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РЕГИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЭКОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ В ТАЕЖНОЙ ЗОНЕ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 

Марков Михаил Леонидович1,  
2019mml@mail.com 

Потапова Татьяна Михайловна2,  
ptm2000@mail.ru 

Задонская Ольга Викторовна1,  
ov-zadon@yandex.ru 

1 Государственный гидрологический институт,  
Россия, 199053, г. Санкт-Петербург, Васильевский остров, 2-я линия, 23. 

2 Санкт-Петербургский государственный университет,  
Россия, 199034, г. Санкт-Петербург, Университетская набережная, 7/9. 

 
Актуальность. Количественная оценка эколого-геохимического состояния поверхностных вод и факторов их формирования 
является одним из важнейших этапов управления водными ресурсами, определяющим эффективность мероприятий по ком-
плексному использованию и охране вод. 
Цель: количественная оценка региональных особенностей современного эколого-геохимического состояния поверхностных 
водных объектов в таежной зоне Западной Сибири. 
Методы: методы определения химического состава вод: титриметрический, турбидиметрический, фотометрический, 
ионная хроматография, инверсионно-вольт-амперометрический, атомно-абсорбционный, масс-спектрометрический с индук-
тивно-связанной плазмой; статистические методы. 
Результаты и выводы. По результатам анализа материалов многолетних гидрохимических наблюдений Росгидромета и 
ряда других организаций рассмотрены региональные особенности эколого-геохимического состояния поверхностных водных 
объектов в таежной зоне Западной Сибири. Показано, что химический состав поверхностных вод в регионе в значительной 
степени определяется природными процессами заболачивания, вследствие чего наблюдается нарушение рыбохозяйствен-
ных и хозяйственно-питьевых нормативов качества по величине pH, содержанию NH4

+, Fe, Al, Mn, фенолов, веществ, иден-
тифицируемых как «нефтепродукты», а также рыбохозяйственных нормативов – по содержанию NO2

–, фосфатов, Cu, Zn и 
хозяйственно-питьевых – по величине бихроматной и перманганатной окисляемости. Установлено, что антропогенное 
влияние достаточно надежно выявляется по повышению содержаний хлорид-иона (в пределах предельно допустимых кон-
центраций, но в 2–3 раза выше фоновых значений). Разработаны рекомендации по организации процесса оценки гидрохимиче-
ского фона. На основе региональных фоновых концентраций загрязняющих веществ и расходов воды на режимных створах 
сибирских рек могут быть определены степени разбавления сточных вод, сбрасываемых в реки, с сильно заболоченными 
водосборами. Эти расчеты должны быть положены в основу утвержденных нормативов допустимых воздействий на речную 
сеть таежной зоны Западной Сибири. 

 
Ключевые слова: 
Воды речные, озерные воды, болотные воды, химический состав, таежная зона, Западная Сибирь. 

 
Введение 

Таежная зона Западно-Сибирской равнины зани-
мает площадь около 1,2 млн км

2
, примерно 90 % ко-

торой приходится на бассейн р. Обь. Ключевой осо-
бенностью этой территории являются интенсивная 
нефтегазодобыча, в процессе которой ежедневно 
сжигается 6–7 млрд м

3
 попутного газа, размещается 

огромное количество отходов бурения и происходит 
не менее одной аварии с потерей в среднем 2 т нефти, 
причем общие потери углеводородов достигают 7–20 % 
от суммарной добычи [1–3]. Другая важная особен-
ность – исключительно высокая заболоченность во-
досборов с продолжающимся приростом торфяной 
залежи со скоростью примерно 1 мм/год [4, 5]. Все 
вместе это определяет современное эколого-
геохимическое состояние поверхностных водных 
объектов в таежной зоне Западной Сибири, характе-
ризующееся распространением пресных вод с преоб-
ладанием в ионном составе, как правило, HCO3

–
 и Ca

2+
, 

высоким содержанием органических веществ и про-
дуктов их трансформации, в том числе в концентраци-
ях, существенно превышающих установленные пре-
дельно допустимые значения для водных объектов 
хозяйственно-питьевого и рыбохозяйственного назна-
чения [6–8]. На основе региональных фоновых концен-
траций загрязняющих веществ и расходов воды на 
режимных створах сибирских рек могут быть опреде-
лены степени разбавления сточных вод, сбрасываемых 
в реки с сильно заболоченными водосборами. Эти рас-
четы должны быть положены в основу утвержденных 
нормативов допустимых воздействий на речную сеть 
таежной зоны Западной Сибири. 

С учетом указанных особенностей и в целях повы-
шения эффективности экологического мониторинга и 
планируемых на его результатах природоохранных 
мероприятий требуется количественная оценка факто-
ров формирования эколого-геохимического состояния 
поверхностных вод региона и допустимых антропо-

DOI 10.18799/24131830/2020/4/2589 
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генных воздействий на водные объекты. Первым эта-
пом решения подобной задачи является комплексная 
оценка современного эколого-геохимического состоя-
ния водных объектов, что и определило содержание 
рассматриваемой работы. Основное внимание было 
уделено изучению водных объектов в бассейне р. Оби 
на территории Томской области и Ханты-Мансийского 
автономного округа. 

Исходная информация и методика исследования 

В качестве исходной информации использованы 
опубликованные данные многолетних наблюдений 
Росгидромета на реках, материалы экспедиционных 
исследований рек, озер, болот, подземных вод Госу-
дарственного гидрологического института (ГГИ), 
Томского политехнического университета (ТПУ), 
ОАО «Томскгеомониторинг», Томского филиала Ин-
ститута геологии и геофизики Сибирского отделения 
Российской Академии наук (ТФ ИГНГ СО РАН), по-
лученные при непосредственном участии и/или под 
руководством авторов совместно с С.М. Новиковым и 
О.Г. Савичевым [6–9], а также сведения других орга-
низаций и авторов [10–17].  

Основное условие обобщения информации из раз-
ных источников – отбор проб согласно требованиям 
[18] и определение гидрохимических показателей в 
аккредитованных лабораториях (в основном в под-
разделениях Росгидромета, в Санкт-Петербургском 
государственном университете (СПбГУ), ТПУ, АО 
«Томскгеомониторинг») по аттестованным и сопоста-
вимым между собой методикам. Для получения об-
щей характеристики химического состава вод исполь-

зовались данные о рН, сумме и собственно содержа-
ниях главных ионов (Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
, HCO3

–
, 

SO4
2–

, Cl
–
), для оценки содержания органических ве-

ществ – концентрации веществ, идентифицируемых 
как «нефтепродукты», и косвенные показатели – пер-
манганатная (PO – permanganate oxidation) и бихро-
матная (BO – bichromate oxidation) окисляемости, для 
оценки специфических условий – концентрации био-
генных веществ (Si, NO3

–
, NO2

–
, NH4

+
, фосфаты) и 

ряда металлов (Fe, Cu, Zn, Pb, Cd, Hg). Используемые 
методы анализа преимущественно: рН – потенцио-
метрический; концентрации Ca

2+
, Mg

2+
, HCO3

–
, CO3

2–
, 

Cl
–
, CO2, PO и BO – титриметрический; SO4

2–
 – тур-

бидиметрический; Si, NH4
+
, NO2

–
, NO3

–
, фосфаты, Fe 

– фотометрический, масс-спектрометрический с ин-
дуктивно-связанной плазмой с использованием масс-
спектрометра NexION 300D; Na

+
, K

+
 – ионная хрома-

тография; Zn, Cu, Al – инверсионно-вольт-
амперометрический, атомно-абсорбционный, масс-
спектрометрический с индуктивно-связанной плазмой. 

Последующая обработка заключалась в поиске и 
исключении экстремальных значений согласно [19], 
расчете средних арифметических значений А и по-
грешностей их определения по формуле   : 

   
 

√ 
, 

где  – среднее квадратическое отклонение; N – объ-
ем выборки. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Речная сеть рассматриваемой территории пред-
ставлена рекой Обь (бассейн Карского моря) и ее 
притоками. Рассматриваемые реки: левобережные 
притоки р. Обь – Васюган с притоками (Чижапка, 
Нюрюлька и другие), Большой Юган, Чая с притока-
ми (Икса, Андарма, Бакчар), Шегарка; правобереж-
ные притоки р. Обь – Тым, Вах, Тром-Юган, Лямин и 
другие. Границы водоразделов данных притоков Оби 
расположены в сильно заболоченной зоне, что в зна-
чительной степени определяет гидрохимический об-
лик этих рек. Малые водотоки извилисты, с малыми 
уклонами (падение 5–10 см на 1 км) и со слабо выра-
женными водоразделами. Долины рек слабо разрабо-
танные, неясно выраженные, ассиметричные; преоб-
ладающая ширина 4–6 км. Реки, пересекающие боло-
та, имеют низкие топкие берега и часто сливаются с 
займищами и сорами. Поймы рек двухсторонние, 
пересеченные старицами и ложбинами, с наличием 
дугообразных грив высотой 3–4 м, между которыми 
расположены болота. Степень заболоченности рек 
достигает 35–55 %. Значительная часть поверхност-
ных вод таежной зоны Западной Сибири сосредото-
чена в многочисленных водоемах, представленных в 
основном небольшими по объему и площади внутри-
болотными пойменными озерами. Их количество в 
целом возрастает от южной границы таежной зоны к 
северу по мере увеличения степени увлажнения тер-
ритории. 

Болота покрывают в основном водораздельные 
пространства и широкие террасы рек, образуя круп-
нейшие в мире болотные системы площадью до 50 
тыс. км

2
 (Васюганское болото и другие). Особенно-

стью региона является распространение болот разно-
го типа с преобладанием верховых (олиготрофных) 
грядово-мочажинных болот, достигших оптимально-
го развития и занимающих почти сплошь водораз-
дельные пространства и плоские террасы. Широко 
распространенные болотные микроландшафты–
грядово-мочажинный и грядово-мочажинный-
озерковый комплексы, занимающие центральные и 
склоновые участки болотных массивов. Мохово-
лесные, лесные и моховые микроландшафты распо-
ложены по склонам и окрайкам болот. Долины рек в 
пределах рассматриваемой зоны, в частности долины 
реки Васюган, также сильно заболочены, однако 
здесь широкое распространение имеют мезотрофные 
(переходные) и эвтрофные (низинные) болота. 

По химическому составу воды верховых и пере-
ходных болот в среднем характеризуются как прес-
ные с очень малой минерализацией (по сумме глав-

ных ионов ), гидрокарбонатные кальциевые, по рН – 
кислые. Воды низинных болот также пресные, но уже 
со средней (в ряде случаев – с повышенной) минера-
лизацией, по ионному составу – в целом гидрокарбо-
натные кальциевые, по рН – слабокислые и нейтраль-
ные. Для вод всех исследованных болот характерно 
высокое содержание органического вещества (ОВ; по 
величине ПO 68–90 мгО/дм

3
), аммонийного азота  

(2–4 мг/дм
3
), общего железа (1,4–3,4 мг/дм

3
). Широ-
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кое распространение болот разного типа определяет 
специфику химического состава речных и озерных 
вод исследуемого региона. 

Озѐрные воды исследуемого региона в среднем 
характеризуются как пресные с минерализацией от 
малой (чаще – для внутриболотных озѐр) до средней, 
гидрокарбонатные кальциевые, по величине рН – от 
кислых до слабощелочных. Минерализация и рН вну-
триболотных озѐр во многих случаях ниже соответ-
ствующих показателей воды рек, в водосборах кото-
рых они расположены, а минерализация пойменных 
озер в межень в ряде случаев, напротив, может быть 
несколько выше. Закономерно отмечается достаточно 
высокое содержание ОВ и продуктов их трансформа-
ции (табл. 1, 2). 

Воды рек исследуемого региона, принимающих 
болотный сток с болот разного типа трофности, в 
среднем характеризуются как пресные с малой и 
средней минерализацией, гидрокарбонатные кальцие-
вые (по классификации О.А. Алѐкина [20]), по вели-

чине рН – от слабокислых (преимущественно воды 
малых и средних рек в весенний период) до слабоще-
лочных (чаще – в летний период во второй половине), 
содержат большое количество органических веществ 
– от 20 до 50 мгО/дм

3
 по величине ПО (табл. 1). Со-

гласно карте гидрохимической зональности органи-
ческого вещества, исследованные реки относятся к 
зоне повышенной окисляемости – от 15 до 20 мгО/дм

3
, 

что определяется высокой степенью заболоченности 
их водосборов [21]. Модуль годового стока органиче-
ского вещества, выносимого реками этого региона, 
варьирует на уровне 3–10 т/км

2
, значительно превы-

шая модуль среднемноголетнего стока ОВ рек России 
[22, 23]. В составе ОВ идентифицирован широкий 
перечень различных соединений, включая углеводо-
роды, фенолы, карбоновые кислоты, хлорсодержащие 
вещества и др. В значительных количествах обнару-
жены и продукты трансформации ОВ (например, 
NH4

+
 и NO2

–
), а также ряд металлов, особенно Fe. 

Таблица 1.  Средние арифметические значения (А) гидрохимических показателей рек и озер на территории Томской 

области и погрешности их определения (A)  

Table 1.  Arithmetic means (А) of hydrochemical characteristics of rivers and lakes on the area of Tomsk region and er-

rors of determination (A) 

Водный объект/Water body 
Показатель 

Indicator 

рН, ед. 

pH unit 

 Cl– ПО/PO, БО/BO NO3
– NO2

– NH4
+ Fe Cu 

мг/дм3/mg/dm3 мгО/дм3/mgO/dm3 мг/дм3/mg/dm3 

р. Васюган/the Vasyugan river 
A 6,95 138,5 3,9 22,71 47,41 2,263 0,098 2,324 1,378 1,6 

A 0,05 9,0 0,3 1,42 3,26 0,706 0,038 0,487 0,141 0,3 

р. Чижапка (притокр. Васюган) 

the Chizhapka river (tributary of the 

Vasyugan river) 

A 7,55 318,69 6,51 20,87 44,63 1,460 0,033 0,707 1,400 9,3 

A 0,11 51,63 1,73 4,00 4,11 0,401 0,009 0,138 0,263 4,6 

р. Нюролька (приток р. Васюган) 

the Nyurolka river (tributary of the 

Vasyugan river) 

A 7,25 183,93 2,41 20,19 – 1,204 0,017 1,018 1,495 1,4 

A 0,13 37,14 1,16 3,16 – 0,091 0,014 0,118 0,293 0,4 

Прочие притоки р. Васюган 

other tributaries of the Vasyugan river 

A 6,57 158,65 14,54 40,96 98,34 6,636 0,065 2,956 3,026 4,7 

A 0,10 11,13 3,32 5,69 7,64 1,401 0,007 0,248 0,165 1,1 

р. Парабель/the Parabel river 
A 6,80 224,97 2,50 18,98 50,70 1,784 0,003 1,870 0,827 10,6 

A 0,15 24,93 0,25 2,68 10,25 1,183 0,001 0,490 0,187 8,1 

р. Чузик (приток р. Парабель) 

the Chuzik (tributary of the Parabel river) 

A 7,57 284,31 3,05 21,39 34,65 0,153 0,027 0,518 0,680 0,2 

A 0,28 32,51 0,35 2,41 3,02 0,051 0,019 0,132 0,082 0,2 

Левые притоки р. Обь от устья р. Ва-

сюган до г. Стрежевой 

Left tributaries of the Ob river from the 

mouth of the Vasyugan river to the Stre-

zhevoy town 

A 6,48 87,08 6,14 19,35 89,50 0,540 0,005 1,507 5,683 3,7 

A 0,34 15,80 1,48 13,85 18,08 0,420 0,002 0,518 3,359 1,9 

Правые притоки р. Обь от устья р. Ва-

сюган до г. Стрежевой 

Right tributaries of the Ob river from the 

mouth of the Vasyugan river to the Stre-

zhevoy town 

A 6,32 122,43 12,71 35,80 57,91 2,757 0,365 1,725 2,374 2,7 

A 0,27 26,33 3,64 2,60 4,93 0,606 0,151 0,269 0,462 1,5 

р. Чая/the Chaya river 
A 7,64 403,99 9,19 20,27 53,80 2,997 0,078 1,287 1,140 1,7 

A 0,12 27,8 0,8 2,33 9,66 0,893 0,021 0,213 0,137 0,4 

р. Гавриловка (приток р. Икса) 

the Gavrilovka river (tributary of the Iksa 

river) 

A 6,44 204,3 4,5 80,17 152,20 1,186 0,009 3,520 12,074 7,5 

A 0,08 60,2 1,3 9,56 29,18 0,300 0,005 0,869 5,739 5,5 

Озера южно- и среднетаежной подзон в 

Томской области 

Lakes of South and Middle taiga subzones 

in Tomsk region 

A 5,04 54,4 4,9 15,47 40,94 0,840 0,007 0,881 1,146 3,8 

A 0,36 31,2 3,7 5,63 10,06 0,546 0,003 0,205 0,880 2,3 

Антропогенные объекты/Anthropogenous objects 

Шламовый амбар/Oil-waste pond A 7,99 7308,5 3874,4 62,70 207,77 4,958 0,026 1,595 19,277 7,2 
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Таблица 2.  Средние арифметические значения (А) гидрохимических показателей рек на территории Ханты-

Мансийского автономного округа, болотных вод на территории Томской области и Ханты-

Мансийского автономного округа и погрешности их определения (A) 

Table 2.  Arithmetic means (А) of hydrochemical characteristics of rivers on the area of the Khanty-Mansi Autonomous 

Okrug, mires water on the area of Tomsk region and the Khanty-Mansi Autonomous Okrug, errors of their de-

termination (A) 

Водный объект/Water body Показатель/Indicator 

рН, 

ед. 

pH 

unit 

 Cl– 
PO, 

мгО/дм3mgO/dm3 

NO3
– NO2

– Fe 

мг/дм3/mg/dm3 мг/дм3/mg/dm3 

Реки правобережья р. Оби, принимающие сток с олиготрофных болот 

Rivers of the right bank of the Ob river which take water flow from the oligotrophic bogs 

р. Вах/the Vakh river 
A 6,80 50 4,5 18,5 0,04 0,002 1,65 

A 0,09 4,3 0,32 0,97 0,01 0,001 0,12 

р. Тром-Юган/the Trom-Yugan river 
A 6,79 37 4,7 19,6 0,10 0,004 1,65 

A 0,08 2,3 0,43 1,34 0,03 0,002 0,24 

р. Лямин/the Lyamin river 
A 6,05 27 5,6 – – – 1,43 

A 0,06 1,5 0,54 – – – 0,18 

Верховые болота без признаков явного антропогенного воздействия/Oligotrophic bogs with no obvious signs of anthropogenic impact 

Олиготрофный грядово-мочажинный комплекс, 

гряда 

Oligotrophic hollow-ridge complex, ridge 

A 4,47 38,7 5,2 90,72 0,780 0,026 1,044 

A 0,25 9,8 1,8 7,39 0,218 0,007 0,160 

Олиготрофный грядово-мочажинный комплекс, 

мочажина 

Oligotrophic hollow-ridge complex, hollow 

A 4,90 23,4 2,5 80,77 0,631 0,015 1,607 

A 0,14 3,7 0,5 7,58 0,202 0,010 0,307 

Олиготрофное сосново-сфагново-кустарничковое 

болото («рям») 

Oligotrophic pine-shrub-sphagnum bog («ryam») 

A 4,47 38,7 4,8 93,20 1,479 0,057 1,881 

A 0,12 8,6 1,8 5,75 0,219 0,013 0,148 

Переходные и низинные болота без признаков явного антропогенного воздействия 

Meso- and eutrophic swamps with no obvious signs of anthropogenic impact 

Переходное/Mesotrophic swamp 
A 4,71 77,3 4,7 96,08 1,255 0,042 2,863 

A 0,20 18,5 1,0 10,46 0,329 0,015 0,805 

Низинное/Eutrophic swamp 
A 5,92 173,8 4,0 68,08 1,454 0,053 3,390 

A 0,18 37,9 0,7 12,79 0,343 0,027 0,783 

Реки левобережья р. Оби, принимающие сток с низинных и верховых болот 

The rivers of a left bank of the Ob river which accept water flow from eutrophic and oligotrophic swamps 

р. Большой Юган/the Bolschoy Yugan river 
A 6,90 105 4,9 21 0,15 0,01 1,42 

A 0,07 11 0,45 1,4 0,02 0,005 0,15 

   
Содержание растворенного кислорода в зимнюю 

межень в водах многих малых рек (а в ряде случаев – 
средних и больших) снижается вплоть до уровня, при 
котором начинаются заморные явления. Основной 
закономерностью пространственно-временных изме-
нений является увеличение общей минерализации во-
ды в зимнюю межень на фоне увеличения подземной 
составляющей водного стока. Влияние болот разного 
типа на химический состав исследованных рек выра-
жено наиболее отчетливо по таким важным показате-
лям, как рН, общая минерализация и содержание орга-
нических веществ. Обобщение многолетних данных 
Росгидромета позволило выявить ряд отличительных 
особенностей рек, принимающих сток с верховых и 
низинных болот (табл.1, 2). Реки левобережья р. Оби 
(р. Васюган, р. Большой Юган) имеют более высокую 

минерализацию воды ( 100–160 мг/дм
3
) и рН на 

уровне нейтральных вод (рН7,0–7,5) по сравнению с 
правобережными притоками реки Лямин, Вах, Тром 

Юган ( 27–50 мг/дм
3
) при рН=6,6–6,9. Пониженная 

минерализация рек правобережья р. Оби обусловлена 
в основном более высокой интенсивностью водооб-
мена и худшей дренированностью левобережной ча-
сти Обского бассейна, что обеспечивает более высо-
кую минерализацию подземной составляющей речно-
го стока. Влияние притока болотных вод на состояние 
рек и озер в наибольшей степени сказывается на со-

держании ОВ, их соединений с некоторыми металла-
ми и продуктов трансформации. Различия по геохи-
мическим показателям болотных вод выявляются не 
только для верховых, переходных и низинных болот, 
но и для болот с разным соотношением лесных и то-
пяных фитоценозов и геоморфологического положе-
ния, что, по сути, отражает общую зависимость хи-
мического состава болотных вод от времени и пло-
щади контакта вод с минеральными частицами. 

Сопоставление среднемноголетних содержаний 
ряда химических веществ в реках и болотах исследу-
емого региона с действующими нормативами пре-
дельно допустимых концентраций для вод рыбохо-
зяйственного и хозяйственно питьевого водопользо-
вания свидетельствует о том, что не только в болот-
ных, но и в речных водах эти показатели в большин-
стве случаев превышают ПДК (рисунок). Высокие 
фоновые содержания ряда химических веществ (ОВ 
по ХПК и ПО, аммонийного азота, общего железа, 
марганца, меди) в реках таежной зоны Западной Си-
бири, определяющихся влиянием болотного стока, 
ставят под вопрос применение общепринятых мето-
дов нормирования антропогенной нагрузки на основе 
требуемых стандартов предельно допустимых кон-
центраций приоритетных загрязняющих веществ. В 
настоящее время для установления допустимой 
нагрузки на водотоки используется гидролого-
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гидрохимический подход, основанный на теоретиче-
ской зависимости концентрации загрязняющих ве-
ществ в контрольном створе ниже по течению от вы-
пуска сбрасываемых в водоток сточных вод [23]: 

      
      

 
, 

где Cст – концентрация исследуемого вещества в 
сточных водах; Сф – концентрация вещества в фоно-
вом створе (выше по течению от выпуска сточных 
вод); n – кратность разбавления сточных вод. 

Контроль качества воды требует выполнения 
условия: С ПДК хозяйственно- питьевого или рыбо-
хозяйственного водопользования. Вместе с тем для 
отдельных регионов условия формирования природ-
ного гидрохимического режима таковы, что по ряду 
ингредиентов их содержание превышает нормативы 
ПДК. Так, в работе [24] в воде р. Кама содержание 
железа и марганца превышает рыбохозяйственные 
ПДК, что определяется особенностями почвенно-
геохимического строения водосборной территории. 
Необходимость включения в общую схему нормиро-
вания антропогенной нагрузки экологических крите-
риев, учитывающих региональную специфику хими-
ческого состава вод, отмечается и другими авторами 
[25–27]. 

В соответствии с данными [3, 6–9, 11–13], речные 
и озерные воды таежной зоны Западной Сибири так-
же не соответствуют принятым в России нормативам 
рыбохозяйственного и хозяйственно-питьевого водо-
пользования по величине рН, перманганатной и би-
хроматной окисляемости, содержанию веществ, 
идентифицируемых как «нефтепродукты», фенолам, 
азоту аммонийному и нитритному, фосфатам, Si, Fe, 
Al, Mn, Cu, Zn (рисунок). 

 

 
Рисунок.  Вероятность превышения хозяйственно-

питьевых (d) и рыбохозяйственных (f) нормати-

вов качества в поверхностных водах таежной 

зоны Западной Сибири 

Figure.  Probability of drinking (d) and fishery (f) quality 

standards excess for surface waters of taiga zone of 

Western Siberia   

Как видно из рисунка, степень превышения нор-
мативов качества болотных и гидравлически связан-
ных с ними речных и озерных вод в целом такова, что 
их использование в хозяйственно-питьевых ирыбохо-
зяйственных целях становится невозможным. Соот-
ветственно, уже фоновое эколого-геохимическое со-
стояние водных объектов заболоченных территорий 
таежной зоны Западной Сибири без признаков явного 
антропогенного воздействия (сброс сточных вод, 
осушение, строительство дорог, производственных 
объектов, мест размещения отходов) в основном со-
ответствует категории «загрязненных» и «грязных» 
вод согласно [27]. 

В связи с этим оценка степени антропогенной 
нагрузки на водные объекты с такими высокими фо-
новыми содержаниями органического вещества, био-
генных элементов, тяжелых металлов требует поиска 
наиболее индикативных показателей, имеющих низ-
кие фоновые содержания, превышение которых поз-
воляет оперативно выявлять уровень антропогенной 
нагрузки на исследованные водные объекты. Соглас-
но анализу данных табл. 1, 2, к таким показателям, 
бесспорно, относятся ионы хлора (хлориды), фоновая 
концентрация которых в исследованных речных и 
озерных водах колеблется на уровне 4–16 мг/дм

3
, 

тогда как на антропогенных объектах (шламовых 
амбарах) она достигает 3800 мг/дм

3
. Кроме того, со-

гласно данным [28], низкое содержание хлоридов 
вообще характерно для поверхностных вод таежной 
зоны Западной Сибири, так как его природное по-
ступление в поверхностные воды обычно не превы-
шает 15 мг/дм

3
. Именно поэтому наиболее характер-

ными показателями загрязнения  являются не повы-
шенные концентрации нефтепродуктов, фенолов, 
NO2

–
NH4

+
, Fe, Cu (в значительной степени – след-

ствие болотных процессов), а хлоридные ионы. При 
этом антропогенное поступление хлоридов может 
быть связано либо с их использованием в процессах 
водоподготовки и водоотведения (дезинфекцией 
сточных вод), либо с поступлением в окружающую 
среду минерализованных подземных вод, используе-
мых в системах поддержания пластового давления 
при добыче углеводородного сырья (табл. 1). Соот-
ветственно, при организации мониторинга в ряде 
случаев достаточно ограничиться несколькими харак-
терными гидрохимическими показателями, среди 
которых обязательно должны присутствовать хло-
ридные ионы. 

Необходимо также отметить, что ограничения по 
некоторым видам деятельности не всегда эффективны. 
Например, требование по обеспечению ПДК в болот-
ных водах можно выполнить только при ликвидации 
болота как водного объекта, поскольку по определе-
нию болото характеризуется наличием торфа и, сле-
довательно, высоким содержанием ОВ и продуктов 
его трансформации в болотных водах, а затем и в 
водах других водных объектов. С большой вероятно-
стью подобное противоречие сохранится и при внед-
рении в практику подходов на основе использования 
наилучших доступных технологий. С учетом этого, 
возможно, целесообразно применение подхода на 
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основе соблюдения региональных фоновых концен-
траций, а также учета степени разбавления сточных 
вод в различные фазы водности – в периоды полово-
дья и межени. 

Заключение 

Химический состав поверхностных вод в таежной 
зоне Западной Сибири в значительной степени опре-
деляется природными процессами заболачивания, 
вследствие чего наблюдается нарушение рыбохозяй-
ственных и хозяйственно-питьевых нормативов каче-
ства по величине pH, содержанию NH4

+
, Fe, Al, Mn, 

фенолов, веществ, идентифицируемых как «нефте-
продукты», а также рыбохозяйственных – по содер-
жанию NO2

–
, фосфатов, Cu, Zn и хозяйственно-

питьевых нормативов – по величине бихроматной и 
перманганатной окисляемости. Антропогенное влияние 
достаточно надежно выявляется по повышению содер-
жаний хлорид-иона (в пределах ПДК, но в 2–3 раза вы-
ше фоновых значений). 

Болота и заболоченные территории, широко рас-
пространенные в этом регионе, вовлечены в хозяй-
ственную деятельность и имеют важное значение как 
источники многих ресурсов (торф, дикорастущие 
растения и др.), играют особую роль в поддержании 
биологического разнообразия. Однако в настоящее 
время использование болот в Западной Сибири недо-

статочно регламентировано и научно обосновано [24–
26]. Несмотря на правовой статус болот, определен-
ный Водным кодексом Российской Федерации, до сих 
пор не разработана нормативная и методическая ос-
нова для придания законной силы использованию 
болот. Учитывая масштабность вовлечения их в хо-
зяйственную деятельность, назрела острая необходи-
мость научно-обоснованных предложений по разра-
ботке нормативов допустимого воздействия на болота 
и реки-водоприемники болотного стока.  Одним из 
аспектов такой работы является выявление законо-
мерностей формирования гидрохимического режима 
болот и рек с высокой степенью заболоченности во-
досборов в естественных условиях. 

