом проведенных исследований является био-
зональное расчленение на конодонтовые зоны шер-
лубайского горизонта лохковского яруса западного 
склона Южного Урала на примере разреза Миндигу-
лово.  

Разработанная конодонтовая шкала эквивалентна 
другим шкалам при-Гондванских регионов, с кото-
рыми может сопоставляться напрямую. Она ляжет в 
основу региональной схемы стратиграфии западного 
склона Южного Урала.  

Полученные в процессе исследований данные поз-
воляют принять точку зрения [22, 23] о трехчленном 
делении лохковского яруса. В соответствии с этим 
шерлубайский горизонт должен включать «средний» 
и «верхний» лохков. 

Нижняя часть шерлубайского горизонта по коно-
донтам соответствует «среднему» лохкову, который 
расчленяется на пять биозон: L. omoalpha, 
A. transitans, L. eleanorae, A. trigonicus, A. kutscheri.  

В верхней части шерлубайского горизонта («верх-
ний» лохков) отмечаются значительные биофациаль-
ные изменения, проявляющиеся в исчезновении глу-
боководной фауны и существенном таксономическом 
обеднении. Постепенное распространение фауны 
icriodontid становится решающим. В «верхнем» лох-
кове выделены две конодонтовые зоны: Mas. pandora 
beta и Ped. gilberti.  

Установлена биостратиграфическая нижняя грани-
ца пражского яруса на основе филолинии Masaraella 
pandora – Eognathodus irregularis. Граница имеет лито-
логический контроль, обозначенный сменой тонкосло-
истых биокластовых известняков средне- и толстосло-
истыми доломитизированными известняками. Сама 
граница проявлена черными глинистыми сланцами. 

Авторы выражают благодарность рецензенту за 
внимательное рассмотрение и положительную оценку 
рукописи. 
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Relevance of the research. Today, the development of a standard conodont scale for the Loсhkovian and Pragian stages of the Lower 
Devonian is among the global priorities. In accordance with this, the study of regularity of conodonts distribution in Lower Devonian depos-
its is actively carried out in various regions of the world.  
The aim of the study is to identify regularity of conodonts distribution in the Loсhkovian deposits of the western slope of the South Urals to 
create a regional conodont zonation. 
Methods. The Loсhkovian stage in the carbonate sections of the western slope of the South Urals has a two-membered division corre-
sponding to Siyak and Sherlubay Horizons. A field paleontological investigation of the sections with the Siyak and Sherlubay deposits 
was carried out on the base of сonodont fauna. Mindigulovo section on the Belaya River was selected as a complete one for the biozonal 
subdivision. The samples were taken with an interval of 15–20 cm. The weight of the samples was 1–2 kg. Under laboratory conditions, 
limestones were disintegrated in 5–8 % solution of formic acid. The insoluble residue was viewed under a binocular microscope in order to 
identify conodonts. The selected conodont fauna was analyzed. 
Results. Numerous conodonts were found in the Sherlubay Horizon in the Mindigulovo section. They are represented by cosmopolitan 
species that allowed the creation of a regional biozonal conodont scale for the western slope of the South Urals. Seven conodont zones 
were identified: L. omoalpha, A. transitans, L. eleanorae, A. trigonicus, A. kutscheri, Mas. pandora beta, Ped. gilberti. The developed co-
nodont scale is equivalent to other scales of the peri-Gondwana regions, making it appropriate for direct global correlation. The data ob-
tained in the research allow us to accept the point of view on three-term division of the Lochkovian stage. According to this, the Sherlubay 
Horizon is equal to «Middle» and «Uppersubstages» of Lochkovian. 

 
Key words:  
South Urals, biostratigraphy, Lower Devonian, Lochkovian stage, Sherlubay Horizon, conodont zonation, correlation. 
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