Определение региональных значений фоновых 
концентраций и допустимых значений кратности раз-
бавления (для водохозяйственных участков) целесо-
образно поручить подразделениям Росгидромета, 
которые в настоящее время одновременно являются и 
основным источником информации, и согласующим 
органом при разработке и утверждении нормативов 
допустимых сбросов. Технически такие данные могут 
представлять региональные карты изолиний (для 
средних рек), однородных районов (для малых рек, 
болот и озер) или участков больших рек, действую-
щие в течение нескольких лет. 
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Relevance. Quantitative assessment of ecological and geochemical state of surface waters and their formation factors is one of the most 
important stages of water resources management which determines the effectiveness of measures for integrated use and protection of 
waters. 
The aim of the research is the quantitative assessment of regional features of the current ecological and geochemical state of surface 
water bodies in the taiga zone of Western Siberia. 
Methods: methods of water chemical composition researches (titrimetric, turbidimetric, photometric, ion chromatography, inversion-
voltamperometric, atomic absorption, mass spectrometric with inductively coupled plasma); statistical methods. 
Results and conclusions. The authors have considered regional features of ecological and geochemical state of surface water bodies in 
taiga zone of Western Siberia by the results of analysis of the materials of long-term hydrochemical observations of Roshydromet and 
other organizations. It is shown that chemical composition of surface waters in the region is largely determined by the natural wetland 
processes, resulting in an excess of fishery and drinking quality standards for the pH value, the content of NH4

+, Fe, Al, Mn, phenols, sub-
stances identified as «petroleum products», as well as fishery standards – for the content of NO2

–, phosphates, Cu, Zn and drinking – the 
value of bichromate and permanganate oxidability. It is established that anthropogenic influence is reliably detected by increasing the 
chloride ion content (within the maximum permissible concentrations, but 2–3 times higher than the background values). The authors de-
veloped the recommendations on hydrochemical monitoring. On the basis of regional background concentrations of pollutants and water 
discharge on the regime stations of Siberian rivers the degree of dilution of wastewater dropped into the rivers of strongly swampy water-
sheds can be determined. These calculations should be the basis for the approved standards of permissible impacts on the rivers of the 
taiga zone of Western Siberia. 
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River waters, lake waters, swamp waters, chemical composition, taiga zone, Western Siberia. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью выявления источников поступления естественных радиоактив-
ных элементов в питьевую воду, а также возможностью использования солевых отложений питьевых вод (накипи) в геохи-
мических и экологических исследованиях. Наличие на территории Башкортостана различных геологических структур (гор-
ная область, предгорный прогиб, платформа), а также большое разнообразие горных пород различного возраста и состава 
(вулканогенные, интрузивные, осадочные, метаморфические) благоприятствует данным исследованиям и обуславливает 
большое разнообразие микроэлементного профиля местности. 
Цель: оценка содержания и пространственного распределения радиоактивных элементов в солевых отложениях питьевых 
вод (накипи) на территории Республики Башкортостан. 
Объекты. Проанализированы данные по содержанию U и Th в 467 пробах солевых отложений питьевых вод (накипи) из 267 
населенных пунктов Республики Башкортостан. Пробы отобраны из различной посуды (эмалированные и электрические 
чайники, кастрюли, котлы, самовары), которая используется для кипячения воды из централизованных и индивидуальных 
(скважины, колодцы, ручьи) источников водоснабжения. 
Методы. Для анализа содержания U и Th использовался метод инструментального нейтронно-активационного анализа на 
базе исследовательского ядерного реактора ИРТ-Т ТПУ. Обработка данных проводилась с использованием программных 
пакетов Statistica 8.0 и Microsoft Excel 2013. Построение карт пространственного распределения естественных радиоактив-
ных элементов в солевых отложениях питьевых вод проведено с помощью программы ArcGIS 10.2 в модуле Geostatistical Ana-
lyst методом обратных расстояний. 
Результаты. Полученные данные позволяют говорить о неравномерном распределении естественных радиоактивных эле-
ментов (U, Th) в солевых отложениях на территории Республики Башкортостан. Региональный фон концентрации U и Th 
отличается пониженными значениями. Вариации их содержания определяются воздействием как природных, так и антропо-
генных факторов. Закономерности распределения U в пробах накипи хорошо согласуются с особенностями геологического 
строения территории. В пределах платформенной части распределение U является более равномерным по площади, чем в 
горной части республики, что отражает сравнительную однородность геологических и тектонических условий. По резуль-
татам картирования выделено четыре зоны повышенного содержания U в образцах солевых отложений: зауральская, ураль-
ская, западная и южная. В пространственном распределении Th не выявлено четкой корреляционной связи с особенностями 
геологического строения и металлогении территории. Выделены три зоны: северная, центральная и юго-восточная. Отме-
чены отрицательные аномалии содержания Th, территориально совпадающие с крупными горнодобывающими центрами. 
Показатель Th/U отношения характеризуется низким значением для всей территории Башкортостана – 0,002. При этом 
положительные аномалии данного показателя зафиксированы в северной и юго-восточной частях республики, где они обу-
словлены, преимущественно, геологической составляющей. 

 
Ключевые слова:  
Уран, торий, антропогенные карбонаты, геоэкология, торий-урановое отношение,  
Республика Башкортостан, Южный Урал, геохимия, радиоактивные элементы, питьевые воды. 
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Введение 

Карбонатные отложения занимают около 15 % по-
верхности суши, существенная часть осадочного чех-
ла платформ и морских осадков представлена данны-
ми породами [1, 2]. Исследование различных геоло-
гических процессов (палеосейсмических и палеокли-
матических событий, тектонической активизации и 
др.) в науках о Земле ведется в том числе за счет изу-
чения осадочных карбонатных образований (травер-
тины, гейзериты, сталактиты, сталагмиты) [3–9 и др.]. 

Содержание U и Th в верхней части континен-
тальной коры по современным оценкам колеблется в 
следующих пределах: Th – 8,6–10,7 мг/кг, U –  
1,5–2,8 мг/кг [10, 11]. Средний уровень данных эле-
ментов в осадочных карбонатных породах составляет 
4,3 мг/кг для Th и 2,2 мг/кг для U [11]. Вариации со-
держания Th и U, а также их отношения (Th/U, U/Th) 
часто являются предметом исследований для выявле-
ния источников поступления, а также смены геохи-
мических обстановок вследствие различных геохими-
ческих свойств данных химических элементов (преж-
де всего, из-за поливалентности U) [12–16].  

Карбонатные отложения также широко распро-
странены и в антропогенных условиях, например в 
системах транспортировки и распределения воды 
[17, 18 и др.]. Также они накапливаются в бытовой 
теплообменной аппаратуре. В этом случае образова-
ние карбонатов (накипи) связано с достижением со-
стояния пересыщения по CaCO3 по мере увеличения 
температуры во время кипячения воды в электриче-
ском чайнике (кастрюле или котле). 

Изучение элементного (в том числе Th и U) соста-
ва таких отложений проводится на кафедре геоэколо-
гии и геохимии (в настоящее время – отделение гео-
логии) Томского политехнического университета 
(ТПУ), начиная с 1990-х гг. [19, 20 и др.]. За этот пе-
риод отобрано более 1000 проб на территории Том-
ской, Кемеровской, Иркутской, Челябинской обла-
стей, Республик Бурятия и Башкортостан, Павлодар-
ской области Казахстана. Полученные данные по со-
держанию Th и U в данных отложениях свидетель-
ствуют об их неравномерном распределении. Форми-
рование радиогеохимической специализации данных 
образований связано с влиянием как природного, так 
и техногенного факторов. Вариации содержания ра-
диоактивных элементов в накипи позволяют исполь-
зовать их в качестве косвенного поискового критерия, 
в частности, на урановое оруденение. Нарушение 
фонового показателя Th/U является индикаторным в 
антропогенно нагруженных районах, особенно в зо-
нах функционирования объектов ядерно-топливного 
цикла (места проведения подземных ядерных взрывов, 
химические комбинаты по обогащению урана и др.) 
[21]. 

Территория Республики Башкортостан (РБ) явля-
ется уникальным полигоном для геохимических ис-
следований в связи с наличием разнообразных по 
составу и происхождению пород и различных нефте- 
и горнодобывающих, а также перерабатывающих 
предприятий.  

Материалы и методы исследования 

Территория исследования. Исследование было 
проведено на территории РБ – региона Европейской 
части России общей площадью 143600 км

2
. Респуб-

лика расположена в зоне сочленения двух крупных 
геологических структур. Восточная часть РБ относит-
ся к Южному Уралу, западная часть расположена на 
восточной окраине Восточно-Европейской платфор-
мы. Между Южным Уралом и Восточно-Европейской 
платформой выделяется переходная зона в виде Пре-
дуральского краевого прогиба. В горной части РБ 
выделяют четыре основные тектонические структуры: 
Башкирский мегантиклинорий, Зилаирский синкли-
норий, антиклинорий Уралтау, Магнитогорский син-
клинорий (рис. 1). Сложное геологическое строение и 
металлогения определяют вариации содержания хи-
мических элементов, в том числе радиоактивных. На 
территории республики имеется множество рудопро-
явлений урановой и ториевой минерализации, где 
уровень радиационного фона приближается к пре-
дельно допустимым значениям [22]. 

Наряду с природными факторами существенен 
вклад антропогенных: на равнинной части развита 
нефтегазодобывающая (запад, северо-запад, цен-
тральная часть РБ), химическая и нефтехимическая 
(гг. Стерлитамак, Уфа, Салават, Мелеуз, Туймазы, 
Октябрьский) отрасли, добыча бурого угля (юг, 
г. Кумертау, Южно-Уральский буроугольный бас-
сейн). В горной и зауральской частях сосредоточены 
объекты горнодобывающей промышленности (добы-
ча цветных металлов, железа, золота) (рис. 1). Вокруг 
предприятий данных отраслей имеются очаги кри-
зисной и катастрофической геоэкологической обста-
новки [23–25 и др.]. 

Отбор проб. Проанализированы данные по со-
держанию Th и U в 467 пробах солевых отложений 
питьевых вод из 267 населенных пунктов РБ. Пробы 
отбирались в соответствии с рекомендациями [26] и с 
учетом опыта предыдущих исследований. Отбор проб 
проводился из различной посуды (эмалированные и 
электрические чайники, кастрюли, котлы, самовары), 
которая используется для кипячения воды, как из 
централизованных, так и индивидуальных (скважины, 
колодцы, ручьи) источников водоснабжения. 

Аналитические методы. Анализ содержания Th и 
U проводился методом инструментального нейтрон-
но-активационного анализа (ИНАА) с использовани-
ем исследовательского ядерного реактора ИРТ-Т 
ТПУ (ядерно-геохимическая лаборатория Междуна-
родного инновационного научно-образовательного 
центра «Урановая геология», аттестат аккредитации 
№ RA.RU.21АБ27 от 08.04.2015 г., аналитики – 
А.Ф. Судыко, Л.Ф. Богутская). Данный метод эффек-
тивен для определения радиоактивных элементов 
[27, 28]. 

Обработка результатов. Для обработки данных 
применяли программные пакеты Statistica 8.0 и Mi-
crosoft Excel 2013. При статистической обработке 
полученных результатов определялись: среднее 
арифметическое значение, стандартная ошибка, сред-
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нее геометрическое значение, медиана, мода, мини-
мальное и максимальные значения, стандартное от-
клонение, коэффициент вариации, асимметрия, экс-
цесс и их стандартные ошибки. В расчет средних со-
держаний не были включены «ураганные пробы», 
однако данные пробы показаны в разбросах частных 
значений. Тесты Лиллиефорса, Колмогорова–
Смирнова и Хи-квадрат были применены для провер-
ки на нормальность распределения элементов в вы-
борке. Накипь из воды озера Байкал, полученная ав-
торами (содержание Th – 0,384 мг/кг, U – 4,51 мг/кг), 

и кларк осадочных карбонатных пород [11] были ис-
пользованы как фоновые показатели для расчета ко-
эффициентов концентрации и определения геохими-
ческой специализации. 

Построение карт пространственного распределе-
ния естественных радиоактивных элементов проведе-
но с помощью программы ArcGIS 10.2 в модуле Geo-
statistical Analyst методом обратных расстояний. Шаг 
в классификации выбран автоматический для каждой 
карты согласно методу классификации «Геометриче-
ский интервал». 

 

 
Рис. 1.  Обзорная геоэкологическая карта территории исследования 

Fig. 1.  Overview geoecological map of the study area 

Результаты и их обсуждение 

Обработанные аналитические данные представле-
ны в таблице. Ввиду того, что распределение Th и U 
отличается от нормального, в качестве среднего зна-
чения выбрана медиана. 

При сравнении с фоновыми показателями и дан-
ными по другим регионам (Томская, Кемеровская, 
Иркутская, Челябинская области, Республики Буря-
тия, Алтай; Павлодарская область Казахстана) обна-
ружено, что изучаемые отложения на территории РБ 
характеризуются пониженными содержаниями есте-
ственных радиоактивных элементов: средняя концен-
трация Th минимальна среди всех изученных регио-
нов, среднее содержание U ниже только на террито-
рии Томской области (1,9 мг/кг). По пониженному 
значению Th/U отношения (0,002) территория рес-
публики выделяется среди всех изученных нами ре-
гионов [21]. 

 

Таблица.  Статистические параметры содержания Th и 

U (мг/кг) в солевых отложениях питьевых вод 

на территории Республики Башкортостан 

Table.  Statistical parameters of Th and U (mg/kg) 

content in salt sediments (scale) on the territory 

of the Republic of Bashkortostan 

Статистические параметры 

Statistical parameters 
Th U 

Среднее арифметическое/Arithmetic mean 0,03 8,5 

Стандартная ошибка/Standard error 0,004 0,4 

Среднее геометрическое/Geometric mean 0,01 4,7 

Медиана/Median 0,01 5,3 

Мода/Mode 0,003 – 

Минимум–максимум/Minimum–maximum 0,0002–3,27 0,01–61,0 

Стандартное отклонение 

Standard deviation 
0,08 9,2 

Коэффициент вариации 

Coefficient of variation 
449 112 

Асимметрия/Skewness 5,6 2,0 

Эксцесс/Kurtosis 36,6 4,2 

Примечание/Note: «–» – значение не определено/value is 

not defined. 
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Пространственное распределение как Th и U, так и 
Th/U в солевых отложениях питьевых вод на террито-
рии РБ носит неравномерный характер. Сразу следует 
отметить хорошее согласование распределения U с 
особенностями геологического строения и в ряде слу-
чаев с техногенными источниками, в то время как для 
Th такой четкой корреляционной связи не выявлено. 

Пространственное распределение U. По результа-
там построения карты пространственного распреде-
ления U в пробах накипи нами выделены четыре зоны 
со сравнительно повышенным содержанием данного 
химического элемента: в пределах складчатой части – 
зауральская, уральская, в пределах платформенной 
части – западная и южная (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Карта пространственного распределения урана в солевых отложениях питьевых вод (накипи) на террито-

рии Республики Башкортостан. Метод классификации «геометрический интервал» 

Fig. 2.  Map of uranium spatial distribution in salt sediments (scale) on the territory of the Republic of Bashkortostan. 

Classification method «geometric interval» 

Зауральская зона. Повышенное содержание U (от 
22 до 45 мг/кг) выявлено в Абзелиловском, Зилаирском, 
Учалинском и Хайбуллинском районах (рис. 2). Мак-
симальные концентрации (до 45 мг/кг) приурочены в 
основном к площади развития метаморфических слан-
цев максютовского комплекса антиклинория Уралтау, 
к девонским вулканогенно-осадочным толщам запада 
Магнитогорской мегазоны (синклинория) (ирендык-
ская свита – базальты, андезибазальты, риодациты, 
кремнисто-глинистые сланцы, улутауская свита – вул-
каномиктовые песчаники, туффиты, кремнистые слан-
цы, андезибазальты, андезиты, риодациты и их туфы). 

В южной части Башкирского Зауралья обширное поле 
повышенных концентраций U совпадает с Таналык-
ской депрессией, на поверхности частично перекрытой 
юрскими терригенными отложениями. Ореолы на во-
стоке Абзелиловского района (до 36,2 мг/кг) приуро-
чены к известнякам кизильской свиты (C1–C2), в кото-
рых с зонами ожелезнения и окремнения связаны ура-
новые аномалии [22]. На территории Учалинского рай-
она аномалия связана с выходами лейкогранитов аху-
ново-карагайского комплекса (C2). В целом получен-
ные данные по зауральской зоне хорошо согласуются в 
данными опробования донных отложений [29]. 
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Уральская зона. Аномалии повышенных содер-
жаний U (от 10 до 23 мг/кг) выявлены в Белорецком, 
Бурзянском, Дуванском и Салаватском районах. Для 
данной зоны характерно вероятное совместное воз-
действие комплексов горных пород и тектонического 
фактора, например, в Бурзянском районе, где ореол 
приурочен к битуминозным известнякам (D2) с 
надвиговой дислокацией (Зилаирский синклинорий). 
Согласно шарьяжно-надвиговой теории тектониче-
ские дислокации являются одним из основных факто-
ров, повышающих мобильность элементов в горных 
породах [30, 31].  

В Башкирском мегантиклинории наблюдается 
приуроченность высоких концентраций U к глауко-
нитовым сланцам и алевролитам инзерской свиты 
(RF3). В качестве дополнительных источников по-
ступления данного химического элемента могут вы-
ступать месторождения бурых железняков и черно-
сланцевые толщи рифейского возраста, с которыми 
сопряжены повышенные концентрации U (Ra) и Rn в 
подземных водах и высокая активность Rn в почвен-
ном воздухе [22].  

Для населенных пунктов, расположенных в преде-
лах Предуральского краевого прогиба (например, 
Дуванский район), аномалии U связаны с фосфатизи-
рованной кровлей артинско-сакмарских известняко-
вых рифовых массивов, в которых ранее отмечены 
содержания U – 0,01–0,04 %, мощность экспозицион-
ной дозы (МЭД) – до 300 мкр/ч (Ярославская, Мит-
рофановская и другие аномалии). Необходимо отме-
тить аномалии U, которые выявлены в зоне сочлене-
ния складчатого Урала и Предуральского прогиба 
(населенные пункты Янгантау, Комсомол Салават-
ского района), где на поверхность изливаются много-
численные радоновые и сероводородные источники, в 
том числе термальный источник Янган-Тау и источ-
ник Кургазак. В данном случае, вероятно, тектониче-
ский фактор сочетается с геохимическим, обуслов-
ленным широким развитием битуминозных пород 
(содержание U – до 0,02 %) [22]. 

Западная зона. По сравнению с горно-складчатой 
частью РБ пространственное распределение U в пре-
делах юго-восточной части Восточно-Европейской 
платформы характеризуется более равномерным рас-
пределением, что обусловлено относительной одно-
родностью геологических и тектонических обстано-
вок. В то же время в западной зоне нами выявлена 
зона, генезис которой имеет природно-техногенный 
характер: в геологическом отношении она соответ-
ствует Шаранскому и Туймазинскому выступам кри-
сталлического гранито-гнейсового фундамента и их 
восточным склонам (глубины залегания – от 2,5 до 6 
км), а также областям распространения пермских 
красноцветных толщ уфимского яруса (P1). Данный 
район одновременно является центром нефтегазодо-
бывающей промышленности РБ. Интенсивное отло-
жение радиоактивных осадков возможно на установ-
ках подготовки нефти и в технологическом оборудо-
вании (МЭД – до 3000 мкР/ч) [32]. Обращает также 
на себя внимание пространственная сопряженность 

данной зоны накопления урана с площадью развития 
медистых песчаников гидрогенного генезиса в перм-
ских красноцветных толщах [33, 34]. 

Южная зона. В пределах данной зоны повышен-
ные концентрации U отмечены в пробах из населен-
ных пунктов Кугарчинского, Куюргазинского и Ме-
леузовского районов. В этом случае мы также пред-
полагаем природно-техногенный генезис, связанный, 
прежде всего, с разработкой месторождений Южно-
Уральского буроугольного бассейна. Для углей ха-
рактерны высокие адсорбционные свойства касатель-
но широкого спектра химических элементов, в том 
числе и радиоактивных [35–39]. Для углей Южно-
Уральского буроугольного бассейна также известна 
повышенная радиоактивность: на Ушкатлинском, 
Ново-Казанском, Маячном месторождениях содержа-
ние U в угле достигает 0,1 %, в золе – 1 % [22]. 

К дополнительным антропогенным факторам, ве-
роятно, следует отнести подземные ядерные взрывы, 
которые были проведены в данной части РБ с 1965 по 
1984 гг. для создания подземных хранилищ захороне-
ния промышленных отходов (район г. Стерлитамак, г. 
Салават) и интенсификации добычи углеводородов 
(район г. Мелеуз, Грачевское месторождение). Заме-
ры радиационного фона показывают наличие анома-
лии – до 250 мкР/ч [40]. Повышенные содержания U в 
изучаемых нами отложениях хорошо согласуются с 
данными по почвам в этом районе [24]. Однако дан-
ный вопрос требует дальнейших исследований, преж-
де всего, изучения изотопных отношений для более 
точного определения источника U. 

Из отрицательных аномалий пространственного 
распределения U следует отметить территорию, при-
уроченную к Уфимскому плато, сложенному пре-
имущественно известняками, а также зону наиболее 
крупного Арланского месторождения нефти, где при-
чиной низкого уровня U может являться погружение 
кристаллического фундамента в Камско-Бельском 
авлакогене на глубину более 10 км. 

Пространственное распределение Th. Как уже ра-
нее упоминалось, в пространственном распределении 
Th не выявлено четкой корреляционной связи с осо-
бенностями геологического строения и металлогении 
территории РБ (рис. 3). 

По результатам исследования выявлены ореолы 
максимальных концентраций Th, приуроченные к 
центральной (Благовещенский, Иглинский, Нурима-
новский, Уфимский районы), северной (Аскинский, 
Балтачевский, Краснокамский районы) и юго-
восточной (Абзелиловский, Баймакский районы) ча-
сти республики.  

Ореол повышенного содержания Th в юго-
восточной части РБ может быть связан с развитием 
углистых, хлорит-актинолитовых сланцев суваняк-
ского комплекса антиклинория Уралтау. В централь-
ной части одним из возможных источников поступ-
ления Th могут являться углистые сланцы (C3) и свя-
занные с ними элювиально-делювиальные фосфати-
зированные глины, в которых отмечены содержания 
Th до 0,1 % [22]. 
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Рис. 3.  Карта пространственного распределения тория в солевых отложениях питьевых вод (накипи) на террито-

рии Республики Башкортостан. Метод классификации «геометрический интервал» 

Fig. 3.  Map of thorium spatial distribution in salt sediments (scale) on the territory of the Republic of Bashkortostan. 

Classification method «geometric interval» 

Пониженными содержаниями Th в солевых отло-
жениях отличается западная и северо-восточная части 
республики. Из интересных моментов следует отме-
тить отрицательные аномалии, выявленные в районах 
расположения крупных горнодобывающих (гг. Бай-
мак, Белорецк, Кумертау, Сибай, Учалы), нефтедобы-
вающих (гг. Нефтекамск, Туймазы) и нефтехимиче-
ских (гг. Ишимбай, Салават) центров РБ. 

Пространственное распределение Th/U отношения. 
Th/U отношение в пределах республики в солевых 
отложениях питьевых вод меняется в широких интер-
валах: от 0,00008 до 1,36 (рис. 4). Несмотря на разброс 
значений в пять порядков, пространственное распреде-
ление данного показателя имеет преимущественно 
однородный характер в солевых отложениях питьевых 
вод на территории РБ. Большая часть территории реги-
она характеризуется значениями Th/U отношения в 
изучаемых отложениях ниже 0,02. Минимальные зна-
чения данного показателя отмечаются в платформен-

ной части республики. Ореолы повышенных значений 
Th/U отношения приурочены к Зилаирскому синкли-
норию и антиклинорию Уралтау – в восточной части, и 
к Уфимскому плато – в северной части республики. 

Заключение 

Таким образом, полученные данные позволяют го-
ворить о неравномерном распределении естественных 
радиоактивных элементов (Th, U) в солевых отложе-
ниях питьевых вод (накипи) на территории Республи-
ки Башкортостан. Среднее содержание Th (0,01 мг/кг) 
и U (5,3 мг/кг) в накипи на территории РБ характери-
зуется как низкое по сравнению с пробами из других 
изученных регионов – Томской, Кемеровской, Иркут-
ской, Челябинской областей, Республик Бурятия, Ал-
тай (Россия); Павлодарской области (Казахстан). Ва-
риации их содержания в изучаемых образованиях 
определяются воздействием природных и антропо-
генных факторов. 
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Рис. 4.  Карта пространственного распределения торий-уранового отношения в солевых отложениях (накипи) на 

территории Республики Башкортостан. Метод классификации «геометрический интервал» с округлением 

до тысячных 

Fig. 4.  Map of thorium-uranium ratio spatial distribution in salt sediments (scale) on the territory of the Republic of Bash-

kortostan. The classification method is the «geometric interval» rounded-off to thousandths 

Закономерности распределения U в пробах накипи 
хорошо согласуются с особенностями геологического 
строения территории. При этом в отдельных случаях, 
вероятно, на природный фактор накладывается и тех-
ногенный. В пределах платформенной части распре-
деление U является более равномерным по площади, 
чем в горной части республики, что отражает сравни-
тельную однородность геологических и тектониче-
ских условий. По результатам картирования выделе-
но четыре зоны повышенного содержания U в образ-
цах солевых карбонатных отложений: зауральская, 
уральская, западная и южная. 

В платформенной части аномальная зона U совпа-
дает с площадью добычи и переработки нефти, а так-
же с территорией развития медистых песчаников. Это 
наводит на мысль о связи аномалий U с природной и 
техногенной миграцией углеводородов, а также с 
гидрогенным рудогенезом в пермских красноцветах. 
Южная аномальная зона в Предуралье приурочена к 
площади развития и разработки миоценовых бурых 
углей. В Башкирском Зауралье аномалии связаны в 

основном с девонскими и карбоновыми вулканоген-
но-осадочными, карбонатными, интрузивными фор-
мациями, а также юрским чехлом терригенных мор-
ских отложений. 

В пространственном распределении Th не выявле-
но четкой корреляционной связи с особенностями 
геологического строения и металлогении территории. 
Выделены три зоны повышенных содержаний данно-
го элемента в солевых отложениях питьевых вод: 
северная, центральная и юго-восточная.  

Показатель Th/U отношения также характеризует-
ся низким значением для всей территории РБ – 0,002. 
При этом положительные аномалии данного показа-
теля зафиксированы в северной и юго-восточной ча-
стях республики, где они обусловлены, преимуще-
ственно, геологической составляющей. 

Научные исследования выполнены в рамках программы 
повышения конкурентоспособности ТПУ среди ведущих 
мировых исследовательских центров. 
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The relevance of the research is caused by the need to study the sources of natural radioactive elements entering drinking water and their 
areal distribution, as well as the possibility of using carbonate sediments of drinking water (scale) in geochemical and environmental stu-
dies. In the Republic of Bashkortostan (Russia), these studies are favoured by different geological structures within the area (mountainous 
area, foredeep and platform) and variety of rocks of different age and composition (volcanic, igneous, sedimentary, metamorphic), which 
determines the diversity of the microelement profile of the area. 
The aim of the research is to assess the radioactive elements content and spatial distribution in anthropogenic carbonate sediments 
(drinking water scale). 
Object of the research. The data on U and Th content in 467 samples of carbonate deposits (scale) from 267 settlements of the Republic 
of Bashkortostan was analysed. Samples were taken from various utensils (enamelled and electric kettles, pots, boilers), which is used for 
boiling water from centralized and individual (wells, streams) water sources. 
Methods. The method of instrumental neutron activation analysis based on the research nuclear reactor IRT-T TPU was used to analyse 
the uranium and thorium content. Data processing was carried out using software packages Statistica 8.0 and Microsoft Excel. The spatial 
distribution of natural radioactive elements was mapped using ArcGIS 10.2 in the Geostatistical Analyst module using the inverse distance 
method. 
Result. The data obtained allow speaking about uneven distribution of natural radioactive elements (U, Th) in anthropogenic carbonate 
deposits on the territory of the Republic of Bashkortostan. The average level of the studied chemical elements is characterized by low 
values of both uranium and thorium. Variations of their content in the studied formations are determined by the combined impact of natural 
and anthropogenic factors. The regularities of U distribution in scale samples correspond to the geological structure of the territory. Within 
the platform part, uranium distribution is more uniform than in the mountainous part of the Republic, which reflects the comparative homo-
geneity of geological and tectonic conditions. According to the results of mapping, four zones of high uranium content in samples of an-
thropogenic carbonate deposits were identified: Trans-Uralian, Uralian, Western and Southern. In Th spatial distribution there was no clear 
correlation with the features of the geological structure and metallogeny of the territory. There are three zones: Northern, Central and 
South-Eastern. Negative anomalies of Th content geographically coinciding with large mining centers are noted. Th/U ratio is characterized 
by a low value for the whole territory of Bashkortostan – 0,002. At the same time, positive anomalies of this indicator were recorded in the 
Northern and South-Eastern parts of the Republic, where they are mainly determined by geological component. 
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Актуальность исследования определяется необходимостью освещения новых данных по формированию колчеданного ору-
денения (Au-Cu-Pb-Ag) в энсиматических островных дугах поздней стадии развития. Проведенные исследования показали, 
что перспективы энсиматических островных дуг полностью не исчерпаны.  
Цель: изучить петрологические, геохимические особенности пород и вещественный состав руд для уточнения прогнозно-
поисковых критериев при прогнозировании и поисках колчеданного оруденения в энсиматических островодужных геологиче-
ских образованиях.  
Методы исследования включали изучение состава горных пород и руд с использованием классического минералогического, 
петрографического и минераграфического анализов и сканирующей электронной микроскопии. Химический состав пород 
определялся с помощью силикатного анализа. Данные химического анализа были пересчитаны по кислородному методу 
Т. Барта для определения привноса и выноса химических элементов.  
Результаты. Колчеданные месторождения Казахстана в основном формировались в островодужной геодинамической обста-
новке. Островодужные палеосистемы Казахстана подразделяются на энсиматические и энсиалические. С энсиалическими ост-
ровными дугами связано формирование Рудноалтайского полиметаллического пояса. Месторождение Абыз связано с формиро-
ванием энсиматической островной дуги поздней стадии развития. Островодужное основание заложено на океанической коре и 
представлено преимущественно осадочными породами: вулканомиктовыми и полимиктовыми песчаниками, конгломератами и 
алевролитами. Породы, слагающие месторождение, подверглись интенсивному гидротермально-метасоматическому измене-
нию, выразившемуся в пропилитизации и березитизации. В результате метасоматических процессов на месторождении было 
сформировано 13 рудных тел. Морфология рудных тел довольно сложная, формы линзовидные, линзовидно-пластовые. Основ-
ными минералами массивных колчеданных руд являются: халькопирит, пирит, сфалерит, галенит, блеклые руды, теллуриды 
(альтаит, раклиджит) и включения золота. Содержание серебра в золоте достигает 12,5 %. 

 
Ключевые слова:  
Колчеданные месторождения, энсиматические островные дуги, золоторудная минерализация, гидротермально-
метасоматические изменения, прогнозно-поисковые критерии, Казахстан. 

 
Введение 

В балансе добычи свинца, цинка и меди колчедан-
ные месторождения вулканической ассоциации играют 
значительную роль [1–10]. Практически каждая текто-
ническая провинция, имеющая в своем составе в каче-
стве важной составляющей субмаринные вулканиче-
ские породы, содержит, по крайней мере, небольшие 
месторождения колчеданных руд [2, 10–16]. Наиболее 
крупные Cu-Pb-Zn месторождения, которые относят к 
типу колчеданов, в настоящее время известны в сле-
дующих горно-рудных районах: Иберийский пирит-
ный пояс, Урал, Рудный Алтай, зеленокаменные пояса 
Абитиби и Черчилл на Канадском щите, Британская 
Колумбия, Аппалачи и пояс Маунт-Рид на Тасмании 
[2, 3, 12, 17, 18]. В перечисленных выше провинциях 
сосредоточено около 75 % всех мировых запасов кол-

чеданных руд. Из колчеданных месторождений добы-
вается не только подавляющее количество меди, цинка 
и свинца (10–15 % мировой добычи), но и существен-
ные объемы золота, серебра и редкоземельных метал-
лов. Образование колчеданных месторождений проис-
ходило с раннего архея непрерывно до позднего кайно-
зоя и генетически связано с подводно-морскими вуд-
каногенными образованиями. Формирование наиболее 
крупных по запасам металлов месторождений проис-
ходило в периоды резкого сокращения вулканической 
деятельности. Анализ закономерностей размещения 
колчеданных месторождений показал, что они форми-
ровались в разнообразных геодинамических обстанов-
ках. По ряду признаков большинство исследователей 
выделяет четыре типа колчеданных месторождений: 
кипрский, уральский, Куроко и Бесши [5, 6, 19–31]. 

DOI 10.18799/24131830/2020/4/2591 
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Для Казахстана характерны колчеданные место-
рождения двух типов: Куроко и уральский, которые 
формировались в основном в островодужной геодина-
мической обстановке. Анализ материалов геологиче-
ских съемок масштабов 1:200000 и мельче позволил 
разделить все островодужные палеосистемы Казахста-
на на энсиматические и энсиалические. Г.Ф. Ляпичев 
предложил энсиматические образования считать пер-
вичными, а энсиалические, которые включают блоки 
более ранней континентальной коры, а океаническое 
основание в них не отмечается, – вторичными. По гео-
логическим формациям, слагающим островодужные 
образования, в каждой группе выделяются островные 
дуги ранней и поздней стадий развития. 

Уникальные месторождения Восточного Казахста-
на, которые образуют Рудноалтайский полиметалличе-
ский пояс, связаны с формированием энсиалических 
остравных дуг. Открытые в пределах пояса месторож-
дения характеризуются не только крупнейшими в мире 
концентрациями полиметаллических руд, но и значи-
тельными запасами серебра и золота [8, 11, 17, 32]. 
Геологическое строение, тектоника и магматизм, а 
также условия формирования и вещественный состав 
конкретных месторождений Рудноалтайского поли-
металлического пояса изучены достаточно полно. 
В изучение как в целом территории, так и отдельных 
месторождений существенный вклад внесли работы 
известных исследователей: В.В. Авдонина, Д.Г. Ажгирея, 
В.Д. Баранова, Э.Н. Баранова, Х.А. Беспаева, 
Н.Л. Бубличенко, Г.П. Болгова, Б.Н. Вейц, Д.М. Вои-
нова, Ю.Ю. Ворбьева, Г.Д. Ганженко, A.A. Гармаша, 
Д.И. Горжевского, Ю.И. Демина, И.В. Дербикова, 
Н.И. Еремина, П.Ф. Иванкина, В.Д. Инина, П.В. Ин-
шина, И.З. Исакович, А.К. Каюпова, O.A. Ковриго, 
В.А. Комар, М.С. Козлова, И.В. Крейтер, B.C. Кузеб-
нова, В.В. Кузнецова, A.C. Лапухова, М.Ф. Микунова, 
Н.М. Митряевой, В.А. Наумова, В.П. Нехорошева, 
И.В. Покровской, Э.С. Пономарева, В.И. Старостина, 
Н.И. Стучевского, М.А. Тойбазарова, Л.М. Трубнико-
ва, Е.И. Филатова, М.Г. Хисамутдинова, В.М. Чека-
лина, Г.Н. Щербы, Г.Ф. Яковлева и многих других 
[8, 9, 17, 18, 32–36].  

При составлении минерагенической карты Казах-
стана масштаба 1:2500000 к энсиматическим остров-
ным дугам ранней стадии развития нами были отне-
сены следующие металлогенические зоны: Иргизская, 
Федоровская, Бестюбинская, Бозшакольская, Жа-
лаирнайманская, Шингиз-Тарбагатайская и Бестау-
Кокпектинская. Основанием для отнесения указан-
ных зон к раннему этапу развития послужило нали-
чие в основании островодужных образований вулка-
ногенных или осадочных формаций океанического 
дна (базальты, кремнисто-терригенные породы). Вул-
каногенные толщи представлены породами преиму-
щественного основного, реже среднего и кислого 
состава, перемежающимися с осадочными породами. 
Основание разреза, как правило, сложено преимуще-
ственно вулканогенными породами с прослоями оса-
дочных пород. Количество прослоев осадочных по-
род и их мощность меняется в широких пределах, но 

для всех изученных разрезов выдерживается тенден-
ция к увеличению осадочных пород к верхам разреза. 
Интрузивные породы представлены в основном раз-
ностями повышенной основности: габброидами, дио-
ритами, гранодиоритами, плагиогранитами, реже гра-
нитами, граносиенитами, ультраосновными разно-
стями. Оруденение комплексное медно-молибденовое 
с золотом. Отдельные исследователи отмечали нали-
чие в описываемых рудах платиноидов. 

Майкаинская, Сувенир-Касмурунская, Абралин-
ская и Сарытумская металлогенические зоны нами 
отнесены к энсиматическим остравным дугам позд-
ней стадии развития. Заложены дуги позднего этапа 
развития, как и раннего этапа развития, на океаниче-
ской коре, но островодужные образования в них 
представлены преимущественно осадочными поро-
дами: вулканомиктовыми и полимиктовыми песчани-
ками, конгломератами, алевролитами, линзами из-
вестняков. Их разрез фактически повторяет верхи 
разреза энстиматических островных дуг ранней ста-
дии развития. Интрузивные породы представлены 
плагиогранитами, гранодиоритами, диоритами, габб-
ро, иногда ультромафитами. К настоящему времени 
известно более двадцати месторождений, которые 
связанны с поздней стадией развития энсиматических 
островных дуг. Минеральный состав руд в основном 
представлен: пиритом, галенитом, сфалеритом и 
халькопиритом. При составлении минерагенической 
карты нами были выделены следующие металлогени-
ческие комплексы: медно-свинцово-цинково-золотые, 
риолит-трахириолит-андезит-базальтовые, нижне-
средне-ордовикские Кумустинский, Торткудукский и 
Майкаинский; верхнеордовикский: Космурунский. 
Шатыркульский золото-медный гранодиорит-
гранитный ордовикский металлогенический комплекс 
нами также отнесен к поздней островодужной стадии 
развития, но с большой долей условности. Наиболь-
ший практический интерес представляют месторож-
дения Майкаинского, Космурунского и Торткудук-
ского металлогенических комплексов.  

Целью данной работы является изучение условий 
формирования колчеданного оруденения энсиматиче-
ских островных дуг для определения перспектив раз-
вития минерально-сырьевой базы Центрального Ка-
захстана.  

Объект исследования 

В пределах образований энсиматических остров-
ных дуг выявлено более двух десятков колчеданно-
полиметаллически-золотых месторождений – Майка-
ин, Торткудук, Акбастау, Кусмурун, Сувенир, Алпыс, 
Александровское, Абыз и др. Объектом исследования 
послужили руды и породы месторождения Абыз 
(рис. 1, a, 49°21'0" с.ш. 76°32'24" в.д.). Колчеданное 
полиметаллически-золотое месторождение Абыз 
[8, 11, 33, 35] можно считать репрезентативным объ-
ектом для изучения и оценки других месторождений, 
которые к настоящему времени выявлены или будут 
обнаружены в процессе дальнейших поисковых работ. 
Месторождение Абыз расположено в Карагандинской 
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области Республики Казахстан в 30 км к западу от 
рудника Кентюбе, связанного 30 километровой же-
лезнодорожной веткой с основной магистралью Кара-
гайлы–Караганда. 

В геологическом строении месторождения (рис. 1) 
принимают участие вулканогенно-осадочные отложе-
ния девона, прорванные интрузивными и субвулкани-
ческими образованиями средне-основного состава. 
Палеозойский фундамент площади месторождения на 
80 % перекрыт чехлом рыхлых кайнозойских отложе-
ний мощностью от 5…10 до 40…50 м. Считалось, что 
девонские отложения залегают моноклинально и име-
ют крутое падение на запад (рис. 1, b). Проведенное 
литологическое расчленение этих отложений на две 

толщи: нижнюю и верхнюю, а последней на две пачки: 
базальтоидную и туфовою, позволило выявить в пре-
делах западной части месторождения брахисинкли-
нальную структуру, выполаживающуюся к югу. В во-
сточной части месторождения породы нижней толщи 
слагают опрокинутую антиклинальную складку, также 
погружающуюся к югу. Опрокинутая антиклинальная 
складка осложнена долго живущим Восточным разло-
мом субмеридионального направления, разделяющим 
вулканогенно-осадочные отложения нижней толщи от 
верхней. Породы западного крыла синклинали харак-
теризуются относительно пологим падением (45…55°) 
на восток, крыло осложнено двумя тектоническими 
нарушениями типа взбросов.  

 

 
Рис. 1.  Схематическая геологическая карта месторождения Абыз (a) и схематический геологический разрез (b). 

Условные обозначения: 1 – четвертичная система (голоцен), аллювиальные и озерные пески, галечники, супе-

си, суглинки, глины; девонская система: 2 – фаменский ярус (верхняя пачка), известковисто-кремнистые 

тонкослоистые алевролиты с прослоями известняков; 3 – фаменский ярус (нижняя пачка), алевролиты и 

песчаники сероцветные, реже красноцветные; 4 – верхний отдел (франский ярус), песчаники и алевролиты 

темно-серые с линзами органогенно-обломочных известняков; 5 – средний отдел (иргалинская свита), рио-

литовые, риодацитовые порфиры и их туфы, ингимбриты, прослои туфопесчаников; 6 – нижний отдел 

(айгыржальская свита), андезибазальтовые порфириты и их туфы, туфопесчаники, туфоалевролиты, рио-

литы и базальты; субвулканические образования: 7 – среднедевонские долериты и долеритовые порфириты; 

8 – среднедевонские риолиты, трахидациты и дациты; интрузивные образования: 9 – топарский комплекс 

(вторая фаза внедрения), кварцевые сиениты, граниты субщелочные мелкозернистые 

Fig. 1.  Simplified geological map of the Abyz deposit (a) and simplified geological section (b). Legend: 1 – Quaternary sys-

tem (Holocene), alluvial and lake sands, pebbles, sandy loam, loam, clay; Devonian system: 2 – Famennian Stage 

(upper member), calcareous-siliceous thin-layer siltstones with limestone interbeds; 3 – Famennian Stage (lower 

member), siltstones and sandstones are gray-colored, less often red-colored; 4 – upper series (French Stage), sand-

stones and siltstones dark gray with lenses of organogenic clastic limestones; 5 – middle series (Irgalinskaya Stage), 

rhyolitic, rhyodacite porphyries and their tuffs, ingimbrites, tuff sandstones interbeds; 6 – lower series (Aygirzhal 

Stage), andesibasalt porphyrites and their tuffs, tuff sandstones, tuff siltstones, rhyolites and basalts; subvolcanic 

formations: 7 – Middle Devonian dolerites and dolerite porphyrites; 8 – Middle Devonian rhyolites, trachidocytes 

and dacites; intrusive formations: 9 – Toparsky complex (second phase of intrusion), quartz syenites, subalkaline  

fine-grained granites 
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Материал и методика исследования 

Месторождение изучалось скважинами колонко-
вого бурения (109595 м), шурфами (75 м) и комплек-
сом подземных горных выработок (3492 м). Все 
скважины и горные выработки были подвергнуты 
химическому опробованию. Из керновых и бороздо-
вых проб были изготовлены прозрачные и полиро-
ванные шлифы, которые в дальнейшем изучались с 
использованием классического минералогического 
анализа, петрографического и рудного микроскопов и 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). Си-
ликатный анализ 138 керновых проб (весом от 2,7 до 
4,0 кг), истертых до фракции менее 0,074 мм, выпол-
нялся химическим методом в Центральной лаборато-
рии ПГО «Центрказгеология» г. Караганда. СЭМ 
производилось с использованием микроскопа 
TESCAN VEGA 3 SBU, оснащенного приставкой для 
рентгенофлуоресцентного энергодисперсионного 
анализа (ЭДС) OXFORD X-Мах 50 с Si/Li кристалли-
ческим детектором. 

Результаты и обсуждения 

Петрографо-минералогическая характеристика пород 

Породы, слагающие месторождение, подверглись 
интенсивному гидротермально-метасоматическому 
изменению, выразившемуся в пропилитизации и бе-
резитизации. 

Пропилитовая формация проявлена слабо и охваты-
вает самую внешнюю зону гидротермально-измененных 
пород в области влияния крупных разломов в западной 
части месторождения. Она выражается в относительно 
слабом изменении андезитов, андезитобазальтов, туфов 
и лавобрекчий средне-основного состава. Изменения 
заключаются в частичном либо полном псевдоморфном 
замещении минералов вкрапленников и основной массы 
пород. Эпигенетические минералы представлены альби-
том, хлоритом, эпидотом, кварцем, в меньшей степени – 
карбонатом, серицитом, актинолитом, пренитом, пумпе-
литом, лейкоксеном, пиритом и магнетитом. Для пропи-
литов весьма характерны пятнистые текстуры, обуслов-
ленные неравномерным распределением хлорита, эпи-
дота и актинолита в виде пятен, различных по размерам 
и форме. 

В пределах формации пропилитизированных по-
род выделяется несколько зон, характеризующихся 
развитием статистически устойчивых ассоциаций 
новообразованных минералов: 

 зона развития альбит-хлоритовых и кварц-
хлоритовых ассоциаций с некоторым содержани-
ем карбоната, прослеживается вдоль основных 
долгоживущих разломов; 

 зона развития кварц-эпидотовых и хлорит-
эпидотовых ассоциаций с небольшим количеством 
серицита, карбоната, лейкоксена и пренита, при-
урочена к участкам повышенной проницаемости; 

 зона развития высокотемпературных альбит-
актинолитовых и карбонат-актинолитовых ассо-
циаций, имеет весьма ограниченное (локальное) 
распространение. 

Выделенные пропилитовые ассоциации образуют 
следующий возрастной ряд: альбит-хлоритовые→кварц- 
хлоритовые→хлорит-эпидотовые→кварц-эпидотовые. 
Беризитовая гидротермально-метасоматическая фор-
мация проявлена на месторождении наиболее широко. 
По ряду признаков выделяется два типа парагенезиса 
беризитов.  

Первый представлен кварц-светлослюдистыми об-
разованиями, наиболее развит на месторождении. В 
пределах березитовой зоны выделяются серицит-
кварцевые и кварц-серицитовые метасоматиты, в ко-
торых концентрируется пирит, образуя густовкрап-
ленные и сплошные серно-колчеданные руды. 

Второй представлен карбонат-серицитовыми и 
кварц-хлорит-карбонатными ассоциациями. Мине-
ральные ассоциации данного типа проявлены в виде 
прожилковых и струйчатых выделений. С ними тесно 
ассоциирует пирит поздних генераций, отлагающийся 
в завершающейся стадии рудообразования в колчедан-
но-полиметаллических рудах и кварц-карбонатных 
прожилках. 

В пределах выделенной минеральной ассоциации бере-
зитовой формации намечается следующий возрастной ряд: 
карбонат-серицитовые→кварц-хлорит-карбонатные→ 
кварц-серицитовые→серицит-кварцевые.  

Основные минералы колчеданных руд (рис. 2) 
представлены халькопиритом, пиритом, сфалеритом, 
галенитом, блеклыми рудами, теллуридами и вклю-
чениями золота и пр. [37]. В общем виде в сульфид-
ных рудах наблюдается постепенное выделение ми-
нералов в следующей последовательности: пирит, 
халькопирит, сфалерит, блеклые руды (минералы 
группы тетраэдрита) + галенит + теллуриды Pb и Bi, 
реже Ag + золото. Золото (рис. 3) наблюдается в виде 
отдельных зѐрен размером 1,5…10 мкм и приурочено 
к низкотемпературной ассоциации минералов с тел-
луридами Pb (алтаит, PbTe) и Bi (раклиджит, 
PbBi2Te4). Содержание серебра в золотинках достига-
ет 12,5 %. Гессит (Ag2Te) встречается в виде тонких 
зѐрен (просечек) с халькопиритом, толщиной в не-
сколько мкм, в пирите пропилитовой формации. 

Петрохимическая характеристика пород 

В целях изучения процессов, происходящих при 
образовании выделенных формаций, из каждой зоны 
отобраны пробы, которые затем были проанализиро-
ваны в лаборатории Центрально-Казахстанского гео-
логического объединения. Данные химического ана-
лиза были пересчитаны по кислородному методу 
Т. Барта (т. к. пористость пород не определялась). 
Результаты анализов проб и пересчета приведены в 
табл. 1, 2, соответственно. В результате проделанной 
работы установлено, что в процессе формирования 
пропилитовой формации происходит вынос кремния, 
натрия и калия и накопление кальция углерода, трех-
валентного железа и частично магния. Поведение 
алюминия, титана, фосфора и марганца при метасо-
матическом изменении исходных пород остается не 
измененным во всех зонах. 
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Рис. 2.  СЭМ-снимки (снимки сканирующего электронного микроскопа) основной ассоциации минералов сульфидной 

(халькопиритовой) массивной руды: Py – пирит, Cpy – халькопирит, Sph – сфалерит, Gal – галенит, Alt – 

алтаит, Ruck – раклиджит 

Fig. 2.  SEM-images (scanning electron microscopy images) of main mineral association in massive sulfide (chalcopyrite) 

ore: Py – pyrite, Cpy – chalcopyrite, Sph – sphalerite, Gal – galena, Alt – altaite, Ruck – rucklidgeite 

 
Рис. 3.  СЭМ-снимки включений золота в сульфидных рудах: Au – gold, Py – pyrite, Cpy –Alt – altaite 

Fig. 3.  SEM-images of gold inclusions in sulfide ore: Au – gold, Py – pyrite, Cpy–Alt – altaite 

При образовании березитовой минеральной ассо-
циации по андезитам происходит привнос калия, 
кремния и углерода, по андезитобазальтам – калия, 
кремния и частично алюминия. Остальные элементы 
при формировании березитовой формации выносятся. 
Преобладающий вынос щелочных и щелочно-
земельных катионов при высокой активности в реак-
циях замещения кремния и алюминия, доминирую-
щий кварц-светлослюдистый парагенезис, устойчи-
вый в кислой среде, позволяет говорить об образова-
нии серицит-кварцевых метасоматитов в стадию кис-
лотного выщелачивания. Формирование серицит-
кварцевых метасоматитов сопровождалось образова-
нием значительного количества пирита. Завершалось 
формирование метасоматитов образованием прожил-
ков кварцевого и кварц карбонатного состава, кото-
рые пересекют руды и вмещающие породы. 

В результате метасоматических процессов на ме-
сторождении было сформировано 13 рудных тел. 
Морфология рудных тел довольно сложная, формы 
линзовидные, линзовидно-пластовые. Как по паде-

нию, так и по простиранию отмечаются раздувы и 
пережимы, изгибы, апофизы. Выклинивание в основ-
ном постепенное, плавное. Простирание рудных тел 
субмеридианальное, падение западное, юго-западное, 
углы падения от слабо наклонных (35…55°) до кру-
тых (75…90°). 

Основное рудное тело является самым крупным и 
выдержанным. В нем заключено 73 % запасов руды 
Восточного участка и 65 % Западного участка. 
В строении рудного тела участвуют как сплошные, так 
и вкрапленные сульфидные руды, распространение 
которых не имеет четкой закономерности. Как правило, 
сплошные руды приурочены к участкам раздувов и 
верхней части, нижняя часть рудного тела сложена в 
основном вкрапленными рудами. Контуры рудного в 
участках развития сплошных руд четкие и совпадают с 
геологическими границами метасоматитов. Вкраплен-
ные руды не имеют четких геологических границ. 

Руды комплексные, наряду с золотом в них при-
сутствуют: серебро, медь, цинк, свинец, что отража-
ется в их минеральном составе (рис. 2, 3). 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 4. 28–37 
Мазуров А.К. и др. Колчеданные месторождения энсиматических островных дуг Казахстана на примере месторождения Абыз 

 

33 

Таблица 1.  Химический состав (вес. %) пород месторождения Абыз 

Table 1.  Chemical composition (wt. %) of rocks in Abyz deposit  
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SiO2 58,36 44,85 56,12 64,72 71,41 44,48 40,84 57,25 61,48 66,20 

TiO2 0,55 0,36 0,45 0,50 0,37 0,53 0,35 0,56 0,46 0,26 

Al2O3 15,54 14,55 15,48 13,59 11,37 13,37 13,74 14,53 13,43 15,65 

Fe2O3 3,19 6,67 2,14 1,25 5,54 4,76 6,51 2,78 3,85 1,81 

FeO 5,32 3,47 4,72 1,14 1,20 5,06 3,23 4,52 7,35 1,99 

MnO 0,093 0,22 0,14 0,026 0,02 0,265 0,15 0,14 0,28 0,052 

MgO 3,50 4,45 2,74 0,81 0,52 7,18 4,36 2,77 2,88 1,27 

CaO 2,54 15,09 5,66 0,72 0,51 8,8 18,75 5,68 1,03 3,07 

K2O 1,10 0,26 1,40 4,0 3,10 0,25 0,50 1,84 2,40 2,18 

Na2O 4,60 1,27 2,40 0,13 0,30 2,40 0,75 0,82 0,15 3,15 

P2O5 0,26 0,065 0,23 0,21 0,11 0,13 0,078 0,16 0,25 0,13 

п.п.п. L.O.I 4,23 8,18 7,50 5,90 4,67 11,66 10,98 8,60 5,85 4,35 

CO2 1,4 4,16 4,40 0,20 0,20 6,86 6,51 – 0,88 2,24 

общ. total 0,005 0,006 0,050 5,67 4,41 0,021 0,006 – 2,61 0,005 

Примечание: анализы выполнены в центральной лаборатории ПГО «Центрказгеология», г. Караганда; п.п.п. – по-

тери при прокаливании. 

Note: analyzes were performed in the central laboratory of the Tsentrkazgeologiya PGO, Karaganda; L.O.I – loss on ignition. 

Таблица 2.  Расчет привноса (+) и выноса (–) элементов при гидротермально-метасоматических изменениях 

Table 2.  Calculation of influx (+) and removal (–) of elements during hydrothermal-metasomatic changes 
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К 1,21 –0,21 +0,35 +3,14 +1,10 0,26 +0,28 +1,63 +2,34 +1,84 

Na 7,51 –3,82 –2,45 –7,33 –7,01 4,15 –2,96 –2,86 –3,95 –0,88 

Ca 2,32 +10,65 +2,99 –1,66 –1,87 8,36 +9,81 –3,28 –7,43 –1,29 

Mg 4,38 –0,03 –0,79 –3,34 –3,78 9,51 –3,58 –6,08 –5,77 –4,56 

Mn 0,05 +0,11 +0,05 –0,04 –0,04 0,21 –0,11 –0,12 –0,01 –0,02 

Fe+2 3,73 –1,10 –0,25 +4,32 –3,03 3,73 –1,34 –0,60 +1,05 –2,32 

Fe+3 2,01 +2,02 –0,56 –1,26 +1,5 3,15 +1,31 +0,23 –0,66 –1,98 

AL 15,42 –1,23 +0,51 –1,88 –4,09 13,88 +0,70 +0,36 –0,14 –0,95 

Ti 0,35 –0,04 –0,19 0,07 –0,10 0,36 –0,15 +0,03 –0,05 –0,16 

Si 49,35 –8,86 –0,20 +5,58 +10,83 39,38 –2,49 +8,24 +14,23 +7,25 

P 0,20 – –0,10 –0,11 –0,1 0,10 – –0,01 –0,03 – 

C 1,61 +3,36 +3,64 –1,43 –1,11 8,25 –0,26 – –7,21 +0,83 

OH 15,67 +4,71 +2,14 +16,40 +9,25 28,28 –1,40 +19,54 +0,55 –7,32 

           

Выводы 

Формирование пород, слагающих месторождение 
Абыз, происходило в вулканической островодужной 
системе активной континентальной окраины. Об этом 

свидетельствует преобладающий андезитовый состав 
вулканитов, высокая степень эксплозивности, широ-
кое развитие грубообломочных терригенных пород. 
Породы, вмещающие оруденение, подверглись ин-
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тенсивным гидротермально-метасоматическим изме-
нениям, относящимся к тектоногенным региональ-
ным формациям, представленным пропилитовыми и 
березитовыми статистически устойчивыми ассоциа-
циями. Последовательность гидротермально-
метосамотических образований направлена от пропи-
литов к березитам. Преобладающий вынос щелочных 
и щелочно-земельных катионов при высокой актив-
ности в реакциях замещения кремния и алюминия, 
доминирующий кварц-светлослюдистый парагенезис 
позволяют говорить об образовании серецит-
кварцевых метасоматитов в стадию кислотного вы-
щелачивания. Формирование метасоматитов сопро-

вождалось осаждением значительного количества 
пирита. 

В пределах метасоматически измененных пород 
выделено 13 рудных тел. Морфология рудных тел лин-
зовидная, линзовидно-пластовая. Руды комплексные: 
медно-свинцово-цинковые с золотом и серебром. Золо-
то наблюдается в виде отдельных зѐрен размером 
1,5…10 мкм и приурочено к низкотемпературной ас-
социации минералов с теллуридами Pb (алтаит, PbTe) и 
Bi (раклиджит, PbBi2Te4). Содержание серебра в золо-
тинках достигает 12,5 %. Гессит (Ag2Te) встречается в 
виде тонких зѐрен (просечек) с халькопиритом толщи-
ной в несколько мкм в пирите пропилитовой формации. 
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The relevance of the study is caused by the need to highlight new conditions for formation of massive sulfide mineralization (Au-Cu-Pb-Ag) 
in late-stage ensimatic island arcs. This study shown that the prospects of ensimatic island arcs are not fully exhausted. 
The work aim is to study the petrological, mineralogical and geochemical features of the rocks and ore composition to clarify criteria in 
forecasting and searching for massive sulfide mineralization in ensimatic island-arc geological formations. 
Research methods included studying the composition of rocks and ores using classical mineralogical, petrographic, and mineralographic 
analyzes and scanning electron microscopy. The chemical composition was determined using silicate analysis. Chemical analysis data 
were recalculated using the T. Bart oxygen method to determine the influx and removal of chemical elements. 
The results. The massive sulfide deposits of Kazakhstan were mainly formed in the island-arc geodynamic condition. The island-arc pa-
leosystems are subdivided into ensimatic and ensialic. The formation of the Rudny Altai polymetal belt is associated with ensialic island 
arcs. The Abyz deposit is associated with the formation of the late stage evolution of ensimatic island arc. The island-arc base was laid on 
the oceanic crust and is predominantly represented by sedimentary rocks, such as volcanomictic and polymictic sandstones, conglomer-
ates, and siltstones. The main initial rocks of deposit were changed by intense hydrothermal-metasomatic processes, which was reflected 
in propylization and berezitization. Thirteen ore bodies were formed within the deposit as a result of metasomatic processes. Morphology 
of ore bodies is complex with lenticular, lenticular-stratum forms. The main minerals of massive sulfide ores are chalcopyrite, pyrite, spha-
lerite, galena, fahlore, tellurides (altaite, rucklidgeite) and gold inclusions. The silver content in gold is up to 12,5 %. 

 
Key words:  
Massive sulfide deposit, ensimatic island arcs, gold ores, hydrothermal-metasomatic changes, forecast and search criteria, Kazakhstan. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения проблем импортозависимости России по марганцевому сырью. 
Цель: изучение динамики товарных потоков (производства, импорта, экспорта, потребления) марганцевых продуктов (руд и 
концентратов, ферромарганца, слиликомарганца и марганца металлического); выработка рекомендаций по оптимизации 
товарооборота марганцевых продуктов. 
Методы: статистический, графический, логический. 
Результаты. Марганцевые продукты являются одним из самых массовых импортозависимых товаров России, которых в 
2018 г. суммарно импортировано свыше 1,6 млн т, что составляет 72 % от их потребления. Импортозависимость по мар-
ганцевым рудам по состоянию на 2018 г. составляет 100 % от потребления (импортировано 1318 тыс. т), по силикомарган-
цу – 46 % (импорт 192 тыс. т), по марганцу металлическому – 100 % (импорт 68 тыс. т) и по ферромарганцу – 10 % (импорт 
21 тыс. т). Потребление марганцевого концентрата увеличилось с 285 тыс. т в 1996 г. до 1,3 млн т в 2018 г. (+7,2 %/год). 
Вближайшее время черная металлургия России не сможет обойтись без импорта марганцевого концентрата. Требуется 
серьезное упорядочение импортных поставок марганцевого концентрата из Казахстана, Южно-Африканской Республики и 
Габона, а также российские инвестиции в зарубежные марганцедобывающие и ферросплавные компании. Национальное по-
требление силикомарганца увеличилось с 170 тыс. т в 1998 г. до 455 тыс. т в 2017 г. (+5,3 %/год), а производство возросло с 
50 до 355 тыс. т/год (+6,5 %/год). Объемы импорта силикомарганца остаются на прежнем уровне – 170–190 тыс. т/год, хотя 
в 2003–2008 гг. они составляли 310–435 тыс. т/год. Сократившийся импорт с Украины замещен поставками из Грузии, Ка-
захстана и Норвегии. Национальное потребление ферромарганца увеличилось незначительно – с 193 тыс. т в 1996 г. до 
262 тыс. т в 2017 г. (+0,6 %/год), причем объемы производства резко возросли с 50 до 260 тыс. т/год (+6,5 %/год). Объемы 
импорта ферромарганца при этом серьезно сократились с 130 до 21 тыс. т/год (–3,9 %/год). Ферромарганец вышел из пол-
ной импортной зависимости в импортонезависимую категорию. Появился спрос на новый товарный продукт – марганец 
металлический, потребление которого выросло с 0,3 тыс. т в 1996 г. до 68 тыс. т в 2018 г. (+12,2 %/год). На фоне тоталь-
ного импорта марганцевых ферросплавов появилось явление встречной импортно-экспортной торговли (экспорт до 63 тыс. 
т/год ферромарганца и до 133 тыс. т/год силикомарганца), вплоть до формирования направления нетто-экспорта ферро-
марганца (до 41 тыс. т/год ферромарганца). 

 
Ключевые слова:  
Ферросплавная промышленность России, марганцевые руды и концентраты, ферромарганец,  
силикомарганец, марганец металлический, импортозависимость, встречные товарные потоки. 

 
Введение 

Марганец – традиционный легирующий металл, 
используемый в производстве ферросплавов (ферро-
марганца и силикомарганца) для раскисления сталей 
при плавке, производства легированных чугуна и 
стали, а также для изготовления марганецсодержа-
щих бронз, латуней и других сплавов с цветными 
металлами, обладающих антикоррозийными свой-
ствами. До 10 % марганца потребляется в электро-
технической (производство сухих батарей) и в хими-
ческой промышленности. 

Исходным сырьем для производства марганцевых 
сплавов являются оксидные, карбонатные, силикат-
ные и смешанные марганцевые руды. Наиболее каче-
ственными являются оксидные марганцевые руды, из 
которых наибольшую ценность представляют пиро-
люзитовые и богатые псиломелан-пиролюзитовые 
руды. Богатые руды непосредственно являются то-
варным продуктом, а бедные обогащают для получе-

ния концентратов, содержащих свыше 36 % Mn [1]. 
Товарными продуктами марганцевого минерального 
сырья являются: марганцевые руды и концентраты, 
ферромарганец, силикомарганец и марганец метал-
лический. 

В результате образования на постсоветском про-
странстве новых стран СНГ произошло разрушение 
экономических связей самодостаточного минерально-
сырьевого комплекса и потребляющих отраслей про-
мышленности СССР. Переориентация национальных 
экономических интересов привела к изменению рын-
ков минерального сырья, в первую очередь для обес-
печения собственных нужд, а также к появлению но-
вых направлений товарных потоков сырья. Если СССР 
до 1991 г. был мировым лидером по добыче марганце-
вого сырья, то в России, где его добыча просто отсут-
ствовала, сформировались критические импортные 
потоки марганцевых руд и концентратов (свыше 250 
тыс. т/год, 95 % от потребления), ферромарганца 
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(свыше 200 тыс. т/год, 70 %) и силикомарганца (свыше 
150 тыс. т/год, 70 %). В начале XXI в. появился новый 
импортный поток марганца металлического (до 68 тыс. 
т/год, 100 % от потребления). Кроме этого, ферро-
сплавные заводы, используя свободу для маневра реа-
лизации продукции, в отдельные годы направляли 
производственные феррослоавы на экспорт, создавая 
встречные импортно-экспортные потоки ферромарганца 
(до 63 тыс. т/год, 48 % от производства) и силикомарганца 
(до 133 тыс. т/год, 70 %) [1, 2]. Импортозависимость по 
марганцевому сырью, собственно, свойственна всем 
странам-лидерам металлургического производства – 
США (100 % по импорту) [3], странам Европейского 
Союза (90 %) [4], Китаю (до 60 %), Индии (до 50 %), 
Японии (100 %), Южной Кореи (100 %) [5]. 

Методы исследований 

С целью изучения российского рынка марганце-
вых продуктов были обработаны данные по движе-
нию их товарных потоков за 1996–2018 гг., по дина-
мике их мировых цен и цен российского импорта и 
экспорта. Источники информации: Государственные 

доклады Федерального агентства недропользования 
Российской Федерации [6], статистические данные 
Федеральной службы государственной статистики [7] 
и Федеральной таможенной службы [8] России, обзо-
ры информационных центров [5, 9, 10]. 

Объемы товарных потоков марганцевого сырья 
учтены в метрических тоннах, а цены – в долларах 
США за тонну товара. Обобщенные суммарные объ-
емы марганцевых продуктов приведены в пересчете 
на 100 % Mn. Доли импорта определялись по отно-
шению импортных объемов к объемам национально-
го потребления и реализации (потребления + экспор-
та), доли экспорта – по отношению экспортных объе-
мов к объемам национального производства. Сред-
немировые цены марганцевых продуктов рассчитаны 
как средневзвешенные данные цен главных стран-
экспортеров марганцевого сырья. Темпы годовых 
изменений во времени абсолютных показателей (объ-
емы, стоимость) определяются в виде сложных про-
центов, относительных показателей (цены, доли) – в 
виде простых процентов. 

 

 
Рис. 1.  Марганценосные провинции, месторождения марганца; предприятия, добывающие, перерабатывающие и 

потребляющие марганцевое сырье: 1 – марганценосные провинции (I – Северо-Кавказская, II – Южно-

Уральская, III – Средне-Уральская, IV – Полярно-Уральская, V – Северо-Тиманская (Архангельская), VI – Но-

воземельская, VII – Алтайская, VIII – Салаиро-Кузнецкая, IX – Енисейская, X – Восточно-Саянская, XI – При-

байкальская, XII – Забайкальская, XIII – Приаргунская, XIV – Хинганская, XV – Средне-Амурская, XVI – Уд-

ско-Шантарская, XVII – Усть-Майская, XVIII – Сахалинская, XIX – Камчатская); 2 – месторождения мар-

ганца; 3, 4 – марганцедобывающие предприятия (3 – действующие, 4 – законсервированные); 5 – металлур-

гические предприятия, потребляющее марганцевое сырье 

Fig. 1.  Manganese provinces, manganese deposits; companies and plants producing, processing and consuming manganese 

raw materials: 1 – manganese provinces (I – Severo-Kavkazskaya, II – Yuzhno-Uralskaya, III – Sredne-Uralskaya, 

IV – Polyarno-Uralskaya, V – Severo-Timanskaya (Arkhangelskaya), VI – Novozemelskaya, VII – Altayskaya, VIII – 

Salairo-Kuznetskaya, IX – Eniseyskaya, X – Vostochno-Sayanskaya, XI – Pribaykalskaya, XII – Zabaykalskaya, XIII 

– Priargunskaya, XIV – Khinganskaya, XV – Sredne-Amurskaya, XVI – Udsko-Shantarskaya, XVII – Ust-Mayskaya, 

XVIII – Sakhalinskaya, XIX – Kamchatskaya); 2 – manganese deposits; 3, 4 – manganese mining companies (3 – ac-

tive, 4 – stopped); 5 – metallurgical companies and plants that consume manganese materials 
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Состояние марганцевых добывающих  
и ферросплавных производств в России 

Ситуация по обеспечению черной металлургии 
России марганцевым сырьем остается крайне напря-
женной [1, 2, 11–17]. После распада СССР практиче-
ски все предприятия, добывающие марганец, оста-
лись за пределами России (на Украине, в Грузии и 
Казахстане). В настоящее время 100 % внутреннего 
российского потребления марганцевой руды и около 
40 % потребления марганцевых сплавов удовлетворя-
ется за счет импорта. 

Добыча марганцевых руд на территории России 
осуществляется в небольших объемах и спорадиче-
ски – на Парнокском месторождении в Республике 
Коми, Тыньинском месторождении в Свердловской 
области, Громовском месторождении в Забайкальском 
крае, Дурновском месторождении в Кемеровской об-
ласти и Мазульском месторождении в Красноярском 
крае (рис. 1). В 2013 г. была достигнута максимальная 
добыча в 66 тыс. т, но в 2014 г. промышленная разра-
ботка марганцевых руд в России была прекращена. 

Подготавливаются к эксплуатации Усинское ме-
сторождение марганцевых руд в Кемеровской обла-
сти (ЗАО «ЧЕК-СУ.ВК») и Южно-Хинганское место-
рождение в Еврейской АО (китайская компания ООО 
«Хэмэн Дальний Восток»). Периодический интерес 
вызывает возможная разработка крупного Порожин-
ского месторождения в Красноярском крае. 

Общий уровень национального потребления мар-
ганцевых руд и концентратов прямо пропорционален 
динамике выпуска российскими металлургическими 
предприятиями стальной продукции; он вырос с 284 
тыс. т в 1996 г. до 1276 тыс. в 2018 г. со среднегодо-

вым приростом +7,2 % (рис. 2, a). Доля импорта при 
этом составляет в разные годы от 91,2 до 100 % 
(рис. 3). Среднегодовой прирост объемов импорта 
марганцевых руд и концентратов составил за этот 
период +7,4 %. Стоимость годового импорта марган-
цевого сырья составляла 34–57 млн $ США в период 
1999–2007 гг., увеличилась до 245 млн $ США к 2008 
г., упала в результате финансового кризиса до 51 млн 
$ США в 2011 г. и восстановила тенденцию роста 
вплоть до 365 млн $ США в 2018 г. (рис. 3, a). Доля 
стоимости марганцевых руд и концентратов, дли-
тельное время составлявшая 15–25 % от суммы мар-
ганцевых продуктов, начиная с 2016 г. стала расти, 
вплоть до 47,3 % в 2018 г. (рис. 3, b). 

С увеличением переработки марганцевых руд на 
украинских заводах к 2000 г. была прекращена от-
грузка никопольского марганцевого концентрата на 
российские ферросплавные заводы. Этот отток был 
компенсирован увеличением импорта из Казахстана и 
появлением новых потоков марганцевого сырья из 
Южно-Африканской Республики и Габона (рис. 5, a). 
Импорт марганцевого концентрата из Казахстана в 
1999–2014 гг. составлял 335–670 тыс. т/год, но в по-
следние годы он сократился, вплоть до 128 тыс. т в 
2018 г. Начиная с 2006 г. осуществляются поставки 
марганцевого сырья из Южно-Африканской Респуб-
лики, увеличившиеся к 2018 г. до 843 тыс. т. С 2016 г. 
начаты поставки высококачественных марганцевых 
руд из Габона, достигшие в 2018 г. 338 тыс. т. Осу-
ществляются также закупки марганцевого концентра-
та из Болгарии (до 191 тыс. т/год), Австралии (до 87 
тыс. т/год), Бразилии (до 52 тыс. т/год) и Грузии (до 
28 тыс. т/год). 

 

       
a            b 

         
c          d 

 
Рис. 2.  Балансы рынков марганцевого сырья в России за 1996–2018 гг. Составлено по данным [6–10]: a) марганце-

вых руд и концентратов; b) ферромарганца; c) силикомарганца; d) марганца металлического. 1 – импорт, 

2 – производство, 3 – экспорт, 4 – нетто-потребление, 5 – цены импорта 

Fig. 2.  Balance of the markets of manganese raw materials in Russia for 1996–2018. Based on the data [6–10]: a) manga-

nese ores and concentrates; b) ferromanganese; c) silicomanganese; d) metal manganese. 1 – import, 2 – produc-

tion, 3 – export, 4 – net consumption, 5 – import prices 
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a            b 

 
Рис. 3.  Динамика стоимости импорта в Россию марганцевых продуктов (a) и их долей (b) за 1996–2018 гг. 1 – мар-

ганцевые руды и концентраты, 2 – ферромарганец, 3 – силикомарганец, 4 – марганец металлический 

Fig. 3.  Dynamics of the value of import to Russia manganese products (a) and fraction (b) for 1996–2018. 1 – manganese 

ore, 2 – silicomanganese, 3 – ferromanganese, 4 – metal manganese  

 
 

 
 

Рис. 4.  Динамика долей импорта (от потребления) мар-

ганцевых продуктов за 1996–2018 гг.   – мар-

ганцевых руд и концентратов,  – ферромарган-

ца,  – силикомарганца,  – марганца металли-

ческого. Зеленая область – отсутствие импорто-

зависимости, желтая – низкая импортозависи-

мость, красная – высокая импортозависимость 

Fig. 4.  Dynamics of share of import (consumption) of man-

ganese products for 1996–2018.  – manganese 

ores and concentrates,  – ferromanganese,  – 

silicomanganese,  – metal manganese. Green 

area – no import dependence, yellow – low import 

dependence, red – high import dependence 

       
a       b 

         
c       d 

Рис. 5.  Динамика объемов импорта по странам-продавцам: марганцевых руд и концентратов за 1996–2018 гг.: a) 

ферромарганца; b) силикомарганца; с) марганца металлического; d) за 2002–2018 гг., тыс. т. Составлено по 

данным Федеральной таможенной службы РФ [8] 

Fig. 5.  Dynamics of import volume by exporting countries: manganese ores and concentrates for 1996–2018: a) 

ferromanganese; b) silicomanganese; c) metal manganese; d) for 2002–2018, kt. Based on the data [8] 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 4. 38–53 
Боярко Г.Ю., Хатьков В.Ю. Критические товарные потоки марганцевого сырья в России 

  

42 

Экспорт марганцевых руд и концентратов из Рос-
сии крайне незначителен и составляет максимум 
46 тыс. т (3,5 % от реализации [потребле-
ния + экспорта]) в 2018 г. 

Среднемировые экспортные цены на марганцевые 
руды и концентраты (рис. 6, a) имеют четыре времен-
ных тренда: стабильный уровень 55–90 $ США/т в 
период 1996–2006 гг.; рост цен до абсолютного мак-
симума 296 $ США/т в 2008 г. и последующая про-
садка до 133 $ США/т в 2009 г.; спад цен в период 
2010–2016 гг. с 205 до 107 $ США/т и последний рост 
до максимума в 232 $ США/т в 2018 г. Цены импорта 
марганцевого концентрата в Россию лишь изредка 
(1996–1999, 2003–2004 гг.) были ниже среднемиро-
вых цен, в остальные периоды российский импорт 
был на 15–30 % дороже среднемирового уровня. 
Впрочем, цена на концентрат дифференцирована в 
зависимости от качества руд, и повышенные цены 
российского импорта свидетельствует о значительной 
доле высококачественных руд в объемах импорта (из 
Габона, Бразилии и ЮАР). В то время основная масса 
поставок марганцевых руд среднего качества из Рес-
публики Казахстан поступает по ценам, на 5–35 % 
ниже среднероссийских импортных цен. 

Основными потребителями марганцевых руд яв-
ляются российские предприятия, выпускающие мар-
ганцевые ферросплавы (рис. 1): 

 АО «Серовский завод ферросплавов» в г. Серов 
Свердловской области; 

 ООО «Саткинский чугуноплавильный завод» в 
г. Сатка Челябинской области; 

 ООО «Алапаевский металлургический завод» в 
г. Алапаевске Свердловской области; 

 ПАО «Ключевский завод ферросплавов» в пос. 
Двуреченск Свердловской области; 

 АО «Челябинский электрометаллургический ком-
бинат» в г. Челябинск; 

 ПАО «Косогорский металлургический завод» в 
г. Тула; 

 АО «Кингисеппский ферросплавный завод» в 
г. Кингисепп Ленинградской области. 
Производство марганцевых ферросплавов из марган-

цевых руд осуществляется доменным, электрометаллур-
гическим и гидрометаллургическим способами [11]. 

Хотя мощности по производству ферросплавов России 
(290 тыс. т/год по ферромарганцу [5] и 410 тыс. т/год по 
силикомарганцу [6]) позволяют полностью обеспечить 
металлургические предприятия страны марганцевой 
продукцией дефицит сырой руды и значительные из-
держки на ее транспортировку делают эти предприятия 
менее эффективными. Они испытывают значительную 
конкуренцию со стороны иностранных производите-
лей ферросплавов, и, соответственно, существуют про-
блемы по замещению импортных поставок марганце-
вых ферросплавов [13–16]. 
На рис. 2, b показана динамика рынка ферромарганца 
в России. Производство ферромарганца в России 
имеет тенденцию к росту с 46 тыс. т (25 % от нацио-
нального потребления) в 1997 г. до 262 тыс. т в 2018 г. 
(превышает российское потребление) со среднегодо-
вым приростом +6,5 %. Национальное потребление 
ферромарганца составляет 170–220 тыс. т/год. 

 
 

    
a       b 

   
c       d 

Рис. 6.  Динамика цен на марганцевые продукты за 1996–2018 гг. Составлено по данным [7–9]: а) марганцевые руды 

и концентраты; b) ферромарганец; с) силикомарганец; d) марганец металлический.  – среднемировые цены 

экспорта,  – импорт в Россию,  – экспорт из России 

Fig. 6.  Dynamics of prices for manganese products for 1996–2018. Based on the data [7–9]: а) manganese ores and con-

centrates; b) ferromanganese; с) silicomanganese; d) manganese metal.  – world average export prices,  – im-

port to Russia,  – export from Russia  
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Дефицит потребления ферромарганца перекрыва-
ется импортом из Украины, Норвегии, а также из 
Франции и Южной Кореи (рис. 5, b). В целом его 
объемы импорта имеют четко выраженную тенден-
цию к снижению со 150 тыс. т в 1998 г. до 22 тыс. т 
в 2018 г. со среднегодовым понижением объемов –
7,8 %. Он сопровождался снижением поставок с 
Украины (со 100 тыс. т в 2003 г. до 13 тыс. т в 
2014 г., а также прекращением в 2015 г. импорта из 
Франции). 

Доля импорта ферромарганца упала с 57–77 % в 
1996–2004 гг. до 10 % в 2018 г. (рис. 4), т. е. этот мине-
ральный продукт вышел из категории высокой импорто-
зависимости в статус импортной независимости [16]. 

Экспорт ферромарганца (до 75 тыс. т в 2010 г.) 
осуществлялся в основном в Нидерланды, Турцию, 
Казахстан и Алжир, а также в виде встречных пото-
ков – на Украину (рис. 7, a). Объемы экспорта и со-
став контрагентов покупки определялись текущей 
рыночной ситуацией и крайне неупорядочены. 

 

   
a           b 

Рис. 7.  Динамика объемов экспорта ферромарганца (a) и силикомарганца (b) по странам-покупателям за 2002–2018 гг., 

тыс. т. Составлено по данным Федеральной таможенной службы России [8] 

Fig. 7.  Dynamics of exports of ferromanganese (a) and silicomanganese (b) in importing countries for 2002–2018, thousand 

tons. Based on the data [8] 

Стоимость годового импорта ферромарганца со-
ставляла 51–86 млн $ США в 1996–2007 гг., ажио-
тажный всплеск в 108 млн $ США в 2008 г.,  
55–80 млн $ США/год в 2009–2013 гг. и падение до 
27 млн $ США в 2018 г. (рис. 3, a). Доля стоимости 
ферромарганца в 1996–2002 гг. от суммы стоимости 
марганцевых продуктов составляла 25–50 %, но в 
дальнейшем она начала снижаться, вплоть до 3,5 % в 
2018 г. (рис. 3, b). 

Динамика мировых цен на ферромарганец (рис. 6, b) 
включает следующие события: стабильный уровень 
425–530 $ США/т в период 1996–2003 гг.; рост цен в 
2003–2008 гг. до аномального уровня в 2105 $ США/т 
(начался ранее роста цен на марганцевые руды); рез-
кий спад цены в 2009 г. до 1245 $ США/т и тренд 
падения цен в 2010–2016 до 730 $ США/т. В 2017 г. 
начался новый рост цен на ферромарганец – до 
1330 $ США/т. Российские цены импорта ферро-
марганца в периоды 1996–2003 и 2013–2017 гг. 
были несколько выше (5–15 %) среднемировых 
экспортных цен, но в период неупорядоченности 
цен 2004–2012 гг. – на 10–50 % ниже мировых. Экс-
портные российские цены практически повторяют 
тренд среднемировой экспортной цены, но ниже их 
на 5–10 %, а по отношению к российским ценам им-
порта в период неупорядоченности цен 2004–2012 гг. 
– на 16–85 % выше их уровня, а начиная с 2013 г. – на 
10–15 % ниже. 

На фоне снижения объемов импорта ферромар-
ганца начиная с 2002 г. появился встречный поток 
российского экспорта этого ферросплава (до 60 тыс. т 
[38 % от производства] в 2007 г.) [18]. В результате 

этого возник искусственный дефицит ферромарганца 
для компенсации экспортного потока. Появился фор-
мальный нетто-экспорт ферромарганца, максималь-
но составивший 41,4 тыс. т (191 % от импорта и 19 % 
от потребления) в 2018 г. (рис. 8, a). Причиной воз-
никновения встречных импортно-экспортных потоков 
являются собственные коммерческие интересы неза-
висимых ферросплавных заводов, рассматривающих 
рынок ферросплавов шире национальных интересов 
производства стали и находящих большую выгоду от 
экспортных поставок. 

В динамике рынка силикомарганца (рис. 2, c) его 
производство имеет тенденцию к росту с 50 тыс. т 
(20 % от национального потребления) в 1997 г. до 
353 тыс. т в 2018 г. (46 % от потребления) со средне-
годовым приростом +9,3 %. В 2003–2006 гг. имело 
место уменьшение производства силикомарганца без 
снижения его потребления ввиду падения мировых 
цен на этот продукт. Потребление силикомарганца 
растет со 170 тыс. т в 1998 г. до максимума 497 тыс. т 
в 2007 г., просаживается во время кризиса 2008 г. до 
368 тыс. т, в дальнейшем же составляет 410–460 тыс. 
т/год. Среднегодовой рост потребления ферросили-
ция составил +3,7 %. 

Импорт силикомарганца (рис. 4, c) в период низ-
ких цен на него, до 2007 г., имел тенденцию роста 
(с 115 до 430 тыс. т/год со среднегодовым ростом 
+6,9 %), начиная с 2008 г. объемы импорта снизились, 
до 167 тыс. т в 2017 г. со среднегодовым темпом из-
менения объемов в –9,2 %. Но в целом среднегодовые 
изменения импорта силикомарганца за 1996–2018 гг. 
составили –1,1 %. 
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Рис. 8.  Динамика объемов нетто-импорта и нетто-экспорта ферромарганца (a) и силикомарганца (b) за 1996–2018 

гг.: 1 – импорт, 2 – экспорт, 3 – нетто-импорт, 4 – нетто-экспорт 

Fig. 8.  Dynamics of volumes of net imports and net exports of ferromanganese (a) and silicomanganese (b) for 1996–2018: 

1 – import, 2 – export, 3 – net import, 4 – net export 

Стоимость импортного потока силикомарганца в 
1999–2003 гг. составляла 60–120 млн $ США/год, с 
2004 г. начался ее рост до максимума в 641,5 млн $ США 
в 2008 г., после чего началось снижение импорта на 
фоне высоких цен, что и привело к падению стоимости 
импорта вплоть до 160–220 млн $ США/год к  
2016–2018 гг. (рис. 3, a). Доля стоимости импорта 
силикомарганеца наибольшая среди марганцевых 
продуктов (в среднем 49,5 %), в 2004–2008 гг. она 
достигала 60–64 %, но в дальнейшем доля стоимости 
начала снижаться вплоть до 29,5 % в 2018 г. (рис. 3, b).  

Поставки силикомарганца осуществлялись пре-
имущественно с Украины (до 240 тыс. т/год), но с 
2014 г. они начали сокращаться и в 2017 г. прекрати-
лись (рис. 5, c). Замещение выбывшего потока этого 
ферросплава компенсировалось увеличением поста-
вок из Казахстана и, особенно, из Грузии (до 114 тыс. 
т/год). 

Экспорт силикомарганца (2–66 тыс. т/год или  
1–22 % от производства) неоднороден во времени, 
наибольшие поставки осуществлялись преимуще-
ственно в Нидерланды и Беларусь, а также встречный 
поток в Казахстан (рис. 7, b). Всплески объемов экс-
порта силикомарганца в 2004–2005 и 2017–2018 гг. 
(до 75 % от производства) обусловлены высокими 
мировыми ценами на него в эти периоды. 

Как и в случае с ферромарганцем для силикомар-
ганца появился встречный экспортный поток: в  
2002–2009 гг. – от 10 до 56 тыс. т/ год (20–75 % от 
производства), а в 2016–2018 гг. – до 133 тыс. т/год 
(15–37 % от производства). Тем не менее отрицатель-
ный нетто-экспорт ни разу не возник, лишь нетто-
импорт иногда уменьшается до 29 % от объемов им-
порта или 14 % от потребления (2018 г.) (рис. 8, b). 

Динамика мировых цен на силикомарганец (рис. 6, c) 
включает следующие события: стабильный уровень 
410–550 $ США/т в 1996–2002 гг.; рост цен в  
2003–2008 гг. до аномального уровня в 1772 $ США/т; 
резкий спад цены в 2009 г. до 978 $ США/т, затем 
стабилизация цен на уровне 1030–1170 $ США/т в 
2010–2018 гг. с просадкой в 2016 г. до 730 $ США/т. 
Российские цены импорта силикомарганца в  
2002–2014 гг. были ниже среднемировых, иногда на 
20–25 % (2003–2004 гг.), но начиная с 2015 г. стали 

их превышать на 10–18 %. Цены экспорта силикомар-
ганца были преимущественно выше его импортных 
цен: в 2000–2003 гг. – на 10–20 %, в 2004–2016 гг. – 
на 20–40 %. В 2017–2018 гг. цены экспорта и импорта 
силикомарганца примерно равны. 

Доля импорта силикомарганца находилась на 
уровне 65–74 % в 1996–2002 гг., на уровне 81–88 % в 
2003–2008 гг., а с 2009 г. началось ее падение до 36 % 
в 2017 г. (рис. 4). 

В анализируемом периоде наблюдается прогрес-
сирующий рост потребления марганца металлическо-
го (рис. 2, d) c 4 тыс. т в 2000 г. до 68 тыс. т в 2018 г. 
со среднегодовыми темпами роста +12,2 %. В России 
металлический марганец в промышленных масштабах 
в настоящее время не производится и полностью 
обеспечивается импортными поставками. Стоимость 
импортного потока марганца металлического увели-
чилась с 4 млн $ США в 2000 г. до 151 млн $ США в 
2018 г. (рис. 3, a). Доля стоимости импорта марганца 
металлического от стоимости марганцевых продуктов 
также увеличилась с 1,9 % в 2000 г. до 19,6 в 2018 г. 
(рис. 3, b).  

Импорт марганца металлического осуществлялся 
преимущественно из Китая (до 63 тыс. т/год), (рис. 5, d). 
Экспорт марганца металлического отсутствует. 

В динамике стоимости импорта металлического мар-
ганца имеется тенденция роста с 1–4 млн $ США/год в 
1996–2000 гг. до 130 млн $ США в 2017 г., со средне-
годовым ростом +18,4 %/год (рис. 3, a). 

Динамика мировых цен на металлический марганец 
(рис. 6, d) включает тренд падения с 1770 $ США/т в 
1996 г. до 1110 $ США/т в 2003 г.; рост цен до 
3210 $ США/т в 2011 г. (с аномальным всплеском до 
3660 $ США/т в 2008 г.) и тренд падения цен вплоть 
до минимума 2117 $ США/т в 2016 г. Цены импорта 
металлического марганца были значительно ниже 
мировых, но в последние годы они выросли до равен-
ства с последними. 

В целом можно констатировать, что марганцевый 
концентрат и металлический марганец являются 
полностью импортозависимыми продуктами, сили-
комарганец – умеренно импортозависимым, а ферро-
марганец – импортонезависимым (рис. 4) [16]. Но в 
целом динамику импортозависимости суммы всех 
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видов марганцевого сырья можно оценить, приведя их 
данные в пересчете на условный продукт – 100 % 
марганца (рис. 9). Как видно из динамики суммы всех 
видов марганцевого сырья, его производство имеет 
тенденцию к росту +7,5 %/год при росте потребления 
в +3,9 %/год. Объемы импорта также имеют средне-
годовой рост +3,3 %. Доли импорта от потребления и 

от реализации составляют от 66 до 86 %, при неболь-
шой тенденции к падению (–0,5 % отн/год). Таким 
образом, марганцевое сырье в сумме всех видов явля-
ется значительно импортозависимым. На экспорт 
отправляется от 4 до 35 % оперируемых объемов 
суммы марганцевых продуктов с тенденцией к увели-
чению (+12,0 % отн/год). 

 

 

Рис. 9. Динамика объемов суммы марганцевых продуктов (в пересчете на 100 % Mn) в России и долей их импорта и 

экспорта за 1996–2018 гг.: 1 – импорт, 2 – производство, 3 – экспорт, 4 – нетто-потребление, 5 – доля им-

порта от потребления, 6 – доля экспорта от производства 

Fig. 9.  Dynamics of volume of manganese amount products (in recalculation on 100 % Mn) in Russia and the share of im-

ports and exports for 1996–2018: 1 – import, 2 – manufacturing, 3 – exports, 4 – net consumption, 5 – import share 

of consumption, 6 – export share of production 

По состоянию на 2017 г. на импорт приходится 
100 % потребления марганцевых руд и концентратов 
(1318 тыс. т на сумму 365 млн $ США), 19 % – фер-
ромарганца (21 тыс. т на сумму 27 млн $ США), 
46 % – силикомарганца (192 тыс. т на сумму 227 млн 
$ США) и 100 % – марганца металлического (68 тыс. т 
на сумму 151 млн $ США). Стоимость потока суммы 
марганцевых продуктов медленно растет во времени 

с 163 млн $ США в 1999 г. до 338 млн $ США в 
2006 г., в кризисный 2008 г. достигает 1113 млн 
$ США, затем провал до 464 млн $ США в 2009 г., в 
2010–2018 гг. суммарная стоимость годового потока 
марганцевого сырья составляла 585–625 млн $ США с 
кризисным максимумом в 2008 г. (рис. 3, a). Средне-
годовой рост стоимости суммы импорта марганцевых 
продуктов за 1996–2018 гг. составил +6,9 %/год. 

Таблица.  Темпы среднегодичных изменений показателей товарных потоков марганцевого сырья за 1996–2018 

гг., % отн./год. 

Table.  Rates of average annual changes in indicators of commodity flows of manganese raw materials for  

1996–2018, %. 

Параметры 

Parameters 

Марганцевые 

руды 

Manganese ore 

Ферромарганец  

Ferromanganese 

Силикомарганец 

Silicomanganese 

Марганец  

металлический  

Metal manganese 

Сумма марганцевых  

продуктов 

Sum of manganese products 

Объемы производства 

Production volume 
– +6,5 +9,3 – +7,5 

Объемы импорта  

Volume of imports 
+7,4 –7,8 

–0,4 

(2008–2018 гг. –7,2) 
+12,2 +3,3 

Объемы потребления  

Volume of consumption 
+7,2 +0,6 +5,3 +12,2 +3,9 

Цена импорта  

Imports price 
+16,0 +5,5 +4,6 +8,2 – 

Стоимость импорта 

Cost of imports 
+15,1 –4,4 +2,8 +18,4 +6,9 

Доля импорта  

Share of imports 
+0,2 –3,9 –2,0 – –0,5 
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По темпам изменений показателей товарных пото-
ков марганцевого сырья за 1996–2018 гг. (таблица): 

 максимальный рост темпов объемов потребления 
ожидаемо имеет место для марганца металличе-
ского (+18,4 %/год), но его доля в общем потреб-
лении марганцевых продуктов в 2018 г. составля-
ет всего 6,1 %; 

 максимальный рост цены импорта наблюдается 
для марганцевых руд и концентратов (+16,0 %), а 
т. к. они составляют основную долю марганцевых 
продуктов (51,3 % в 2018 г.), то на них и прихо-
дится большая часть стоимости суммарного им-
порта (рис. 3) и рост темпов объемов импорта и 
потребления выше среднего по всем марганцевым 
продуктам; 

 темпы снижения объемов импорта ферромарганца 
(–7,8 %) выше темпов увеличения его производ-
ства (+6,5 %), что и позволило перевести этот то-
варный продукт из полностью импортозависимо-
вого в импортонезависимую категорию; 

 темпы роста объемов производства силикомар-
ганца выше средних по марганцевым продуктам 
(+9,3 %>+7,5 %), но снижение темпов объемов 
импорта небольшие (–0,4 %), т. е. ситуация с им-
портозамещением главного марганцевого ферро-
сплава остается неопределенной. 

Пути решения проблемы дефицита  
марганцевого сырья 

Предполагается, что к 2030 г. потребление мар-
ганцевой продукции в результате дальнейшего разви-
тия российской сталелитейной промышленности мо-
жет вырасти на 50 % [19]. Поэтому в ближайшем бу-
дущем черная металлургия страны не сможет обой-
тись без импорта марганцевого сырья и продукции, 
однако требуется серьезное упорядочение и стабили-
зация импортных поставок марганцевого концентрата 
и ферросплавов [20]. 

Решение проблем марганцевого импортного сырья 
возможно в следующих направлениях: 
1. Поиски и освоение новых промышленно значи-

мых месторождений высококачественного мар-
ганцевого сырья. 

2. Разработка и внедрение новых технологий добычи 
и обогащения марганцевых руд, а также произ-
водства марганцевых ферросплавов. 

3. Стабилизация импортных поставок марганцевого 
сырья. 
1. Поиски и освоение новых месторождений мар-

ганца. Месторождения марганца на территории Рос-
сии [21] ввиду наличия на территории СССР уни-
кальных никопольских месторождений на юге Укра-
ины и месторождений высококачественных руд в 
Грузии, исследовались ранее по остаточному прин-
ципу – проявления и месторождения марганцевых 
руд фиксировались, изредка оценивались, крайне 
редко разведывались и разрабатывались. Лишь во 
время Великой Отечественной войны были интенси-
фицированы работы по изучению марганцевых ме-
сторождений Урала, Сибири и Дальнего Востока, 

было разведано Усинское месторождение в Кемеров-
ской области, разрабатывалось Мазульское место-
рождение в Красноярском крае. К настоящему време-
ни на территории России известно более 50 место-
рождений марганца, из которых периодически разра-
батывались Парнаокское, Тыньинское, Дурновское и 
Громовское месторождения. Разработка и внедрение 
новых ресурсо- и энергосберегающих технологиче-
ских схем обогащения руд и получения марганцевых 
сплавов (включая ферросплавы из бедного и фосфор-
содержащего сырья) может позволить отрабатывать 
уже подготовленные месторождения (крупнейшие в 
России) – Усинское в Кемеровской области, Южно-
Хинганского в Еврейской АО и Порожинское в Крас-
ноярском крае (рис. 1). 

Крупнейшее в России Усинское месторождение в 
Кемеровской области представлено в основном карбо-
натными рудами (свыше 120 млн т руды или 23 млн т 
100 % Mn), вследствие чего оператор проекта разра-
ботки ЧЕК-СУ ориентируется на переработку этих 
руд на металлический марганец на базе Туимского 
завода цветных металлов в Республике Хакассия с 
годовым выпуском до 70 тыс. т, что перекроет нацио-
нальную потребность в этом продукте [6, 22, 23]. 

Южно-Хинганское месторождение преимуще-
ственно оксидных руд (8 млн т руды или 1,6 млн т 
100 % Mn), расположенное в Еврейской ОА, подго-
тавливается к освоению китайской компанией ООО 
«Хэмэн Дальний Восток», планируемые объемы го-
довой добычи марганцевой руды – до 300 тыс. т [6]. 
Но товарный поток с этого месторождения, скорее 
всего, пойдет в Китай – более удобный по логистике 
потребитель марганцевого сырья. 

Порожинское месторождение в Красноярском крае 
является крупнейшим из подготовленных в России 
месторождений оксидных руд (29 млн т руды или 
5,5 млн т 100 % Mn) [24], но оно расположено вне 
доступной транспортной инфраструктуры. Осуществ-
лялись попытки его освоения (ООО «Туруханский 
меридиан»), но до начала выпуска товарной руды 
дело так и не дошло. 

Суммарные подготовленные запасы марганцевого 
сырья в России составляют 232,8 млн т (A+B+C1+C2), 
но большая их часть приходится на бедные и техно-
логически сложные руды, а многие месторождения 
находятся далеко от развитой транспортной инфра-
структуры [6]. Тем не менее обнаружение новых мар-
ганцевых месторождений в связи с относительно сла-
бой опоискованностью территорий на марганец воз-
можно практически во всех марганцевоносных про-
винциях России, но предпочтительнее все же находки 
в районах с развитой инфраструктурой – в Северо-
Кавказской [2], Южно-Уральской [25], Средне-
Уральской [26], Полярно-Уральской [27], Салаиро-
Кузнецкой и Енисейской [28], Прибайкальской [2], 
Забайкальской [29], Хинганской и Средне-Амурской 
[30] провинциях. Интерес для поисков должны пред-
ставлять крупные месторождения высококачествен-
ного сырья близ имеющихся транспортных коммуни-
каций. 
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Вторым возможным направлением пополнения 
минерально-сырьевой базы марганца России является 
вовлечение в производство месторождений железо-
марганцевых конкреций глубоководного дна Мирово-
го океана [31–33]. В Тихом Океане, в рудном поле 
Кларион-Клипперон, за Россией Международным 
органом по морскому дну (МОД) при ООН закреплен 
участок морского дна для разведки и добычи железо-
марганцевых конкреций площадью 75 тыс. км

2
 со 

средней плотностью конкреций 50–70 кг/м
2
,
 
содер-

жащих в среднем 29,4% Mn. Помимо этого, Россий-
ская Федерация является участником совместной 
организации Interoceanmetal Joint Organization (IOM) 
(Болгария, Куба, Чехия, Польша, Россия, Словакия), 
которой также выделен участок с месторождением 
железомарганцевых конкреций в этой же зоне Клари-
он-Клиппертона. Уже осуществлены пробные отра-
ботки морского дна, подтверждающие техническую 
возможность и экономическую рентабельность этих 
проектов. Минимально промышленная концентрация 
железомарганцевых конкреций на морском дне опре-
делена в 5 кг/м

2
. По первому участку морского дна 

России предоставлена квота годовой добычи до 
3,5 млн т конкреций в год, что эквивалентно выпуску 
до 1 млн т марганцевых ферросплавов. Однако до сих 
пор проекты разработки минеральных ресурсов мор-
ского дна остаются малопривлекательными для инве-
сторов ввиду высоких рисков их осуществления: 

 при отсутствии опыта промышленной разработки 
минеральных ресурсов глубинного морского дна в 
реальных условиях, с обеспечением непрерывно-
сти и равномерности сбора железомарганцевых 
конкреций, их подъема на морские суда, пере-
грузки на транспортные суда, особенно при не-
благоприятной метеообстановке в районе разра-
боток; 

 технологических сложностях переработки желе-
зомарганцевых конкреций на товарные марганце-
вые продукты ввиду наличия попутных полезных 
компонентов, подлежащих извлечению для после-
дующей реализации; 

 необходимости выплаты кроме национальных 
налогов дополнительного налога в пользу Между-
народного органа по морскому дну или 
International Seabed Authority (МОМД или ISA) 
ООН (ст. 13 прил. III «Конвенции ООН по мор-
скому праву» [34]). 
Тем не менее в настоящее время 13 организаций 

Китая, Японии и России проводят работы по оценке и 
опытно-промышленной эксплуатации месторождений 
железомарганцевых конкреций на участках морского 
дна, закрепленных за этими странами [3]. 

Принципиальное решение по освоению месторожде-
ний железомарганцевых конкреций дна Мирового океа-
на полностью бы закрыло проблему импортных поста-
вок марганцевого сырья в Россию, но такое возможно 
только в рамках крупного национального проекта в 
условиях достаточности финансирования инвестиций. 

2. Разработка новых технологий. Сокращение ре-
сурсов богатых марганцевых руд привело к необхо-

димости обогащения бедных их разностей до товар-
ного вида – марганцевого концентрата. Необходимо 
получение товарного продукта, содержащего свыше 
34 % Mn (I сорт – не менее 43 % Mn), с отношением 
Mn/Fe >7 и отношением P/Mn <0,0035. Главный пока-
затель – содержание Mn в концентрате и его повыше-
ние на 1 % эквивалентно экономии 40 кВт-ч. Исполь-
зуются традиционные схемы мокрой гравитационной 
и магнитной сепарации, флотации шламов, а также 
новые – получение синтетического пиролюзита хемо-
сорбционного концентрата оксида марганца. 

Применение новых методов обогащения может 
позволить получать из труднообогатимых руд товар-
ные марганцевые концентраты с более низким уров-
нем издержек и получением более качественных про-
дуктов. К ним следует отнести: 

 энергоэкономные способы обогащения минераль-
ного сырья: рентгенорадиометрический (РРМ), 
фотометрический (ФМ) и рентгенолюминесцент-
ный (РЛМ). ФМ испытан на рудах Никопольского 
месторождения, сочетание РРМ и ФМ – на рудах 
Тыньинского месторождения, РРМ – на предвари-
тельной сортировке руд Порожинского месторож-
дения [35–37]; 

 использование при магнитной сепарации энерго-
экономных высокоградиентных постоянных маг-
нитов [36]; 

 химическое выщелачивание марганца из недроб-
ленных бедных руд [37–39]; 

 биовыщелачивание марганца из шламов и отвалов 
обогащения [40]; 

 производство синтетического марганцевого сырья 
(синтетического пиролюзита) [41]. 
Возможно использование в разработке марганце-

вых и новых горных технологий: 

 скважинная гидродобыча рыхлых марганцевых 
руд [42]; 

 подземное химическое [37, 38] и бактериальное 
[40] выщелачивание марганца из глубоких (недо-
ступных) горизонтов марганцевых руд. 
При переработке марганцевых руд на ферроспла-

вы также возможно применение новых материало- и 
энергосберегающих технологий: 

 передел на ферросплавы бедных марганцевых руд 
[43–46]; 

 производство ферросплавов из карбонатных мар-
ганцевых руд [23, 38]; 

 гидрометаллургические [46] и газовые [47] техно-
логии производства ферросплавов; 

 снижение вредных примесей в марганцевых фер-
росплавах [48]; 

 снижение энергоемкости ферросплавной продук-
ции [49]; 

 производство новых видов марганцевых ферро-
сплавов [50]. 
Таким образом, имеются все предпосылки для 

снижения издержек производства добычи и обогаще-
ния руд марганцевых месторождений, а также выпус-
ка марганцевых ферросплавов. 
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3. Стабилизация импортных поставок. В бли-
жайшее время вряд ли возможно существенное заме-
щение импортных поставок марганцевого сырья. По-
этому проблеме их стабилизации следует уделить 
главное внимание. 

Основными поставщиками марганцевого концентра-
та в Россию является казахстанские предприятия – Жай-
ремский ГОК и рудник Джезды, управляемый холдин-
гом «Казахмарганец». Поставщиками ферросплавов 
являются Никопольский и Запорожский ферросплавные 
заводы с Украины, казахстанские ферросплавные заво-
ды «Аксу» и «Феррохром» холдинга «Казхром», Зеста-
фонский завод ферросплавов в Грузии, ферросплавные 
заводы в г. Саннефьорде (Норвегия) и г. Дюнкерк 
(Франция). Казахстанские источники марганцевого сы-
рья предпочтительны в части относительной дешевизны 
поставляемых продуктов, отсутствии взимания ввозной 
пошлины (как страны Таможенного Союза) и неболь-
ших транспортных расходов по доставке материалов к 
месту потребления. Этот устойчивый транспортный 
поток марганцевого концентрата следует поддерживать, 
в том числе и на государственном уровне. Например, 
через механизм регулирования цен естественных моно-
полий (ОАО «Российские железные дороги») государ-
ство имеет возможность установить регулируемые та-
рифы на перевозку этого дефицитного сырья. 

Углубление экономических связей стран БРИКС 
способствовало появлению на российском рынке но-
вого потока марганцевого сырья от мирового лидера 
добычи марганцевых руд – Южно-Африканской Рес-
публики [51], а также из Габона с его месторождений 
высококачественных марганцевых руд. Российская 
группа компаний «Ренова» создала в ЮАР консорци-
ум United Manganese of Kalahari (UMK) для совмест-
ной разведки, добычи и переработки марганцевых 
руд (доля ГК «Ренова» – 49 %). Объемы добычи мар-
ганцевых руд этого предприятия на рудном поле Ка-
лахари превышает 3 млн т/год, и до 500 тыс. т/год 
экспортируется в Россию. Следует также поддержи-
вать стабильность поставок из этого источника. 

Выводы 

1. Импортозависимость по марганцевым рудам по 
состоянию на 2018 г. составляет 100 % от потреб-
ления (импортировано 1318 тыс. т), по силико-
марганцу – 46 % (импорт 192 тыс. т), по марганцу 
металлическому – 100 % (импорт 68 тыс. т) и по 
ферромарганцу – 10 % (импорт 21 тыс. т). Сум-
марно в 2018 г. импортировано 1,6 млн т марган-
цевых продуктов, что составляет 72 % от их по-
требления. Среднегодовое снижение доли импор-
та в потреблении суммы марганцевых продуктов в 
1996–2018 гг. составляло всего –0,5 %/год, при 
этом доля импорта марганцевых руд и концентра-
тов росла с темпами +0,2 %/год. 

2. Марганцевые руды и концентраты являются абсолют-
но импортозависимым товарным продуктом (100 % 
импорта от потребления). Даже ввод в эксплуатацию 
крупнейшего в России Усинского месторождения ре-
шит проблему обеспечения лишь 12 % марганцевого 

ферросплавного производства. Порожинское место-
рождение находится вне доступной транспортной ин-
фраструктуры и вряд ли в ближайшем будущем будет 
освоено. Не наблюдается и новых открытий в поисках 
месторождений марганцевого сырья. Потребление мар-
ганцевого концентрата увеличилось с 285 тыс. т в 
1996 г. до 1,3 млн т в 2018 г. (+7,2 %/год). В ближай-
шем будущем черная металлургия страны не сможет 
обойтись без импорта марганцевого концентрата, и 
поэтому требуется серьезное упорядочение импорт-
ных поставок марганцевого концентрата, стабилиза-
ция их потоков, как традиционного – из Казахстана 
(в рамках Таможенного союза), так и от новых стран-
партнеров – Южно-Африканской Республики (в рам-
ках союза стран БРИКС) и Габона. Стабилизации 
надежного импорта в Россию марганцевого сырья 
способствуют и российские инвестиции в зарубежные 
марганцедобывающие и ферросплавные предприятия. 

3.  Национальное потребление силикомарганца уве-
личилось с 170 тыс. т в 1998 г. до 455 тыс. т в 
2017 г. (+5,3 %/год), а производство возросло с 50 
до 355 тыс. т/год (+6,5 %/год). Тем не менее объе-
мы импорта силикомарганца остались на прежнем 
уровне – 170–190 тыс. т/год, а в 2003–2008 гг. они 
составляли 310–435 тыс. т/год, т. е. начиная с 
2008 г. темпы снижения объемов импорта сили-
комарганца составляли –7,2 %/год. Сокративший-
ся импорт с Украины замещен поставками из Гру-
зии, Казахстана и Норвегии. Но пока еще силико-
марганец является импортозависимым товаром. 

4.  Национальное потребление ферромарганца увели-
чилось незначительно – с 193 тыс. т в 1996 г. до 
262 тыс. т в 2017 г. (+0,6 %/год), причем объемы 
производства резко возросли с 50 до 260 тыс. т/год 
(+6,5 %/год). Объемы импорта ферромарганца при 
этом серьезно сократились с 130 до 21 тыс. т/год  
(–3,9 %/год). Поэтому ферромарганец за последние 
годы вышел из полной импортной зависимости в 
импортонезависимую категорию. 

5.  Появился спрос на новый товарный продукт – мар-
ганец металлический, потребление которого вы-
росло с 0,3 тыс. т в 1996 г. до 68 тыс. т в 2018 г. 
(+12,2 %/год). В настоящее время потребность в 
нем покрывается за счет импорта. После ввода в 
эксплуатацию Усинского месторождения и Туим-
ского завода производство металлического марган-
ца полностью перекроет национальное потребление. 

6.  На фоне тотального импорта марганцевых ферро-
сплавов появилось явление встречной импортно-
экспортной торговли (экспорт до 63 тыс. т/год ферро-
марганца и до 133 тыс. т/год силикомарганца), вплоть 
до формирования направления нетто-экспорта фер-
ромарганца до 41 тыс. т/год ферромарганца. 

7. Первоочередные поиски новых месторождений 
марганца предпочтительно организовывать на не-
достаточно исследованных территориях вдоль но-
вых железнодорожных магистралей (Байкало-
Амурской и Амуро-Якутской) в пределах Прибай-
кальской, Забайкальской и Усть-Майской марган-
ценосных провинций. 
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The relevance of the work is caused by the need to study the problem of import dependence of Russia on manganese raw materials. 
The aim of the research is to study the dynamics of commodity flows (production, import, export, consumption) of manganese products 
(ores and concentrates, ferromanganese, silicomanganese and manganese metal); development of recommendations to optimize the 
turnover of manganese products. 
Methods: statistical, graphic, logical. 
Results. Manganese products are one of the most mass import-dependent goods in Russia. More than 1,6 million tons, which is 72 % of 
their consumption, were imported in 2018. Import dependence on manganese ores as of 2018 is 100 % of consumption (1,3 million tons 
were imported), silica manganese – 46 % (import is 192 thousand tons), manganese metal – 100 % (import is 68 thousand tons) and fer-
romanganese – 10 % (import is 21 thousand tons). Consumption of manganese concentrate increased from 285 thousand tons in 1996 to 
1,3 million tons in 2018 (+7,2 %/year). In near future, the ferrous metallurgy of Russia will not be able to do without the import of manga-
nese concentrate. Serious regulation of imports of manganese concentrate from Kazakhstan, South Africa and Gabon is required, as well 
as Russian investments in foreign manganese mining and ferroalloy companies. National consumption of silica manganese increased from 
170 thousand tons in 1998 to 455 thousand tons in 2017 (+5,3 %/ year), and production increased from 50 to 355 thousand tons/year 
(+6,5 %/year). Import volumes of silicomanganese remain at the same level – 170–190 thousand tons/year, although in 2003–2008 import 
volumes were 310–435 thousand tons/year. The reduced imports from Ukraine were replaced by supplies from Georgia, Kazakhstan and 
Norway. National consumption of ferromanganese increased slightly – from 193 thousand tons in 1996 to 262 thousand tons in 2017 
(+0,6 %/year), and production volumes increased sharply from 50 to 260 thousand tons/year (+6,5 %/year). The volume of imports of fer-
romanganese at the same time seriously decreased from 130 to 21 thousand tons/year (–3,9 %/year). Ferromanganese came out of full 
import dependence in import-independent category. The demand for a new commodity product – metallic manganese occurred. Its con-
sumption increased from 0,3 thousand tons in 1996 to 68 thousand tons in 2018 (+12,2 %/year). In the context of total imports of manga-
nese ferro-alloys the phenomenon of counter import-export trade (export to 63 thousand tons/year of ferromanganese and to 133 thousand 
t/year of silicomanganese), until the formation of the direction of net exports of ferromanganese (to 41 thousand tons/year of ferromanga-
nese) appeared. 

 
Key words: 
Ferroalloy industry of Russia, manganese ores and concentrates, ferromanganese, silicomanganese,  
metal manganese, import dependence, counter commodity flows 
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Актуальность исследования определяется необходимостью учета наиболее полной информации о химическом составе 
подземных вод при их подготовке для хозяйственно-питьевого использования. Ранее для бассейна Верхней Оби были получе-
ны данные преимущественно по макрокомпонентному составу, перманганатной окисляемости, биогенным элементам и 
содержаниям ограниченного количества микроэлементов, что не позволяло объективно оценить возможное влияние регио-
нальных факторов с токсикологическим и санитарно-токсикологическим лимитирующими признаками воздействия.  
Цель исследования заключается в оценке микроэлементного состава подземных вод эксплуатируемых горизонтов верхней 
гидрогеодинамической зоны в бассейне Верхней Оби (на территории Алтае-Саянской гидрогеологической складчатой обла-
сти и примыкающих к ней районов Западно-Сибирского артезианского бассейна). 
Объекты: подземные воды, используемые для питьевого водоснабжения в бассейне Верхней Оби (территории Республики 
Алтай, Алтайского края, Новосибирской, Кемеровской и Томской областей). 
Методы: современные методы определения химического состава подземных вод, включая: в 2019 г. – масс-
спектрометрический метод с индуктивно связанной плазмой (ICP MS); в 1998 г. – нейтронно-активационный анализ; стати-
стические методы. 
Результаты. Выполнен анализ химического состава подземных вод, используемых для хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения в бассейне Верхней Оби. Полученные результаты позволяют существенно расширить представление о микроэле-
ментном составе подземных вод рассматриваемой территории. Показано, что уровень содержания большинства изученных 
микроэлементов меньше установленных в Российской Федерации нормативов качества. Однако показатель аддитивного 
воздействия (сумма отношений фактических и предельно-допустимых концентраций веществ 1–2 классов опасности  

С1–2/ПДК) часто больше единицы, что указывает на потенциальное токсичное воздействие на здоровье при использовании 

подземных вод без соответствующей водоподготовки. Наиболее высокие значения С1–2/ПДК (более 5) отмечены для под-
земных вод в Алтайском крае и Республике Алтай, в селах Хабазино, Онгудай и Тальменка (водосборы притоков Оби – рек 
Алей, Катунь и Чумыш, соответственно). С учетом установленных рудопроявлений и характера концентрирования в под-
земных водах региона парагенетических ассоциаций химических элементов сделано предположение о существенном вкладе 
природных факторов в формирование наблюдаемого уровня содержания многих микроэлементов.  

 
Ключевые слова:  
Микроэлементный состав, подземные воды, Верхняя Обь,  
Алтае-Саянская гидрогеологическая складчатая область, Западно-Сибирский артезианский бассейн. 

 
Введение 

Гидрогеохимические исследования в бассейне 
Верхней Оби в связи с поисками полезных ископаемых 
и обеспечением водоснабжения проводятся уже более 
140 лет [1–7]. За это время накоплен огромный объем 
информации о суммарном содержании растворенных 
солей, макрокомпонентном составе, перманганатной 
окисляемости, содержаниях соединений азота, кремния, 
фосфора, железа. Однако данные по микроэлементно-
му составу подземных вод представлены в основном 
материалами, полученными с использованием эмисси-

онного спектрального метода (часто – полуколиче-
ственного) по относительно широкому перечню ком-
понентов либо по содержанию Cu, Zn, Pb, Cd, Hg, As 
(несколько реже – Al, Li и некоторых других элемен-
тов) с помощью атомно-абсорбционного, инверсионно-
вольт-амперометрического и полярографического 
методов. В отдельных случаях выполнялся нейтрон-
но-активационный анализ по ограниченному числу 
проб [2, 3, 5–10]. 

С учетом указанного выше дефицита гидрогеохими-
ческой информации и требований по обеспечению га-

DOI 10.18799/24131830/2020/4/2593 
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рантированного хозяйственно-питьевого водоснабжения 
населения в условиях обострения водно-экологических 
проблем во всем мире [5, 11–18] выполнено исследова-
ние микроэлементного состава подземных вод эксплуа-
тируемых горизонтов верхней гидрогеодинамической 
зоны в части бассейна р. Обь, соответствующей Алтае-
Саянской гидрогеологической складчатой области 
(АСГСО) и примыкающих к ней пограничных районов 
Западно-Сибирского артезианского бассейна (ЗСАБ). 
Основная часть подземных и поверхностных вод фор-
мируется в условиях горных районов (относительное 
изменение высотных отметок поверхности более 200 м 
и/или абсолютные отметки более 500 м – Горный Алтай, 
Кузнецкое Алатау, Горная Шория, Салаир [5, 9, 10]), что 
позволяет (с некоторой условностью) отнести исследуе-
мую территорию к верхней части бассейна Оби (далее – 
Верхняя Обь). 

Исходная информация и методика исследования 

Основная концепция исследования заключалась в 
оценке современного (по состоянию на 2019 г.) микро-
элементного состава подземных вод верхней гидрогео-
динамической зоны эксплуатируемых водоносных 
горизонтов и сравнении полученных данных с матери-
алами исследований, выполненных в 1998 г. [19]. 

Объектом исследования являются подземные воды 
в: А) 2019 г. (рисунок, табл. 1) в пределах: А.1) 
АСГСО: 3 – эксплуатационная скважина в пгт. Мас-
лянино, Новосибирская область; 5 – наблюдательная 
скважина в с. Кузедеево, Кемеровская область; 7 – 
эксплуатационная скважина в п. Чемал, Республика 
Алтай; 8 – родник на окраине с. Онгудай, Республика 
Алтай; 9 – эксплуатационная скважина в с. Онгудай, 
Республика Алтай; 10 – родник в с. Курай, Республи-
ка Алтай; 11 – эксплуатационная скважина в с. Курай, 
Республика Алтай; 12 – эксплуатационная скважина в 
с. Турочак, Республика Алтай; 13 – родник на окра-
ине с. Шебалино, Республика Алтай; А.2) примыка-
ющих районов ЗСАБ: 1 – наблюдательная скважина в 
с. Боровиха, Алтайский край; 2 – наблюдательная 
скважина в с. Хабазино, Алтайский край; 4 – наблю-
дательная скважина в пгт. Болотное, Новосибирская 
область; 6 – эксплуатационная скважина в г. Мари-
инск, Кемеровская область; 21 – эксплуатационная 
скважина № 66 Томского подземного водозабора в 
Обь-Томском междуречье, Томская область; B) в 
1998 г. (рисунок, табл. 2) в пределах АСГО: B.1) 11 – 
эксплуатационная скважина в с. Курай, Республика 
Алтай; 12 – эксплуатационная скважина в с. Турочак, 
Республика Алтай; 14 – родник у п. Чибит, Республи-
ка Алтай; 15 – эксплуатационная скважина в 
с. Онгудай, Республика Алтай; 16 – эксплуатационная 
скважина в с. Муны, Республика Алтай; B.2) в преде-
лах примыкающих районов ЗСАБ: 17 – эксплуатаци-
онная скважина у с. Баюновские Ключи; 19 – эксплу-
атационная скважина в с. Эстонка, Новосибирская 
область; 20 – родник на окраине г. Томска (район 
Академгородка), Томская область; 21 – эксплуатаци-
онная скважина № 56 Томского подземного водоза-
бора в Обь-Томском междуречье, Томская область. 

Общее количество проб подземных вод – 23, в том 
числе в 2019 г. из наблюдательных скважин – 4, из экс-
плуатационных скважин – 6, из родников – 3, в 1998 г. из 
эксплуатационных скважин – 8, из родников – 2. Пробы 
воды отбирались из скважин после прокачки, из родни-
ков – после прокачки эмалированной емкостью и отстаи-
вания [20–23]. В пробах подземных вод проводилось 
определение значений рН (потенциометрический метод), 
перманганатной окисляемости (ПО), содержаний Ca

2+
, 

Mg
2+

, HCO3
–
, Cl

–
, CO2 (титриметрический), SO4

2–
 (турби-

диметрический), NH4
+
, NO2

–
, NO3

–
, фосфаты, Fe (фото-

метрический, ионная хроматография, масс-
спектрометрический с индуктивно-связанной плазмой с 
использованием масс-спектрометра NexION 300D), Na

+
, 

K
+
 (ионная хроматография), ряд микроэлементов (в 2019 г. – 

масс-спектрометрический с индуктивно-связанной плаз-
мой, в 1998 г. – нейтронно-активационный). Лаборатор-
ные работы выполнены в ТПУ. 

 
Рисунок.  Схема размещения пунктов гидрогеологиче-

ских наблюдений (номера пунктов приведены в 

табл. 1, 2) 

Figure.  Layout of hydrogeological observation points 

(point numbers are given in tables 1, 2) 

Обработка полученных данных включала в себя 
расчет критериев аддитивного воздействия раство-
ренных веществ (сумма отношений фактический и 
предельно допустимых концентраций веществ перво-
го и второго классов опасности), оценку статистиче-
ских параметров, корреляционный и регрессионный 
анализ при уровне значимости 5 % при использова-
нии уравнений: 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 4. 54–63 
Пасечник Е.Ю. и др. Микроэлементный состав подземных вод верхней гидрогеодинамической зоны в бассейне Верхней Оби ... 

  

56 

   
 

√ 
, 

   
    

√   
, 

где A и  – среднее арифметическое и среднее квад-
ратическое значения; r – коэффициент корреляции; 

N – объем выборки; A и r – погрешности определе-
ния среднего арифметического и коэффициента кор-
реляции; связь между величинами x и y при уровне 
значимости 5 % принимается значимой, если выпол-

няется условие |r|>2∙r. Результаты статистического 
анализа сопоставлялись с материалами геологических 
исследований [1, 2, 7, 10, 24, 25]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Рассматриваемая территория бассейна р. Оби со-
ответствует гидрогеологическому региону Западно-
Сибирской плиты, в пределах которого, как указыва-
лось выше, расположены гидрогеологические струк-
туры I порядка – ЗСАБ и АСГСО. В геологическом 
разрезе ЗСАБ выделяется складчатый фундамент, 
сложенный породами палеозоя, и чехол, образован-
ный осадочными отложениями мезозойского и кайно-
зойского возрастов. В разрезе последних, в свою оче-
редь, прослеживается два гидрогеологических этажа с 
резко различными условиями формирования подзем-
ных вод, разделенные региональным водоупором 
верхнемелового-палеогенового возраста. Верхний 
гидрогеологический этаж на большей части ЗСАБ 
представляет собой многослойную толщу, включаю-
щую более 30 водоносных горизонтов в палеогено-
вых, неогеновых и четвертичных отложениях. Под-
земные воды верхнего этажа – в основном пресные, 
инфильтрационного генезиса, достаточно активно 
используются для хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения. В северной оконечности Кузнецкого Алатау 
источником водоснабжения в ряде случаев являются 
водоносные мезозойские отложения [1, 4, 7]. Гидро-
геологические условия АСГСО характеризуются так-
же наличием двух гидрогеологических этажей (верх-
ний приурочен к рыхлым мезо-кайнозойским отло-
жениям, нижний – к палеозойским и протерозойским 
породам различного генезиса) и широким распро-
странением трещинно-жильных вод. Поровые воды 
развиты в основном в четвертичных отложениях реч-
ных долин и прилегающих территорий. Для хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения достаточно часто 
используются подземные воды нижнего этажа, не-
сколько реже – верхнего [2, 7, 9, 10, 26]. 

Общая закономерность в изменении минерализа-
ции и химического состава подземных вод проявляет-
ся в увеличении суммарного содержания растворен-
ных солей при уменьшении интенсивности водооб-
мена (соответственно – увеличении времени взаимо-
действий в системе «вода–порода»), что чаще всего 
наблюдается в отложениях неогена (табл. 3). В про-
странственном и ландшафтном отношении, как это 
отмечено в [3, 5, 10], наибольшие значения минерали-
зации в основном приурочены к горностепным участ-
кам межгорных котловин и лесостепным участкам 
предгорных районов. Примерно такая же ситуация 

наблюдалась в 1998 и 2019 гг., когда наибольшие 

значения суммы главных ионов ги (Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, 

K
+
, HCO3

–
, CO3

2–
, SO4

2–
, Cl

–
) были зафиксированы на 

лесостепных участках на границе АСГСО и ЗСАБ и в 
долине р. Катуни на участке ее среднего течения 
(табл. 1, 2). Превышения нормативов качества хозяй-
ственно-питьевого водоснабжения выявлены по со-
держанию: минерализация – Онгудай (пункт 9, рису-
нок), Тальменка (17); Mg

2+
 – Онгудай (9); NO3

–
 – Че-

мал (7), Онгудай (9), Тальменка (17); Fe – Боровиха 
(1), Хабазино (2), Маслянино (3), Болотное (4), Кузе-
деево (5), Мариинск (6), Онгудай (9), Баюновские 
Ключи (180, Эстонка (19), Томский водозабор, сква-
жина № 56 (21); Mn – Боровиха (1), Хабазино (2), Ку-
зедеево (3); Br – Хабазино (2), Онгудай (9); Ba – Таль-
менка (17); Li – Тальменка (17); Pb – Хабазино (2).  

Кроме того, сумма соотношений фактических и 
предельно допустимых концентраций веществ первого 

и второго класса опасности (С1-2 /ПДК) была больше 
единицы в подземных водных объектах в пунктах: 
Боровиха (1), Хабазино (2), Маслянино (3), Кузедеево 
(5), Мариинск (6), Чемал (7), Онгудай (8, 9, 15), Курай 
(11; в 1998 г.), Шебалино (13), Чибит (14), Турочак (12; 
в 1998 г.), Тальменка (17), Баюновские Ключи (18), 
Эстонка (19), в Обь-Томском междуречье (21). 

Предположительно антропогенное влияние на хи-
мический состав подземных вод, связанное с поступ-
лением нитратов с удобрениями, отмечено в 1998 г. в 
Тальменке и в 2019 г. в Чемале и Онгудае. Воздей-
ствие антропогенных факторов на уровень содержа-
ния прочих изученных веществ менее очевидно. Судя 
по распространенности месторождений полезных 
ископаемых и рудопроявлений [7, 9, 10, 24, 25] и при-
уроченности к ним соответствующих повышенных 
концентраций, более вероятно природное происхож-
дение последних. Например, практически повсемест-
но высокое содержание железа в подземных водах 
рассматриваемой территории в целом совпадает с 
месторождениями черных металлов (Fe – Таштаголь-
ское, Тейское, Казское, Анзасское, прилегающие тер-
ритории к Бакчарскому рудопроявлению; Ti – Туган-
ское; Mn – Усинское) и, согласно [5, 25, 26], связано 
как с относительным концентрированием за счет вы-
носа других элементов, так и c поступлением соеди-
нений железа из водовмещающих пород. С выносом 
из водовмещающих пород (Салаирская и Урская 
группы месторождений Cu, Zn, Pb, Au, барита [24]), 
видимо, можно связать и выявленные в ряде случаев 
высокие концентрации Pb и Ba.  

Также следует отметить, что в эксплуатационных 
скважинах Томского водозабора, сел Турочак и Курай 
и в 1998 г., и в 2019 г. наблюдались сопоставимые (с 
учетом погрешностей определения) концентрации Fe 
и примерно одинаковые тенденции их изменения 
(мг/дм

3
: 2,70/2,47; 0,100/0,056; 0,080/0,059, соответ-

ственно). С учетом удаленности скважин, приурочен-
ности их к разным отложениям и отбором проб в 1998 
и 2019 гг. в разные фазы водного режима можно 
предположить, что этот факт, особенно однотипное 
изменение за многолетний период в трех скважинах, 
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объясняется влиянием условий водной миграции на 
уровень содержания Fe. В частности, в 2019 г. пробы, 
хотя и отобраны в весенний период, но (вследствие 
инерционности гидрогеохимических процессов) ха-
рактеризуют переход от зимней межени к весеннему 
половодью. В 1998 г. пробы отобраны в конце летне-
го периода, когда инфильтрация ультрапресных атмо-
сферных осадков и вынос из почвенного покрова ор-
ганических веществ и их соединений с металлами 
уже сказывается на химическом составе подземных 
вод. В результате минерализация вод (как правило, 
обратно пропорциональная интенсивности водоомена) 
из скважин в селах Курай и Турочак в 1998 г. была 
несколько ниже, чем в 2019 г., а величина ПО, кон-
центрации Fe, Co, Pb и ряда других элементов – выше. 

Ряд микроэлементов (и в 1998 г., и в 2019 гг.) нахо-
дится в подземных водах в количестве меньше допу-
стимого, но, тем не менее, повышенные содержания 
этих элементов локализуются по территории достаточ-
но неравномерно. Например, несколько повышенные 
концентрации редкоземельных элементов (РЗЭ) выяв-
лены на участках аккумуляции продуктов денудации 
на границе ЗСАБ и АСГСО в районе Барнаула и Том-
ска (табл. 1, 2). В то же время концентрации Au, Ag и 
Hg, несмотря на многочисленные рудопроявления, 
весьма незначительны, что объясняется их незначи-
тельной миграционной способностью [5, 27–30].  

В целом же, с учетом результатов корреляционного 
анализа данных за 2019 г., прослеживается определен-
ная тенденция концентрирования в подземных водах 
региона парагенетических ассоциаций химических 
элементов, сопряженных с рудопроявлениями 
[9, 10, 24]: a) титаномагнетитовыми магматическими – 
коэффициенты корреляции: r(Fe, Ti)=0,92±0,05; 
b) алюминиевыми и железистых латеритов коры вы-
ветривания: r(Fe, Al)=0,94±0,04; r(Fe, Co)=0,76±0,13; 
r(Fe,Ni)=0,90±0,06; c) свинцово-цинковыми и золото-
сульфидными постмагматическими (связанными с 
кислыми интрузиями): r(Zn,Pb)=0,97±0,02; 
r(Pb,Bi)=0,92±0,05; r(Zn,Bi)=0,87±0,07; r(Au, 
As)=0,48±0,23; r(Fe, Bi)=0,60±0,19; r(Fe, Cu)=0,55±0,21.  

Кроме того, отмечены (также по данным за 2019 г.) 
статистически значимые коэффициенты корреляции 
между концентрациями РЗЭ, с одной стороны, и с дру-
гой стороны – Th, Fe (более 0,80–0,90) [31] и P (более 
0,70), что указывает на формирование россыпей на 
участках палеозойского обрамления ЗСАБ (например, 
Туганское циркон-ильменитовое месторождение с 
включениями монацита [25]). В случае Fe эти связи 
могут быть использованы и в процессе водоподготовки, 
поскольку сорбция многих микроэлементов на части-
цах гидроксидов Fe

3+
 (в процессе обезжелезивания) 

потенциально позволяет достичь снижения величины 

С1-2/ПДК до требуемых значений (до единицы). 

Таблица 1.  Химический состав подземных вод в бассейне Верхней Оби по результатам отбора проб в 2019 г.  

Table 1.  Chemical composition of groundwater in the Upper Ob basin according to the results of sampling in 2019 

Показатель 

Indicator 

Номер пункта пробоотбора на рисунке/Sampling point number in figure 
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Возраст  

отложений 

Age of deposits 

aQIII aQE D3-C1 saQI-II D3f K1-2 Є2-O1 
D1-2, 

Q-O1-2 
D1-2 QIII R3 -V+Q QIII Є1 P 

Структура 

Structure 
II II I II I II I I I I I I I II 

Дата отбора 

Date of sampling 
23.04 23.04 23.04 23.04 06.05 09.05 24.05 27.05 27.05 30.05 31.05 22.05 01.06 02.03 

Широта,   

Latitude 
53,50 52,73 54,33 55,67 53,34 56,20 51,43 50,76 50,74 50,24 50,21 52,26 51,30 – 

Долгота,  

Longitude 
83,84 83,38 84,21 84,41 87,23 87,76 85,99 86,12 86,14 87,93 87,94 87,13 85,69 – 

рН, ед. рН 

Unit pH 
8,36 8,11 7,66 8,11 7,93 7,30 7,77 7,71 7,67 8,08 8,28 7,78 7,78 7,57 

ПО, мг О/дм3 

PO, mg O/dm3 1,50 3,70 0,45 2,20 1,10 0,18 3,00 0,66 2,60 0,40 0,28 0,50 0,36 1,26 

мг/дм3/mg/dm3 

ги 500,1 656,8 482,1 177,6 271,4 249,7 464,3 324,8 1339,7 232,0 266,5 177,9 367,1 521,08 

P 0,088 0,041 0,018 0,002 0,018 0,080 0,013 0,010 0,019 0,013 0,013 0,010 0,010 0,72 

Si 2,09 0,87 5,92 0,30 1,67 7,18 4,82 5,42 5,68 3,73 4,11 3,79 6,19 10,39 

Fe 5,796 2,317 0,790 0,643 2,039 1,480 0,115 0,066 0,315 0,040 0,059 0,056 0,088 2,47 

мкг/дм3/mkg/dm3 

Li 3,60 10,38 4,63 4,54 9,31 1,30 3,20 2,70 12,80 4,70 1,70 0,80 18,00 1,2 

Be 0,009 0,008 0,002 0,006 0,005 0,002 0,005 0,014 0,007 0,005 0,005 0,007 0,005 0,035 

B 63,5 136,3 63,7 40,7 32,3 16,0 159,0 27,0 287,0 19,0 24,0 11,0 30,0 75,0 

Al 176,4 69,4 7,9 4,3 6,2 10,0 6,3 0,6 0,1 1,1 6,0 1,7 0,8 1,5 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 4. 54–63 
Пасечник Е.Ю. и др. Микроэлементный состав подземных вод верхней гидрогеодинамической зоны в бассейне Верхней Оби ... 

  

58 

Показатель 

Indicator 

Номер пункта пробоотбора на рисунке/Sampling point number in figure 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 21 

Sc 8,19 0,18 0,76 0,11 0,33 0,88 0,78 0,73 0,76 0,45 0,50 0,48 0,77 0,66 

Ti 8,19 3,17 0,84 0,14 0,43 0,70 0,50 0,49 0,82 0,35 1,14 0,46 0,54 0,68 

V 0,57 0,45 0,13 0,04 0,02 0,04 0,60 0,52 1,23 0,29 0,58 0,59 0,38 0,032 

Cr 3,05 8,17 2,91 0,97 2,00 2,10 2,87 1,29 3,17 2,60 3,62 1,02 1,68 1,6 

Mn 323,0 405,7 27,5 80,6 272,7 40,0 0,6 0,4 2,7 0,1 1,2 0,1 0,1 280,0 

Co 1,06 1,40 0,19 0,28 0,97 0,00 0,11 0,08 0,23 0,04 0,06 0,06 0,06 0,032 

Ni 8,30 6,34 1,16 1,08 1,97 0,04 0,35 0,04 0,31 0,10 1,21 0,66 0,02 <0,05 

Cu 6,01 10,89 0,47 1,69 5,83 0,03 1,80 0,58 3,09 0,04 0,24 5,83 0,02 <0,05 

Zn 10,80 160,06 3,21 3,45 2,09 0,51 51,90 0,68 0,94 0,05 0,68 3,51 0,01 0,51 

Ga 0,104 0,057 0,004 0,004 0,008 0,030 0,001 0,005 0,007 0,003 0,002 0,002 0,003 0,0084 

Ge 0,087 0,158 0,005 0,008 0,009 0,018 0,013 0,001 0,001 0,005 0,001 0,001 0,005 <0,001 

As 0,72 0,50 0,47 0,08 0,23 0,06 1,40 0,50 0,95 0,64 0,62 0,50 0,32 0,054 

Se 0,17 1,85 2,36 0,47 0,14 0,21 0,53 0,34 7,39 0,17 0,45 0,50 0,17 1,1 

Br 25,7 525,7 15,8 57,5 17,4 19,0 50,0 24,5 369,7 9,1 10,7 6,5 17,3 34,0 

Rb 1,09 5,32 0,51 0,42 1,13 4,70 1,10 0,30 1,20 0,60 0,40 0,50 0,40 2,1 

Sr 227,6 498,3 454,5 75,5 289,2 150,0 630,0 173,0 1147,0 187,0 200,0 75,0 206,0 510,0 

Y 0,3783 0,1834 0,0588 0,0083 0,0178 0,0110 0,0270 0,0480 0,0680 0,0080 0,0056 0,0106 0,0479 0,03 

Zr 0,1579 0,1476 0,0392 0,0141 0,0156 0,0060 0,0140 0,0060 0,0090 0,0025 0,0010 0,0047 0,0099 0,022 

Nb 0,0203 0,0059 0,0025 0,0003 0,0025 0,0025 0,0130 0,0080 0,0040 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 <0,005 

Mo 0,496 0,219 0,798 0,794 1,435 0,207 1,000 1,934 1,294 0,816 0,870 0,100 2,720 0,025 

Ru 0,0025 0,0025 0,0012 0,0009 0,0006 0,0025 0,0030 0,0026 0,0003 0,0010 0,0007 0,0025 0,0025 <0,005 

Rh 0,0032 0,0135 0,0105 0,0017 0,0069 0,0033 0,0160 0,0032 0,0229 0,0038 0,0050 0,0030 0,0030 0,0047 

Pd 0,0028 0,0065 0,0030 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0058 0,0035 0,0033 0,0012 0,0006 <0,005 

Ag 0,0056 0,0006 0,4279 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 <0,005 

Cd 0,0189 0,1841 0,0111 0,0081 0,2237 0,0019 0,0197 0,0080 0,0010 0,0005 0,0040 0,0110 0,0005 <1,0 

In 0,0018 0,0010 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 <0,001 

Sn 0,0535 0,8603 0,0781 0,0376 0,0175 0,0019 0,0266 0,0277 0,0025 0,0023 0,0057 0,0036 0,0010 0,0065 

Sb 0,0434 0,3251 0,0385 0,0301 0,0131 0,0005 0,0800 0,0520 0,0500 0,0810 0,0880 0,0120 0,5210 0,0029 

Te 0,0033 0,0117 0,0037 0,0172 0,0070 0,0000 0,0025 0,0012 0,0248 0,0067 0,0025 0,0025 0,0025 0,016 

I 4,4 22,9 20,1 2,9 22,6 50,0 7,2 6,8 62,7 2,3 2,0 1,2 6,5 0,74 

Cs 0,0330 0,0166 0,0443 0,0010 0,1379 0,0060 0,0800 0,2940 0,8050 0,0460 0,0010 0,0010 0,0240 0,011 

Ba 27,4 31,3 23,1 6,7 70,7 63,0 47,0 4,9 4,2 21,3 12,6 24,1 25,9 18,0 

Lu 0,0056 0,0018 0,0001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0007 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 <0,0005 

Hf 0,0137 0,0098 0,0056 0,0049 0,0018 0,0021 0,0040 0,0008 0,0012 0,0021 0,0030 0,0009 0,0043 <0,0005 

Ta 0,0129 0,0059 0,0136 0,0117 0,0153 0,0050 0,0080 0,0040 0,0052 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 <0,01 

W 0,0756 0,2178 0,0103 0,0233 0,0229 0,0050 0,0100 0,0043 0,0076 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 <0,01 

Re 0,0021 0,0032 0,0059 0,0032 0,0039 0,0005 0,0230 0,0023 0,0191 0,0007 0,0016 0,0005 0,0005 <0,001 

Os 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0020 0,0015 0,0012 0,0004 0,0005 0,0005 0,0020 <0,0005 

Ir 0,0001 0,0008 0,0002 0,0001 0,0002 0,0025 0,0001 0,0001 0,0025 0,0012 0,0012 0,0003 0,0007 <0,005 

Pt 0,0025 0,0007 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0007 <0,005 

Au 0,0025 0,0044 0,0002 0,0011 0,0025 0,0028 0,0038 0,0025 0,0105 0,0020 0,0025 0,0033 0,0011 <0,005 

Hg 0,0132 0,0140 0,0250 0,0250 0,0397 0,0280 0,0345 0,0126 0,0090 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,008 

Tl 0,0018 0,0091 0,0033 0,0043 0,0014 0,0018 0,0070 0,0040 0,0050 0,0040 0,0010 0,0020 0,0005 <0,001 

Pb 1,37 16,45 0,13 0,16 0,27 0,01 1,49 0,01 0,02 0,01 0,15 1,92 0,01 <0,02 

Bi 0,0035 0,0060 0,0015 0,0012 0,0015 0,0015 0,0015 0,0010 0,0010 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 <0,003 

La 0,4883 0,2162 0,0272 0,0087 0,0145 0,0122 0,0043 0,0062 0,0059 0,0003 0,0024 0,0003 0,0029 0,0029 

Ce 0,8585 0,4647 0,0479 0,0088 0,0290 0,0293 0,0031 0,0041 0,0003 0,0003 0,0073 0,0003 0,0003 0,0017 

Pr 0,1272 0,0507 0,0072 0,0020 0,0030 0,0036 0,0017 0,0004 0,0013 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 <0,0005 

Nd 0,5210 0,2083 0,0293 0,0095 0,0164 0,0084 0,0076 0,0072 0,0059 0,0003 0,0040 0,0011 0,0051 <0,0005 

Sm 0,1078 0,0413 0,0127 0,0040 0,0039 0,0010 0,0009 0,0028 0,0017 0,0003 0,0003 0,0003 0,0001 <0,0005 

Eu 0,0316 0,0158 0,0064 0,0017 0,0140 0,0122 0,0100 0,0014 0,0019 0,0013 0,0003 0,0003 0,0046 0,016 

Gd 0,1118 0,0158 0,0059 0,0008 0,0026 0,0016 0,0027 0,0015 0,0033 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0011 

Tb 0,0169 0,0049 0,0007 0,0003 0,0001 0,0002 0,0005 0,0002 0,0008 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 <0,0005 

Dy 0,0814 0,0316 0,0037 0,0012 0,0023 0,0005 0,0026 0,0020 0,0059 0,0003 0,0003 0,0010 0,0030 0,0013 

Ho 0,0155 0,0064 0,0014 0,0003 0,0006 0,0003 0,0010 0,0007 0,0017 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 <0,0005 

Er 0,0385 0,0138 0,0035 0,0003 0,0008 0,0004 0,0010 0,0003 0,0032 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0019 

Tm 0,0051 0,0022 0,0006 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0010 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 <0,0005 

Yb 0,0252 0,0125 0,0012 0,0003 0,0009 0,0003 0,0010 0,0024 0,0021 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0021 

Th 0,0795 0,0063 0,0025 0,0003 0,0037 0,0021 0,0100 0,0080 0,0088 0,0025 0,0025 0,0025 0,0020 <0,005 

U 0,0853 0,0186 2,8755 0,0056 0,0585 0,0004 5,549 2,018 20,159 0,3150 0,3150 0,0610 1,5240 <0,001 

C1–2/ПДK 

C1–2/MPC 
1,75 6,73 1,77 0,93 1,53 1,81 2,12 1,23 5,98 0,95 0,97 0,99 1,81 1,99 

Примечание: скв. (н) и скв. (э) – скважины наблюдательная и эксплуатационная; I – Алтае-Саянская гидрогеологи-
ческая складчатая область; II – Западно-Сибирский артезианский бассейн; ПО – перманганатная окисляемость; 

ги – сумма главных ионов; С1-2/ПДК – сумма соотношений фактических и предельно допустимых концентраций 
веществ первого и второго класса опасности; прочерк («–») – отсутствие данных. 

Note: well (ob) and well (op) – wells observational and operational; I – Altai-Sayansk hydrogeological folded region; II – West 

Siberian artesian basin; PO – permanganate oxidizability; ги – sum of the main ions; С1-2/ MPC – sum of ratios actual and maxi-

mum permitted concentration of substances of the first and second hazard class; the crossed out section («–») – lack of data. 
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Таблица 2.  Химический состав подземных вод в бассейне Верхней Оби по результатам отбора проб в 1998 г.  

Table 2.  Chemical composition of groundwater in the Upper Ob basin according to the results of sampling in 1998 

Показатель  

Indicator 

Номер пункта пробоотбора на рисунке/Sampling point number in figure 

11 14 15 16 12 17 18 19 20 21 

Пункт 

Point 

Курай 

Kurai 

Чибит  

Chibit 

Онгудай 

Ongudai 

Муны  

Muny 

Турочак 

Turochak 

Тальменка  

Talmenka 

Баюновские  

Ключи  

Bayunovskie  

Klyuchi 

Эстонка 

Estonka 

Томск  

Tomsk 

Томский  

водозабор 

Tomsk  

water intake 

Место  

отбора пробы 

Place of sampling 

скв. (э) 

well (op) 

родник  

spring 

скв. (э) 

well (op) 

скв. (э)  

well (op) 

скв. (э) 

well (op) 

скв. (э) 

well (op) 

скв. (э) 

well (op) 

скв. (э) 

well (op) 

родник  

spring 

скв. 56 (э) 

well (op) 

Возраст  

отложений  

Age of deposits 

R3 -V+Q Є2-O Q+D1-2 Q QIII Q aQIII Q+ P  C P 

Структура 

Structure 
I I I I I II II II I II 

Широта/Latitude,  50,21 50,30 50,73 50,73 52,26 51,82 53,15 55,54 56,47 – 

Долгота/Longitude,  87,94 87,52 86,12 85,75 87,13 83,57 83,50 83,80 85,04 – 

Дата отбора 

Date of sampling 
14.08 14.08 15.08 15.08 17.08 17.08 17.08 10.08 31.03 24.03 

рН,ед.рН/Unit pH 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40 6,80 7,40 6,80 7,00 7,20 

ПО, мг О/дм3 

PO, mg O/dm3 
0,60 1,80 2,20 0,20 0,62 2,27 0,72 9,58 0,21 0,82 

мг/дм3/mg/dm3 

ги 223,1 215,7 303,5 161,2 105,7 1206,0 371,3 535,4 309,6 572,5 

Si 5,160 3,600 6,700 3,480 4,200 – 6,700 6,180 – – 

Fe 0,080 0,060 0,300 0,050 0,100 0,200 6,000 0,960 0,300 2,700 

мкг/дм3/mkg/dm3 

Li 6,0 6,0 12,0 4,5 4,0 49,0 14,0 20,0 10,0 12,0 

Cr 5,9 4,8 5,1 5,0 4,4 4,5 4,8 5,6 5,1 11,7 

Co 0,22 0,25 0,28 0,27 0,18 0,47 0,19 0,24 0,22 0,36 

Cu 0,8 0,4 1,2 1,0 1,5 2,0 <0,1 2,0 1,0 1,2 

Zn 2,500 5,300 1,700 3,200 3,500 1,100 3,000 28,000 2,800 5,000 

As 0,17 <0,10 0,14 0,46 1,69 <0,10 6,36 4,76 – – 

Br 0,1 3,9 1,2 2,7 1,1 59,8 8,7 14,6 10,3 28,2 

Rb <0,4 <0,4 3,0 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 6,0 <0,4 8,0 

Sr 200 400 600 100 114 2500 500 1100 544 896 

Ag <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,24 0,34 0,26 0,91 <0,01 0,26 

Cd <0,05 0,08 <0,05 0,100 0,100 0,060 0,080 0,100 0,070 0,100 

Sb 0,21 0,23 <0,03 0,15 <0,03 0,19 <0,03 0,15 0,15 0,26 

Cs 0,10 0,09 0,09 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 

Ba 51,0 100,0 34,0 36,0 27,0 1941,0 79,0 489,0 48,0 – 

Lu <0,01 0,020 <0,01 0,020 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 – 

Au 0,008 0,006 0,010 0,009 0,004 <0,002 0,008 0,017 0,067 0,067 

Hg 0,033 0,060 0,090 0,070 0,030 0,150 0,040 <0,010 <0,010 <0,010 

Pb 0,1 0,7 0,3 0,2 1,2 0,5 <0,1 1,0 0,1 0,7 

Bi – 0,003 0,001 0,002 0,004 0,013 0,003 0,007 – 0,500 

La 0,150 0,190 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,150 0,290 <0,01 

Ce 0,68 1,10 2,40 0,41 0,44 <0,06 0,36 0,94 <0,06 <0,06 

Sm 0,10 0,15 0,19 0,06 0,03 0,24 0,070 0,090 0,12 0,18 

U 0,17 0,82 1,20 0,29 0,14 0,49 <0,10 0,82 0,86 <0,10 

C1–2/ПДK 

C1–2/MPC 
1,01 1,13 1,58 0,94 1,09 5,92 2,21 3,09 0,71 1,05 

Примечание: условные обозначения к табл. 1; в таблице не приведены данные о Se, Hf, Ta, Eu, Tb, Yb, Th, концен-

трации которых были меньше предела обнаружения. 

Note: legends to table 1; data on Se, Hf, Ta, Eu, Tb, Yb, Th which concentration were less than limit of detection are not 

provided in the table. 

Заключение 

Пресные подземные воды, используемые для хо-
зяйственно-питьевого водоснабжения в бассейне 
Верхней Оби, как правило, содержат значительное 
количество железа. Уровень содержания большинства 
изученных микроэлементов в подавляющем числе 
случаев меньше установленных в Российской Феде-
рации нормативов качества. Однако, судя по показа-

телю С1–2/ПДК (табл. 1, 2), возможно их аддитивное 
токсичное воздействие на организм человека при 

употреблении подземных вод без соответствующей 
водоподготовки на большей части рассматриваемой 
территории как по состоянию на 1998 г., так и в 
2019 г. (табл. 1, 2).  

Наиболее высокие значения С1–2/ПДК (более 5; 
табл. 1, 2) отмечены для подземных вод в селах Хаба-
зино (2), Онгудай (9) и Тальменка (17) на территори-
ях Алтайского края и Республики Алтай. С учетом 
установленных рудопроявлений [9, 10, 24, 25] и ха-
рактера концентрирования в подземных водах регио-
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на парагенетических ассоциаций химических элемен-
тов можно предположить существенный вклад при-
родных факторов в формирование наблюдаемого 

уровня содержания многих микроэлементов, в част-
ности повышенные концентрации U и Hg в бассейне 
Катуни.  

Таблица 3.  Средние арифметические значения (А) концентраций главных ионов и погрешности их определения (A) в 

подземных водах отложений разного возраста в бассейне Верхней Оби 

Table 3.  Arithmetic mean values (A) of the concentrations of the main ions and the errors of their determination (A) in 

groundwater of sediments of different ages in the Upper Ob basin 

Возраст 

Age 

Показатель  

Indicator 

ги Ca2+ Mg2+ Na++K+ HCO3
– Cl– SO4

2– Fe Cu Zn Pb Hg 

мг/дм3/mg/dm3 мкг/дм3/mkg/dm3 

Q 
A 371,3 59,1 19,4 22,3 247,4 13,7 20,9 1,666 2,4 20,6 1,9 0,167 

A 37,7 6,7 4,9 5,0 23,0 3,5 7,0 0,384 0,5 6,9 0,6 0,049 

N 
A 622,0 67,1 27,0 55,8 327,0 17,3 97,0 – – – – – 

A 131,3 14,3 7,8 28,1 43,4 7,0 53,6 – – – – – 

P 
A 555,4 79,4 20,8 32,8 365,9 19,5 38,3 0,830 1,0 7,8 0,7 0,059 

A 46,4 9,6 2,9 11,0 25,1 5,2 16,9 0,297 0,1 2,7 0,2 0,029 

K 
A 410,7 58,0 8,1 42,0 301,3 5,7 7,2 – – – – – 

A 49,8 13,1 1,6 5,9 31,4 1,7 2,2 – – – – – 

J 
A 494,1 65,6 19,6 28,9 350,9 4,6 9,1 – – – – – 

A 28,0 10,0 2,9 12,6 28,1 1,1 6,4 – – – – – 

C+P 
A 383,3 47,9 9,9 25,0 287,1 5,6 7,7 1,084 3,0 13,5 1,3 0,111 

A 32,9 6,4 1,0 4,7 25,2 1,0 1,8 0,300 0,7 2,8 0,2 0,051 

C 
A 477,7 77,7 20,2 11,0 350,8 3,7 10,2 0,293 0,7 2,4 0,2 0,248 

A 38,9 5,4 4,4 2,4 26,5 0,7 2,6 0,108 0,1 0,3 0,1 0,132 

D 
A 398,0 64,9 15,7 28,0 242,1 15,1 64,4 0,588 2,1 1,1 0,1 0,035 

A 94,4 12,5 4,1 10,8 38,9 7,6 37,9 0,230 1,1 0,4 0,1 0,015 

Є 
A 330,8 52,1 13,1 8,5 235,6 2,5 18,8 0,114 2,7 11,2 0,7 0,095 

A 9,6 2,0 0,7 0,8 5,2 0,6 2,6 0,049 1,2 2,6 0,1 0,031 

PR 
A 341,1 54,4 13,5 10,5 243,9 7,1 11,5 0,064 – – – 0,024 

A 17,4 4,7 1,2 1,4 14,7 2,2 2,3 0,014 – – – 0,006 

в целом 

the whole 

A 386,9 58,1 15,4 19,2 269,0 7,8 22,3 0,655 2,4 12,7 1,2 0,103 

A 12,5 2,1 1,1 1,9 7,2 1,0 3,4 0,099 0,4 2,1 0,2 0,020 

 
С учетом статистически значимой (прямой) корреляци-

онной связи между концентрациями Fe и микроэлемента-
ми целесообразно на всех водозаборах, независимо от со-
держания железа по результатам изысканий и мониторинга, 
осуществлять комплекс мероприятий по их снижению, что 

с большой вероятностью приведет и к уменьшению значе-

ний аддитивного показателя С1–2/ПДК. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 18-55-80015. 
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The relevance of the research is defined by the need of accounting the fullest information on chemical composition of underground waters 
by their preparation for economic and drinking use. Earlier there were the data for the basin of Upper Ob mainly on macrocomponent struc-
ture, permanganate oxidizability, biogenic elements and content of limited quantity of minerals. This did not allow estimating the objective 
potential impact of regional factors with the toxicological and sanitary and toxicological limiting signs of influence. 
The main aim of the research consists in assessment of microelement composition of underground waters of the operated horizons of the 
top hydrogeodynamic zone in the basin of Upper Ob (in the territory of the Altai-Sayansk hydrogeological folded region and areas of the 
West Siberian artesian basin adjoining it). 
Objects: the underground waters used for drinking water supply in the basin of Upper Ob (the territory of Altai Republic, Altai Krai, the 
Novosibirsk, Kemerovo and Tomsk regions). 
Methods: the modern methods of definition of chemical composition of underground waters, including: in 2019 – mass and spectrometer 
method with inductively bound plasma (ICP MS); in 1998 – neutron activation analysis; statistical methods. 
Results. The authors have carried out the analysis of chemical composition of the underground waters used for economic and drinking 
water supply in the basin of Upper Ob. The received results allow expanding significantly the idea of microelement composition of under-
ground waters of the considered territory. It is shown that the level of content of the majority of the studied minerals is less than standards 
of quality established in the Russian Federation. However the index of the additive influence (the sum of the relations of the actual and 

maximum-permissible concentration of substances of 1–2 hazard classes of C1–2/MPC) is frequently more than a unit that indicates po-

tential toxic impact on health when using underground waters without the corresponding water treatment. The highest C1–2/MPC values 
(more than 5) are noted for underground waters in Altai Krai and Altai Republic, in the villages of Habazino, Onguday and Talmenka (re-
servoirs of inflows of Ob – the rivers Aley, Katun and Chumysh, respectively). Taking into account the established ore occurrences and the 
nature of concentrating of paragenetic associations of chemical elements in underground waters of the region, the authors made the as-
sumption of substantial contribution of natural factors in formation of observed level of maintenance of many minerals.  
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Trace element composition, groundwater, Upper Ob, the Altai-Sayan hydrogeological fold region, the West Siberian artesian basin. 
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Актуальность исследования обусловлена тем, что тепловая защита оборудования и трубопроводов играет важную роль 
при проведении энергосберегающих мероприятий на объектах различного назначения, а рост уровня потерь теплоты или 
холода при транспортировке энергоносителей является причиной создания новых подходов к энергосберегающим мероприя-
тиям при выполнении теплоизоляционных работ. Известно, что основным методом снижения потерь тепловой энергии при 
ее транспортировке и хранении является применение высокоэффективных теплоизоляционных материалов. Таким матери-
алом является тонкопленочная тепловая изоляция. Уникальные теплофизические характеристики тонкопленочных тепло-
изоляционных покрытий позволяют использовать их в различных энергетических системах и оборудовании. Несмотря на 
это технологии применения тонкопленочных теплоизоляционных покрытий к настоящему моменту времени не получили 
развития. Это объясняется рядом причин, основными из которых являются: недостаток знаний о физических свойствах и 
механизмах процессов тепломассопереноса в тонкопленочных теплоизоляционных покрытиях. 
Цель: исследование кондуктивно-конвективного теплопереноса в слое тонкопленочных теплоизоляционных покрытий с 
учетом разнородности свойств микросфер и связующих веществ.  
Объект: цилиндрический слой тонкопленочных теплоизоляционных покрытий. На внутренней и внешней поверхностях тон-
копленочных теплоизоляционных покрытий поддерживаются постоянные температуры. Геометрия тонкопленочных теп-
лоизоляционных покрытий представляла собой связующее вещество и полые микросферы. Исследования проводились для 
слоя тонкопленочных теплоизоляционных покрытий толщиной 0,33 мм. Температуры на внутренней и внешней поверхно-
стях тонкопленочных теплоизоляционных покрытий принималась в соответствии с экспериментальными данными. Предпо-
лагалось, что слой тонкопленочных теплоизоляционных покрытий на 62 % состоит из микросфер диаметром 50 мкм и на 38 % 
из связующего вещества. Рассматривались два типа полых микросфер с толщинами стенок 5 и 2 мкм. 
Методы. Решение поставленной задачи получено методом конечных элементов. Использовалась аппроксимация Галеркина, 
неравномерная конечно-элементная сетка. Параметры элементов сетки выбирались из условий сходимости решения. Уве-
личение числа элементов расчетной сетки проводилось с использованием метода Делоне.  
Результаты. Выявлено влияние на тепловые потери вида связующего вещества и характеристик микросфер, толщины 
стенки микросферы и газовой фазы, содержащейся в полости микросферы. Для рассматриваемого случая отклонение от 
экспериментальных данных составило до 90 % в зависимости от состава тонкопленочных теплоизоляционных покрытий. 
Анализ результатов численного моделирования теплопереноса в слое тонкопленочных теплоизоляционных покрытий для 
кондуктивно-конвективной и кондуктивной моделей показал, что расхождение между ними не превышает 3 % и объясняется 
погрешностями численных расчетов. По этой причине в практических расчетах можно использовать более простую кондук-
тивную модель теплопереноса. 

 
Ключевые слова: 
Тонкопленочная тепловая изоляция, энергосбережение, теплоснабжение,  
транспортировка и хранение энергии, моделирование. 

 
Введение 

Тепловая защита оборудования и трубопроводов 
играет важную роль при проведении энергосберега-
ющих мероприятий на объектах различного назначе-
ния [1–4]. Рост уровня потерь теплоты или холода 
при транспортировке энергоносителей является при-
чиной создания новых подходов к энергосберегаю-
щим мероприятиям при выполнении теплоизоляци-
онных работ. Основным методом снижения потерь 
тепловой энергии при ее транспортировке и хранении 
является применение высокоэффективных теплоизо-
ляционных материалов. Одними из таких материалов 
являются жидкокерамические материалы или тонко-
пленочные теплоизоляционные покрытия (ТТП) [5, 6]. 

Исследованиям теплопереноса в слое ТТП и эф-
фективности их применения посвящено достаточное 
количество работ [5–20]. В них рассматриваются тех-
нология использования теплозащитных светопропус-

кающих ТТП [7–11], кондуктивный теплопереносе в 
слое ТТП [6, 12, 13], а также различные практические 
приложения [14–20], в которых учитывается влияние 
условий эксплуатации ТТП на уровень тепловых по-
терь оборудования и трубопроводов. 

Исследования [6] показали, что наиболее вероятный 
состав ТТП включает в себя полые микросферы и мно-
гокомпонентное связующее вещество. Теплоперенос в 
газонаполненных полостях микросфер может осуществ-
ляться за счет теплопроводности и конвекции (радиаци-
онный теплообмен мало вероятен, поскольку разности 
температур в слое ТТП не превышают нескольких гра-
дусов [6]). По этой причине необходимым является ис-
следование сопряженного кондуктивно-конвективного 
теплопереноса в рассматриваемой системе. 

Целью работы является исследование сопряжен-
ного кондуктивно-конвективного теплопереноса в 
слое ТТП с учетом разнородности свойств микросфер 
и связующих веществ. 

DOI 10.18799/24131830/2020/4/2594 
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Постановка задачи 

Рассматривается слой ТТП, состоящего их полых 
микросфер и связующего вещества. Предполагается, 
что на внутренней и внешней поверхностях изоляци-
онного слоя поддерживаются постоянные температу-
ры. На рис. 1 схематично представлена область, для 
которой была решена задача, учитывающая сопря-
женный теплоперенос в системе «полые микросфе-
ры – связующее вещество». Использование подхода 
такого рода к решаемой задаче обосновано в [21], 
поскольку из анализа размерных эффектов в пробле-
мах переноса теплоты [22] известно, что нижней гра-
ницей применения уравнений Навье–Стокса и зако-
нов теплопереноса Фурье и Ньютона–Рихмана явля-
ется размер не менее 100 нм. 

 

 
Рис. 1.  Область решения задачи: 1 – связующее веще-

ство; 2 – стенка микросферы; 3 – внутренняя 

поверхность изоляции; 4 – внешняя поверхность 

изоляции; 5 – полость микросферы 

Fig. 1.  Scheme of solution area: 1 – binder; 2 – surface of 

microspheres; 3 – inner surface of insulation; 4 – 

outer surface of insulation; 5 – microsphere cavity 

Основные допущения, при которых решена задача, 
состоят в следующем: 
1. Теплофизические свойства являются известными 

и постоянными величинами [23]. 
2. Газ в микросферах является несжимаемой средой 

[24]. 
3. Микросферы являются унифицированными по 

размеру и в слое изоляции располагаются упоря-
доченно. 

4. На границах соприкосновения между микросфе-
рами и связующим веществом выполняются усло-
вия идеального теплового контакта. 

5. Не учитывается теплообмен излучением и фазо-
вые переходы в полостях микросфер и на внешней 
поверхности ТТП. 

6. На внутренней и внешней поверхностях ТТП вы-
ставляются граничные условия первого рода. 

7. Скорость газа на внутренней поверхности стенок 
микросфер равна нулю. 

Математическая модель 

С учетом вышеописанных допущений математи-
ческая постановка задачи в обобщенном виде будет 
описываться: 
в полостях микросфер уравнениями энергии, движе-
ния и неразрывности 

  2

,5 ,5 ,5 ,5 ,5 ,5ρ , λi i i i i iC w T T   , i = 1–n,  (1) 

2
,5 ,5,5 ,5 ,5

,5

1
( , ) ν ,

ρ
i ii i i

i

w w p w F        i = 1–n,   (2) 

,5 0,iw   i = 1–n;   (3) 

в связующем веществе и стенках микросфер уравне-
ниями теплопроводности 

2

1 0,T                      (4) 

2

,2 0,iT   i = 1–n.    (5) 

На внутренней и внешней поверхностях ТТП 
(рис. 1) значения температур считались постоянными: 

,3 =const,ins inT T    (6) 

,4 =const.ins exT T    (7) 

В местах соприкосновения между микросферами и 
связующим веществом выставлялись граничные 
условия четвертого рода: 

   1 1 2 ,2 1 ,2λ grad λ grad , ,i iT T T T  i = 1–n.   (8) 

Для стенок микросфер выполнялись условия сим-
метрии: 

 ,2grad 0,iT   i = 1–n.   (9) 

На внутренней поверхности стенок микросфер 
скорость движения газовой фазы ровна нулю: 

wi,5 = 0,  i = 1–n.                      (10) 

Массовые силы в уравнении (2) вычислялись из 
следующих соотношений: 

Fx=0;  (11) 

Fy= Gβi,5(T4–T3), i = 1–n.   (12) 

Обозначения: C – теплоемкость; F – массовые си-
лы; G – ускорение силы тяжести; Т – температура; p – 
давление; w – скорость; β – коэффициент температур-
ного расширения; λ – коэффициент теплопроводности; 
ν – кинематическая вязкость; ρ – плотность. 

Индексы: 1–5 – в соответствии с рис. 1; ex – внеш-
ний; ins – изоляция; in – внутренний, n – количество 
микросфер, шт. 

Метод решения и исходные данные 

Задача (1)–(12) решена методом конечных элемен-
тов [25] с использованием неравномерной конечно-
элементной сетки. 

Численное моделирование проводилось для слоя 
теплоизоляции толщиной 0,33 мм. Температуры на 
внутренней и внешней поверхностях изоляции при-
нимались в соответствии с экспериментальными дан-
ными (табл. 1). Предполагалось, что слой ТТП на 62 % 
состоит из микросфер диаметром 50 мкм и на 38 % из 
связующего вещества. Рассматривались два типа по-
лых микросфер с толщинами стенок 5 и 2 мкм. Мик-
росферы по толщине ТТП располагались упорядо-
ченно с «коридорным» вариантом размещения. Ис-
следования проводились при значениях теплофизиче-
ских характеристик рассматриваемой системы 
(рис. 1), описанных в [6, 23, 26]. 
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В табл. 1 приведены результаты эксперименталь-
ного определения тепловых потерь [6] (T3, T4, К – 
температуры внутренней и наружной поверхностей, 
Q, Вт/м – линейные тепловые потери). 

Таблица 1.  Результаты экспериментального определе-

ния тепловых потерь [6] 

Table 1.  Results of experimental determination of heat 

loss [6] 

T3, К 359,49 339,59 319,77 

T4, К 363,15 343,15 323,15 

Q, Вт/м, W/m 27,09 25,84 24,20 

Результаты численного моделирования 

В табл. 2 приведены величины тепловых потерь 
теплопровода, имеющего слой ТТП, в зависимости от 
состава материала, вычисленные в соответствии ис-
ходными экспериментальными данными (табл. 1), для 

кондуктивно-конвективной Q1 и кондуктивной Q2 [6] 
моделей. 

Результаты численного моделирования, приведенные 
в табл. 2, позволяют сделать вывод о существенном вли-
янии состава ТТП на тепловые потери теплопровода. 

Сопоставление результатов численного моделиро-
вания тепловых потерь теплопровода, изолированно-
го ТТП, с результатами экспериментальных исследо-
ваний свидетельствует об их существенном расхож-
дении (до 90 %) в зависимости от состава ТТП. 

Анализ результатов численного моделирования 
позволяет сделать вывод о том, что для практических 
расчетов можно использовать более простую кондук-
тивную модель [6], поскольку расхождение между 
расчетными значениями тепловых потоков для кон-
дуктивно-конвективной и кондуктивной [6] моделей 
не превышает 3 %. 

Таблица 2.  Результаты численного моделирования теплопереноса в слое ТТП при T4=319,77 К, T3=323,15 К 

Table 2.  Results of numerical simulation of heat transfer in the layer of thin-film thermal insulation at T4=319,77 К, 

T3=323,15 К 

Состав тонкопленочного теплоизоляционного покрытия 

Composition of the thin-film insulation coating 

Q1  Q2 [6] 
2 1

2

100%
Q Q

Q

  2 100%
Q Q

Q

  
Вт/м/W/m 

Толщина стенки  

микросферы (мкм) 

Microsphere wall thickness  

(microns) 

5   

Воздух 

Air 

Трехкомпонентное связующее 

Three-component binder 
47,45 48,03 1,21 49,59 

Однокомпонентное связующее 

Single component binder 
123,40 120,00 –2,83 79,84 

СО2+N2 

Трехкомпонентное связующее 

Three-component binder 
52,33 51,99 –0,65 49,66 

Однокомпонентное связующее 

Single component binder 
116,37 119,20 2,37 79,7 

2 

Воздух 

Air 

Трехкомпонентное связующее 

Three-component binder 
28,31 28,12 –0,66 13,57 

Однокомпонентное связующее 

Single component binder 
73,69 75,20 2,01 67,8 

СО2+N2 

Трехкомпонентное связующее 

Three-component binder 
30,18 30,56 1,25 20,81 

Однокомпонентное связующее 

Single component binder 
75,32 74,08 –1,67 67,34 

 

 
Рис. 2.  Типичные поля скоростей в полостях микросфер ТТП и распределение температур в слое ТТП 

Fig. 2.  Typical velocity fields in the cavities of the microspheres of a thin-film thermal insulation coating and temperature 

field in the thin film insulation layer 
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На рис. 2 в качестве примера представлены фраг-
менты типичных полей температур и скорости в рас-
сматриваемой области решения для случая, когда: 
T4=359,49 К, T3=363,15 К, связующее вещество – 
трехкомпонентное, материал стенок микросфер – 
стекло С38-1, толщина стенки 2 мкм, полости микро-
сфер заполнены воздухом. 

Из рис. 2 видно, что в полостях микросфер ТТП 
теплообмен осуществляется в условиях естественной 
конвекции в замкнутом пространстве [24]. Структура 
движения газовой среды в полостях микросфер тонко-
пленочного теплоизоляционного покрытия представ-
ляет собой замкнутые циркуляционные течения (мак-

симальная скорость не превышает 710
–4

 м/с). Здесь 
необходимо отметить, что для рассматриваемой задачи 

значения чисел Грасгоффа составляют не более 510
–7

. 
Это обстоятельство подтверждает возможность [24] 
использования более простой кондуктивной модели [6] 
при исследовании теплопереноса в ТТП. 

Распределения температур, приведенные на рис. 2, 
демонстрируют деформацию температурного поля, 
вызванную разнородностью теплофизических харак-
теристик ТТП, что соответствует представлениям о 
процессах теплопереноса. 

Заключение 

Проведено исследование кондуктивно-конвективного 
теплопереноса в слое ТТП с учетом разнородности 
свойств микросфер и связующих веществ. 

Анализ результатов численного моделирования 
теплопереноса в слое тонкопленочных теплоизоляци-
онных покрытий для кондуктивно-конвективной и 
кондуктивной [6] моделей показал, что расхождение 
между ними не превышает 3 % и объясняется по-
грешностями численных расчетов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 18-48-700008-р_а. 
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The relevance of the study is explained by the fact that thermal protection of equipment and pipelines is important when implementing 
energy-saving measures at energy facilities for various purposes. The increase in heat or cold losses during transportation of energy carri-
ers is the reason for development of new approaches to energy-saving measures when performing thermal insulation actions. The main 
method of reducing heat energy losses during its transportation and storage is the use of highly efficient thermal insulation materials. This 
material is thin-film thermal insulation. The unique thermal characteristics of thin-film thermal insulation coatings are the reason for their 
use in various energy systems and equipment. Despite this, the technology of using thin-film insulating coatings has not been developed. 
This is due to the following reasons: lack of knowledge about the physical properties and mechanisms of heat and mass transfer in thin-
film thermal insulation coatings. 
The main aim of the research is to study the conductive-convective heat transfer in the layer of thin-film thermal insulation taking into 
account the heterogeneity of the properties of the microspheres and binders. 
The object of the research is a cylindrical layer of thin-film insulating coating. The temperature is constant on the inner and outer surfaces 
of the thermal insulation coating. The geometry of the thin-film thermal insulation coating was a binder and hollow microspheres. Scientific 
research was carried out for a layer of insulation thickness of 0,33 mm. The temperatures on the inner and outer surfaces of the insulation 
were taken in accordance with the experimental data. The layer of thin-film thermal insulation for 62 % consists of microspheres with a 
diameter of 50 microns and for 38 % from binder. Two types of hollow microspheres with wall thicknesses (5 and 2 μm) were considered. 
Methods. The solution of the problems posed is obtained by the finite element method. Galerkin approximation, non-uniform finite element 
mesh was used. The parameters of the grid elements were chosen from the conditions of convergence of the solution. An increase in the 
number of elements of the computational grid was carried out using the Delaunay method. 
Results. The author has investigated the effect of the type of binder and the characteristics of the microspheres, the wall thickness of the 
microsphere and the gas phase contained in the cavity of the microsphere on heat loss. For the case under consideration, the deviation 
from the experimental data was up to 90 %, depending on the composition of the thin-film thermal insulation coating. Comparison of the 
results of numerical simulation of heat transfer in a layer of thin-film thermal insulation, performed using a conductive-convective heat 
transfer model with the results for a conductive model showed a discrepancy between them does not exceed 3 %. This is due to the errors 
in numerical calculations. For this reason, a simpler conductive model of heat transfer can be used in practical calculations.  
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Thin-film thermal insulation, energy saving, heat supply, transportation and storage of energy, modeling. 
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Актуальность исследования. На сегодняшний день проблемы безопасности объектов водного хозяйства, в особенности 
плотин, дамб и других гидротехнических сооружений, остро стоят в обществе. Это связано, прежде всего, с большими эко-
номическими, экологическими и социальными потерями, к которым приводят разрушения подобных объектов. В этой связи 
очевидна необходимость максимального снижения вероятности таких событий. Этот вывод в полной мере относится и к 
гидротехническим сооружениям в Республике Казахстан, большинство которых были построены в 60–80 гг. прошлого сто-
летия и были случаи возникновения аварийных ситуаций. Наиболее значимые из них – прорыв земляных плотин в Кызылагаше 
в 2010 г. и в Кокпекты в 2014 г. В последнее время интенсивное развитие стало получать применение новых инновационных 
методов контроля за гидротехническими сооружениями, в том числе геофизических методов. Интерпретация результатов 
геофизических измерений может более детально охарактеризовать строение и физико-механические свойства пород, сла-
гающих тело земляных плотин. В этом заключается актуальность данной работы, которую можно считать базой для про-
ведения дальнейших исследований и применения геофизических методов на плотинах земляного типа в Республике Казах-
стан.  
Цель: выбор оптимального комплекса геофизических методов для последующего опробования их на гидротехнических соору-
жениях земляного типа.  
Объектом исследования являются причины аварий на гидротехнических сооружениях и методы контроля за их состоянием.  
Методика: проведение анализа причин разрушений гидротехнических сооружений, анализ информативности геофизических 
методов при изучении строения плотин с обоснованием оптимального комплекса для диагностики и прогнозирования техни-
ческого состояния земляных плотин.   
В результате исследования выбран оптимальный комплекс геофизических методов: электрическая и сейсмическая разведка, 
георадарное зондирование. Данный комплекс будет в дальнейшем опробован на плотинах земляного типа.  
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Введение 

Объекты, применяемые в водном хозяйстве, назы-
ваются гидротехническими сооружениями (ГТС). 
Гидротехнические сооружения классифицируются на 
следующие типы: плотины, здания гидроэлектро-
станций, водосбросные, водоспускные и водовыпуск-
ные сооружения, туннели, каналы, насосные станции, 
судоходные шлюзы, судоподъемники, доки; соору-
жения, предназначенные для защиты от наводнений и 
разрушений берегов морей, озер и водохранилищ, 
берегов и дна русел рек; сооружения (дамбы), ограж-
дающие золошлакоотвалы и хранилища жидких от-
ходов промышленных и сельскохозяйственных орга-
низаций и другие, целевое назначение которых 
направлено на защиту от отрицательного действия 
вод и жидких отходов [1]. 

В литературе [2] приводится, что порядка 52 тыс. 
высоких плотин относятся к постройкам прошлого 
столетия, в том числе около 40 тыс. после 1950 г. Дан-
ное количество намного превышает число построек по 
сравнению с предшествующими 5000 лет. На данный 

момент с помощью водохранилищ регулируется более 
10 тыс. км

3
 речных вод из общего объема 38,3 тыс. км

3
. 

Вода водохранилищ применяется для полива 270 млн га 
сельскохозяйственных земель, выработки 2460 млрд кВт.ч 
энергии (20 % всей потребляемой энергии), для снаб-
жения питьевой и технической водой, также на берегах 
водохранилищ строят здания различного назначения. 
В пяти наиболее развитых странах мира находится 
¾ общего количества ГТС, из которых 79 % высотой 
не более 30 м, а всего 1 % выше 100 м (энергетические 
сооружения) [2]. Эти данные свидетельствует о край-
ней важности гидротехнических сооружений для хо-
зяйственной деятельности. При этом обеспечение без-
опасности и устойчивости ГТС есть главный критерий 
при постройке плотин, являющихся потенциально 
опасными гидродинамическими сооружениями. Здесь 
же приводятся случаи аварий на крупных плотинах 
мира, которые привели к катастрофическим послед-
ствиям: человеческим жертвам, экономическому, эко-
логическому и социальному урону, убыткам и ущер-
бам.  
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В различных странах, как и в Казахстане, перио-
дически происходят аварии на ГТС. Анализируя 
крупные из них, можно сказать, что это происходит 
по причине нарушения норм и правил безопасности 
ГТС в процессе проектирования, строительства и 
эксплуатации, ненадлежащей организации надзора за 
безопасной эксплуатацией сооружений, недостатка 
квалифицированных специалистов и др. [2].  

Систематический мониторинг ГТС, основанный на 
детальном обследовании, дает возможность заблаго-
временно выявить деструктивные зоны и элементы в 
теле сооружений, что позволит принять превентив-
ные меры для предотвращения аварий. Для этих це-
лей необходимо усовершенствование методов кон-
троля, основанных на использовании инновационных 
научных разработок и современных аппаратурных 
средств. 

Анализ причин разрушений ГТС в зависимости от их 
конструктивных особенностей, возраста и условий 
эксплуатации, в том числе в Республике Казахстан 

Исследователями по использованию ГТС для хо-
зяйственной деятельности отмечается важность обес-
печения устойчивости и безопасности ГТС при разра-
ботке проектов на всех стадиях строительства соору-
жений и текущего ремонта и реконструкции этих 
объектов. Как показывает опыт эксплуатации, эффек-
тивность проектных решений может быть недоста-
точно высокой, если не будут применяться современ-
ные технологии мониторинга состояния ГТС для 
надѐжной и безопасной эксплуатации на достаточно 
высоком техническом и организационном уровне.  

В современном Казахстане, по данным источника 

3, находятся 1665 ГТС. Из них 319 водохранилищ 
объемом более 1,0 км

3
, 443 плотины, 125 дамб и 

778 других ГТС. Стратегически важными объектами 
являются 57 водохранилищ и 29 подпорных ГТС. 
В общей сложности из общего числа ГТС проведено 
обследование всего 1212 сооружений (73 %). Резуль-
таты обследования говорят об удовлетворительном 
состоянии всего 865 (52 %) объектов, остальным тре-
буется ремонт. В основном сооружения находятся в 
эксплуатации свыше 30–50 лет с момента их строи-
тельства. Диагностика этих сооружений показало 
износ более 60 %, что снижает устойчивость ГТС. 

В источнике [4] отмечено, что в настоящее время в 
Казахстане не существует специального законода-
тельства, регулирующего вопросы обеспечения без-
опасности ГТС. Водный кодекс Республики Казах-
стан является главным правовым документом в во-
просах регулирования использования водных ресур-
сов. Также указывается, что на сегодняшний день 
стоит острая необходимость разработки и принятия 
законодательного документа по безопасности ГТС, 
который отрегулирует многие правовые аспекты по 
обеспечению безопасности ГТС, работам, связанным 
с реконструкцией существующих и строительству 
новых объектов водного хозяйства, привлечению 
инвестиций, включая зарубежные [4]. Также данный 
документ позволит решить межгосударственные во-
просы эффективного пользования вод трансгранич-

ных рек и сохранения экологически равновесного 
состояния водных бассейнов. 

Причинами морального и физического износа всего 
комплекса ГТС являются большой период пользования 
и малый объем финансирования на эксплуатационные 
расходы, текущие и капитальные ремонты, а также 
влияние климатических и сейсмических факторов. 
Близкое расположение к вредным производствам так-
же является потенциальной угрозой безопасности ГТС.  

Ниже представлены примеры прорыва плотин и их 
причины в Казахстане за последние 10 лет [3]: 

 2009 г. В результате обильных дождей и плохого 
состояния ирригационной системы была прорвана 
плотина в Шардаринском районе Туркестанской 
области, затоплению подверглись более 1000 до-
мов, школа, больница и другие здания;  

 2010 г. Жертвами разрушения плотины в с. Кызы-
лагаш Алматинской области и последующего па-
водка стали 43 человека, в т. ч. дети; ранено более 
300 человек; разрушено и повреждено 440 домов;  

 2010 г. Разрушение береговой шпоры р. Каратал в 
Алматинской области привело к подтоплению 
38 домов села Еркино; 

 2010 г. В результате увеличения уровня воды в 
р. Усек Алматинской области произошел прорыв 
плотины, эвакуировано более 2 тысяч жителей с. 
Лесновка;  

 2014 г. Быстрое таяние снега привело к перепол-
нению водохранилища и разливу р. Сырдарья в 
Кызылординской области, были подтоплены 3 по-
селка: Жанакорган, Бирлик, Жайылма; 

 2014 г. Разрушение плотины Кокпектинского во-
дохранилища в Восточно-Казахстанской области 
привело к гибели 5 человек и подтоплению п. 
Кокпекты; 

 2014 г. Размыв плотины в с. Жумабек Караган-
динской области; 

 2014 г. Из-за обильных дождей произошел прорыв 
плотины в Талгарском районе Алматинской обла-
сти; 

 2015 г. В результате резкого весеннего потепления 
произошел прорыв на нескольких плотинах в Ка-
рагандинской области.  
Для осознания факторов, приводящих к аварий-

ным ситуациям на ГТС, необходимо проведение ана-
лиза причин разрушений ГТС и закономерностей 
возникновения рисковых ситуаций. Если плотина 
находится в критическом состоянии, необходимо 
принять меры для предотвращения и смягчения по-
следствий возможных стихийных бедствий. Следова-
тельно, необходимо твердое понимание причин раз-
рушения плотин (например, способы разрушения, 
ключевые факторы, влияющие на состояние плотин). 

Учеными из Китайской Народной Республики бы-
ли проведены статистические анализы информации о 
разрушениях плотин [5]. Из литературных данных 
накоплена и скомпонована информация о более 
900 случаев разрушения различных плотин по всему 
миру, включающих земляные, бетонные, кладочные и 
насыпные [6, 7].  

https://tengrinews.kz/zakon/prezident_respubliki_kazahstan/ohrana_i_ispolzovanie_vod/id-U040001466_/
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Детально собирались характеристики плотин и 
информация о разрушениях. В общей сложности бы-
ли проанализированы 593 случая разрушения земля-
ных плотин четырех основных категорий: однород-
ные земляные плотины, неоднородные земляные пло-
тины, земляные плотины с диафрагмами, грунтовые 
плотины, облицованные бетоном. 

Сравнительный анализ случаев разрушения раз-
личных типов плотин в процентном соотношении 
показывает, что 66 % случаев разрушения происходят 
с земляными плотинами. Если подойти к вопросу 
зависимости разрушения от высоты земляных плотин, 
то более половины составляют сооружения высотой 
менее 15 м. Очевидно, земляные плотины небольшой 
высоты имеют относительно более высокую вероят-
ность разрушения.  

Также рассматривалась связь разрушений с воз-
растом или сроком эксплуатации земляных плотин в 
момент их разрушений. Результаты анализа свиде-
тельствуют, что плотины наиболее склонны к разру-
шению в их первый пятилетний срок эксплуатации 
(30,5 %), особенно в первый год после строительства 
(14,2 %). В промежуток 5–10 лет наступает «период 
затишья»; 10,5 % составляют плотины, разрушившие-
ся в возрасте 10–20 лет и 9,8 % – в возрасте 20–40 лет. 
Видимо, это связано физическим и моральным старе-
нием плотины. 

Исследованиями [8–10] были определены множе-
ство причин разрушений, но назвать единственную 
причину очень затруднительно. Часто несколько при-
чин взаимосвязаны друг с другом. Выделяется четыре 
категории основных причин аварии: перелив, про-
блемы с состоянием плотины, плохое управление и 
стихийные бедствия. Перелив связан с недостаточной 
пропускной способностью сооружения, экстремаль-
ным наполнением, превышающим проектные пара-
метры водохранилища. К категории «проблемы с 
состоянием плотины» относятся: «водопроводящие 
каналы» в основании и в теле плотины, сдвиг тела 
плотины, «водопроводящие каналы» вокруг водо-
сброса, состояние водосбросных устройств, «водо-
проводящие каналы» вокруг водопропускных труб и 
других встроенных конструкций. Здесь необходимо 
обратить внимание, что «водопроводящий канал» 
является общим термином, который описывает меха-
низмы, связанные с просачиванием воды. Плохое 
управление – снижение пропускной способности во-
дохранилища из-за чрезмерного заполнения до 
наводнения, плохое обслуживание и эксплуатация, 
несвоевременное удаление временного усиления 
гребня водослива, организационные проблемы, от-
сутствие ответственных лиц за управление плотиной. 
И наконец стихийные бедствия – землетрясение, вой-
на и террористическая атака, пробой защитной пло-
тины и т. п. 

Установлено, что большинство случаев аварий вы-
звано либо переполнением, либо проблемами техни-
ческого состояния плотин. Эти две причины привели 
почти к 80 % всех разрушений плотин.  

Очевидно, что основным фактором, влияющим на 
перелив через верх плотины, является недостаточ-
ность пропускной способности водосброса, что при-
водит к переполнению, особенно в сезон наводнений, 
и поэтому наиболее потенциально опасное место 
находится на водосбросе. Что касается «водопрово-
дящего канала» в теле или основании плотины, то 
самым неблагоприятным фактором является трещина, 
которая может быть вызвана неравномерной осадкой, 
усадкой материала, дефектами основания и несовер-
шенными стыками. 

Таким образом, анализ вышеприведенных данных 
свидетельствует о том, что потенциально опасными 
местами плотины являются: 

 основание плотины, что связано с оседанием 
гребня плотины, при этом уменьшается надвод-
ный борт, а это оседание часто связано с некаче-
ственным основанием; 

 нисходящий склон плотины и эрозия материала 
нисходящего склона с течением времени, которая 
определяет, разрушится ли плотина в конечном 
счете или нет; 

 водосброс, когда недостаточная пропускная спо-
собность водосброса является основной причиной 
переполнения, а переполнение и последующие 
разрушения плотин часто происходят в сезон 
наводнений. 
Обобщенный анализ причин аварий на ГТС пока-

зывает, что они, являясь потенциально опасными 
объектами, требуют постоянного мониторинга их 
технического состояния всеми доступными методами 
и средствами с целью определения их устойчивости и 
безопасности. 

Во многих странах мира приняты законодательные 
документы о безопасности ГТС, согласно которым 
организации, эксплуатирующие ГТС, составляют 
Декларацию безопасности для получения от уполно-
моченных органов разрешения на эксплуатацию со-
оружений. Это общепринятая международная прак-
тика.  

Заключения, сделанные на основе анализа про-
изошедших случаев прорывов ГТС, наводнений, под-
топлений огромных районов в Казахстане, выявили, 
что в Казахстане не существует законодательных 
норм, включая Водный кодекс, которые обеспечили 
бы системную работу по организации безопасной 
эксплуатации плотин, предупреждению и ликвидации 
аварийных ситуаций на ГТС. Имеется только Приказ 
Министра сельского хозяйства от 2 декабря 2015 года 
№ 19/1054, которым утверждены «Правила, опреде-
ляющие критерии отнесения плотин к декларируе-
мым» и «Правила разработки декларации безопасно-
сти плотины». Следовательно, вопрос государствен-
ного регулирования обеспечения безопасности ГТС 
является одним из принципиально важных. Кроме 
того, так как при чрезвычайных происшествиях с 
масштабными потерями, безусловно, будут правовые 
конфликты, для их разрешения также необходимы 
соответствующие законы и подзаконные акты.  
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Одной из важных причин аварий ГТС в республи-
ке является несвоевременное выполнение восстано-
вительно-ремонтных работ, которые не проводятся 
из-за отсутствия финансирования или недостаточной 
информации о внутреннем физическом состоянии 
ГТС. Получение данной информации не обеспечива-
ется в необходимом объеме применением гидрогео-
логических и инженерно-геологических методов и к 
тому же сопряжено с большим объемом буровых ра-
бот. 

Согласно действующим в Казахстане и в ряде 
стран СНГ Правилам технической эксплуатации, 
надзор за техническим состоянием ГТС проводится в 
виде натурных наблюдений геодезическими метода-
ми, визуально, также посредством контрольно-
измерительных приборов [11]. Натурные наблюдения 
являются обязательной и важной частью декларации 
безопасности ГТС.  

При визуальных наблюдениях осмотры основных 
конструкций объектов и близлежащих территорий 
проводятся регулярно в целях определения состояния 
ГТС, обнаружения дефектов и разрушительных про-
цессов, понижающих надежность ГТС, а также для 
выявления необходимости в том или ином виде ре-
монтных работ [12]. 

Методика проведения визуальных и натурных 
наблюдений ГТС изложена достаточно подробно в 

работах 12–14. Однако некоторые вопросы, возни-
кающие при обследовании ГТС, требуют целого ряда 
специальных исследований. Определение геометри-
ческих параметров сооружения и его осадки не явля-
ется особенно сложным в отличие от весьма затруд-
нительного определения суффозионных и увлажнен-
ных зон, порового давления и проникновения различ-
ных флюидов в основание и тело земляных плотин.  

Анализ информативности геофизических методов  
и их комплексного применения при изучении строения 
плотин и прогнозировании их состояния 

Известно, что искусственные водохранилища су-
щественно влияют на динамическое состояние зем-
ной коры и изменяют физические свойства среды. 
Вопрос изучения динамических процессов можно 
решить посредством исследования изменения физи-
ческих полей, создаваемых породами, составляющи-
ми тело плотины. Интерпретация этих полей позво-
лит получить количественную характеристику об 
объекте, описывающую его физические и геометри-
ческие параметры. Геофизические методы позволяют 
определить эти параметры. При этом разработанные 
методические данные по геофизическому мониторин-
гу необходимо использовать при оценке состояния и 
устойчивости, безопасности ГТС в помощь натурно-
му наблюдению и визуальному осмотру. Необходимо 
отметить, что любое ГТС характеризуется своими 
параметрами и оптимальный состав геофизических 
методов зависит от конкретных характеристик ГТС. 

Для оценки устойчивости и прогноза физического 
состояния ГТС большую перспективу имеет интен-
сивно развиваемое в последнее время применение 
геофизических методов неразрушающего наблюдения. 

В этом направлении большой вклад внесли россий-
ские исследователи [15–19]. 

С целью выявления структурного строения и фи-
зико-механических свойств (ФМС) грунтов тела пло-
тины авторы [15–18] усовершенствовали технологии 
проведения комплекса сейсморазведочных и электро-
разведочных исследований. Для этого авторы иссле-
дований [15, 16] рассматривали вопросы: 

 разработки сейсмогеологической модели ГТС на 
базе библиографических данных и параметриче-
ского бурения по исследуемому району; 

 численного моделирования и оценки сейсмиче-
ских методов для определения структуры и ФМС 
грунтов тела плотины; 

 исследования состояния грунтов насыпных пло-
тин с использованием сейсморазведочных мето-
дов для разработки определенной методики и со-
ответствующей технологии с дальнейшим их 
апробированием на практике. 
Авторами проведен анализ применяемых методов 

сейсмической разведки и выполнено моделирование с 
использованием компьютерной программы модели-
рования упругих волн FModel. Результаты моделиро-
вания выявили высокую эффективность метода при 
выделении деструктивных элементов в теле пяти-
слойной модели. Вместе с тем авторы указывают на 
затруднения во время отработки и корреляции мате-
риалов, например, выявления преломляющих границ 
по первому вступлению. Предлагают способ, посред-
ством которого можно разделить преломленные вол-
ны во вступлениях. 

Опытно-методические исследования проводились 
на одном из ГТС разными способами мониторинга, 
где глубина изучаемого разреза составляла 15–20 м. 
Отрабатывались разные системы мониторинга мето-
дом преломленных волн (МПВ) и методом отражен-
ной волны (МОВ) – точка возбуждения, точка приема, 
шаги дискретизации и длина записи. По результатам 
исследовании авторы не смогли прийти к единому 
решению по выбору метода по причине присутствия 
интенсивных поверхностных волн. Проведя числен-
ное моделирование обоими методами, авторы прихо-
дят к мнению, что оба метода уверенно определяют 
скоростные характеристики геологического разреза 
ГТС. Отмечается, что при выявлении ФМС грунтов 
плотины применима одна ситуация – грунтовая 
наружность. При этом потребуется дополнительная 
информация, материалы микросейсмического и аку-
стического каротажа. Даже при отсутствии этих дан-
ных необходим априорный геологический материал. 
Для детализации характера изменения ФМС внутри 
сейсмических слоев построены графики изменения 
физических параметров.  

Таким образом, авторы на основе численного мо-
делирования и опытно-методических работ решили 
нижеследующие задачи: на основе анализа строения 
грунтовых плотин края и априорных данных состав-
лена сейсмогеологическая модель; исследованы осо-
бенности выполнения инженерных сейсморазведоч-
ных исследований для грунтовых плотин; решением 
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прямой задачи определена структура волновых полей; 
дана оценка результативности сейсморазведочных 
работ; экспериментальными работами с различными 
системами наблюдений для плотин с глубиной  
15–20 м подобран наиболее рациональный метод ис-
следования. Разработанная методика сейсморазве-
дочных работ была применена при исследовании ГТС 
Пермского края (Российская Федерация). 

В [17, 18] авторы рассматривали вопрос разработ-
ки методики и технологии оперативного контроля 
устойчивости и прогноза технического состояния 
нескольких земляных плотин для того же Пермского 
края, но уже с применением комплекса геофизиче-
ских методов. Выбран комплекс геофизических мето-
дов – метод электрического зондирования (ВЭЗ), ме-
тод естественного электрического поля (ЕП), метод 
георадиолокационного зондирования, сейсморазве-
дочный метод, использующий преломленные волны 
продольного и поперечного типа. Авторами в резуль-
тате изучения структурного строения по параметри-
ческим инженерно-геологическим скважинам грунто-
вых дамб была построена обобщенная физико-
геологическая модель. Затем было выполнено чис-
ленное решение с помощью специальных программ. 
Результаты моделирования показали уверенное диф-
ференцирование разреза, и были определены потен-
циально рисковые зоны, их отличие по физическим 
характеристикам. Например, увлажненные зоны от-
личаются более низкими величинами удельного элек-
трического сопротивления. 

Отмечается, что по результатам физико-
геологического моделирования по сейсмическим 
данным можно выделить грунты с низкими упругими 
свойствами. Полученные экспериментальные иссле-
дования волнового поля достаточно хорошо прояв-
ляются и во временном разрезе. Результаты сравни-
вались с данными параметрического бурения и дали 
положительную оценку применения сейсмических 
методов для определения состояния сооружения и 
ФМС грунтов. 

По данным количественной интерпретации со-
ставлен шестислойный геоэлектрический разрез, под-
тверждающий типовую модель плотины. Данные ВЭЗ 
позволили определить области низких электрических 
сопротивлений, связанных с зонами повышенной 
влажности. 

Таким образом, результаты исследований показа-
ли, что результаты сейсмической разведки и геора-
дарного зондирования хорошо отображают структур-
ное строение, а методы электрической разведки – 
водонасыщенность пород и зоны фильтрации.  

Авторы работ [15–18] подготовили научно-
обоснованную методику и технологию применения 
инженерно-геофизического комплекса для оценки 
технического и физического состояния ГТС. 

Коллективом исследователей в 2002–2012 гг. про-
водились наблюдения динамики изменения физиче-
ских параметров плотины Иркутской ГЭС (Россий-
ская Федерация) комплексными геофизическими ме-
тодами [19]. Сравнение результатов разных методов 

показывает, что отличие в них небольшое, т. е. в пре-
делах погрешности интерпретации. В данных элек-
троразведочных наблюдений не все однозначно. По-
вышения и понижения во времени электрического 
сопротивления объясняются повышением минерали-
зации грунтовых вод и нарастанием фильтрации. 
Сравнение данных ВЭЗ с данными скважинных ис-
следований показало, что данные работы являются 
перспективными для сбора данных, проведения раз-
личных расчетов устойчивости плотины, включая 
режимный мониторинг методом ЕП. При этом авторы 
связывают эпизодические отрицательные аномалии в 
ядре плотины с пористостью, водонасыщенностью и 
фильтрационными процессами. 

В работе [20] для контроля за состоянием ГТС 
применили неразрушающий комплекс геофизических 
методов, таких как метод сопротивлений, георадар-
ные исследования и электромагнитная проводимость. 
В качестве объекта опытных исследований и оценки 
возможности вышеназванных методов была выбрана 
старая дамба небольшой высоты (Чешская Республи-
ка), построенная еще в XV в., причем на дамбу отсут-
ствовала документация о строении. Земляная насып-
ная дамба прошла реконструкцию в 2013 г. Дамба 
исследовалась двумя профилями, первый профиль – 
продольный по верху дамбы по всей ее длине, вто-
рой – поперечный по простиранию дамбы. 

Решались следующие задачи: определение осно-
вания дамбы и его однородность; определение по 
физическому полю исходного материала дамбы и 
добавленных при реконструкции материалов; выяв-
ление увлажненных зон в теле дамбы; сравнение ме-
тодов по определению технического состояния дамбы. 

По результатам геофизических исследований ав-
торы отмечают следующее:  

 по данным метода сопротивлений, т. е. по повы-
шенным значениям кажущегося удельного элек-
трического сопротивления (ρк), достаточно хоро-
шо выделяется основание плотины, скорее всего 
сложенное валунно-галечными отложениями; 

 пониженные значения ρк показывают увлажнен-
ные зоны в теле дамбы, причем четко выделяются 
старые и новые породы по относительно пони-
женным и повышенным значениям кажущегося 
сопротивления; 

 только по поперечному профилю определяется 
предполагаемое направление конуса стока депрес-
сионной зоны; 

 менее информативными оказались георадарные 
исследования, но вместе с тем они достаточно хо-
рошо выделяют приповерхностные увлажненные 
зоны. 
Наиболее глубинным и информативным, по 

утверждению авторов, оказались методы сопротивле-
ния и электропроводимости. 

В работе [21] рассматривается использование гео-
физических методов для обнаружения потенциальных 
зон утечек, которые могут поставить под угрозу це-
лостность насыпной плотины Витиневского водохра-
нилища (Чешская Республика) с риском для населе-
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ния. Для сопоставления данных и их оценки исполь-
зовались три геофизических метода: электромагнит-
ное профилирование, метод сопротивлений и метод 
ЕП.  

Электромагнитные исследования проводились с 
целью быстрого сканирования всей площади плотины 
водохранилища. Генератор частоты передаѐт синусо-
идное магнитное поле вертикальной/горизонтальной 
дипольной ориентации в различных частотах (6525, 
13,025, 27,025 и 47,025 Гц). Приемник с такой же ди-
польной ориентацией принимает вторичное поле. По-
лученное вторичное магнитное поле состоит из мни-
мой части (противофазы), которая пропорциональна 
проводимости среды. Результаты сканирования приво-
дятся в виде изолинии кажущегося удельного электри-
ческого сопротивления Ом/м, а не См/м. Полученные 
данные в дальнейшем проверялись данными кажущего 
электрического сопротивления и естественного элек-
трического поля. Удельное электрическое сопротивле-
ние в исследуемом участке варьирует в пределах  
20–50 Ом/м, что соответствует песчанистой глине и 
суглинку. Общее снижение 8–24 Ом/м на выделенном 
участке по данным сканирования авторы интерпрети-
руют как водонасыщенные зоны, представляющие 
области высокого риска. В средней части плотины 
режимные наблюдения (при полном и пустом резерву-
аре) методом естественного электрического поля про-
водились для подтверждения аномальных значений 
проводимости. Результаты подтвердили, что в зоне 
аномального значения проводимости выявлены участ-
ки с повышенной водонасыщенностью. Метод элек-
тромагнитного зондирования позволил определить 
слабые места, связанные с проводимостью. Эти ре-
зультаты в дальнейшем использовались для примене-
ния метода сопротивлений и ЕП. Комплексная интер-
претация всех трех методов позволила выявить ослаб-
ленные места в теле плотины. 

Обзор методов для определения ослабленных зон 

в теле плотины представлен в 22. Для этого предла-
гаются геофизические методы, например методы со-
противления, естественного электрического поля и 
электромагнитные методы.  

Для определения состояния пород, слагающих 
земляную дамбу Адо-Экити в Юго-Западной Нигерии, 
был применен комплекс геофизических методов, та-
ких как: метод сопротивлений и метод естественного 
электрического поля [23]. По результатам данных 
ВЭЗ составлен геоэлектрический разрез, показываю-
щий структурное строение дамбы. Результаты интер-
претации показывают, что верхняя часть дамбы сло-
жена песчано-галечными породами, значение удель-
ного сопротивление колеблется в пределах от  
38–369 Ом*м с толщиной 1,2–2,7 м. Ядро дамбы сло-
жено породами с удельным сопротивлением от  
38–175 Ом*м, а толщина меняется от 9,6 до 14,2 м. 
Внутри ядра дамбы выделяется зона с удельным со-
противлением 90 Ом*м, которое авторы связывают с 
влажностью, фильтрацией и возможным просачива-
нием воды. В основании дамбы в пределах 15–20 м 
залегают породы с высоким удельным сопротивлени-

ем от 335 до 3999 Ом*м. Значения с низким удель-
ным сопротивлением в ядре дамбы хорошо коррели-
руется с отрицательными значениями потенциалом 
ЕП. Авторы связывают такие зоны с фильтрацион-
ными процессами в ядре дамбы, которые в будущем 
могут привести к аварии. 

В работе [24] приводится исследования по опреде-
лению геофизическими методами физического состоя-
ния земляной плотины Вольф Крик в штате Миссури 
(США). Применялся комплекс геофизических методов: 
электрическая томография, индуцированная поляриза-
ция и метод естественного электрического поля. Ком-
плексная интерпретация данных измерений свидетель-
ствует, что в теле плотины существуют две области, 
связанные с фильтрационным процессом. Это зоны 
стыка плотины с коренными породами и вокруг вы-
пускного дренажного канала. Данные зоны в геофизи-
ческом поле характеризуются пониженным значением 
удельного сопротивления и отрицательными значени-
ями естественного поля. Авторы надеются, что данные 
исследования помогут владельцу плотины принять 
решения по минимизации процесса утечки. 

Применение электрометрических методов для 
определения физического состояния плотин и дамб 
приводится и в других исследованиях [25, 26]. Основ-
ными измеряемыми параметрами физического поля 
являются: удельное электрическое сопротивление, 
проводимость, поляризуемость и потенциал естествен-
ного поля. Если первые три параметра хорошо выяв-
ляют ослабленные и водонасыщенные зоны, то потен-
циал естественного поля определяет направление 
фильтрационного потока в теле плотины. Кроме элек-
трометрических методов зарубежные исследователи 
предлагают применять сейсмические методы для опре-
деления структурного строения дамб или плотин. Все 
исследователи утверждают, что уровень современного 
состояния геофизики очень высок – подготовлена 
научная основа всех методов, созданы высокоточные 
измеряемые аппаратуры, программное обеспечение 
для обработки данных. Это позволяет решать пробле-
мы диагностики физического состояния ГТС с приме-
нением геофизических методов. 

Применение геофизических методов для оценки 
технического состояния ГТС в Республике Казахстан 
было отмечено в несколько работах [27, 28]. В работе 
[27] приводятся результаты исследований методом 
радиолокационного зондирования технического со-
стояния гидротехнических сооружений Капчагайско-
го водохранилища на реке Или (Республика Казах-
стан). Исследования проводились на русловой и ло-
говой плотинах. Результаты георадарных исследова-
ний свидетельствует о возможности применения гео-
радаров для выделения с достаточной уверенностью 
ослабленных зон или зон повышенной влажности в 
теле плотин. Авторы предлагают для изучения дина-
мики таких зон проводить мониторинговые исследо-
вания в течение нескольких лет. 

Для обеспечения безопасной эксплуатации Мой-
накской ГЭС (Республика Казахстан) важным эле-
ментом являются достоверные данные по наличию и 
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глубине локальных обводненных зон, повышенной 
трещиноватости, как факторы, снижающие прочност-
ные свойства горных пород в прикровельной части 
деривационного туннеля [28]. 

Для выполнения данной задачи на площади 
120×320 м проведен комплекс геофизических съемок: 
площадная магнитная съемка, профильная электро-
разведка методом сопротивлений и сейсморазведка 
МПВ. Результаты исследований свидетельствуют 
(рис. 1), что зоны разлома повышенной трещиновато-
сти довольно хорошо выделяются пониженным зна-
чением магнитного поля, а локальные зоны – повы-
шением электропроводности разреза и снижением в 
них граничной скорости упругих волн. 

В ходе выполнения работ получены следующие 
результаты: 

 по данным магнитометрической съѐмки уточне-
на тектоническая обстановка по площадкам, 
включающим пикеты туннеля, в которых были 
установлены вывалы горных пород из его кров-
ли. В целом по данным магнитометрических 
съѐмок была создана фактурная основа для 
уточнения природы геоэлектрических и сей-
смических аномальных эффектов по опорным 
профилям. Полученные данные могут быть ис-
пользованы при необходимости детальных ин-
женерно-геологических съѐмок по обследован-
ным интервалам створа туннеля; 

 

 
Система координат местная 

 
Рис. 1.  Фрагмент деривационного туннеля Мойнакской ГЭС (ПК 3947). Схема отработки площадки комплексом 

геофизических методов (А) и еѐ тектоническое строение (Б) по данным магнитометрической съѐмки: 1) 

точки привязки пунктов геофизических наблюдений (а) и изолинии рельефа дневной поверхности (б); 2) 

фрагмент деривационного туннеля (а) и положение ПК 3947 (б); 3) профили электроразведочных и сейсмо-

разведочных съѐмок; 4) контур участка магнитометрической съѐмки; 5) области аномально повышенных (а) 

и пониженных (б) значений модуля полного вектора магнитной индукции; 6) границы блоков магматических 

пород с различными магнитными свойствами: основные (а), второстепенные (б) и предполагаемые (в); 7) 

зоны пониженной граничной скорости на линии опорных профилей; 8) зоны пониженной (а) и повышенной (б) 

граничной скорости около ПК3947 

Fig. 1.  Fragment of diversion tunnel of Moinak Hydro Power Station (PK 3947). Scheme of site working-off by the complex 

of geophysical methods (A) and its tectonic structure (Б) according to magnetometric survey: 1) anchor geophysical 

observations points (a) and isolines of surface relief (б); 2) fragment of derivational tunnel (a) and position of PK 

3947 (б); 3) profiles of electrical and seismic surveys; 4) contour of magnetometric survey plot; 5) areas of 

abnormally increased (a) and reduced (б) module of absolute magnetic induction vector; 6) borders of igneous rocks 

blocks with various magnetic properties: main (a), secondary (б) and probable (в); 7) reduced boundary speed zones 

on the reference profiles line; 8) zones of reduced (a) and increased (б) boundary velocity near PK3947  

 по сети опорных профилей методами электрораз-
ведки и сейсморазведки на каждой площадке про-
ведена оценка глубинности и обводнѐнности выяв-
ленных тектонических структур (рис. 2). По нали-
чию таких структур вблизи заданных пикетов ство-
ра туннеля и характерным особенностям их прояв-
ления в геофизических полях дана вероятностная 
оценка им как факторам, способствующим образо-

ванию вывалов горных пород из кровли туннеля. 
При этом явных признаков пустот не обнаружено. 

 однако в районах, расположенных в зонах влия-
ния тектонических структур, по геофизическим 
данным признано, что такие структуры могут вы-
ступать в качестве фактора, способствующего об-
разованию вывалов горных пород из кровли тун-
неля. 
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Рис. 2.  Деривационный туннель Мойнакской ГЭС (ПК 3947). Оценка обводнѐнной тектонической трещиноватости 

скального фундамента по линии профиля 80: 1) пикет деривационного туннеля (а) и предполагаемых зон вы-

вала (б); 2) изолинии электрического сопротивления; 3) графики граничной скорости по кровле скальных по-

род; 4) точка пересечения геофизических профилей; 5) разломы по данным электрического сопротивления: 

уверенно выделенные (а) и предполагаемые (б); 6) обводненные зоны с повышенной электропроводностью: 

уверенно выделенные (а) и предполагаемые (б); 7) зона обводнѐнной тектонической трещиноватости по 

данным электроразведки и сейсморазведки 

Fig. 2.  Diversion tunnel of Moinak Hydro Power Station (PК 3947). Assessment of water-bearing tectonic rock fracturing of 

rock foundation based by the profile line 80: 1) picket of derivational tunnel (a) and probable inrush zones (б); 2) 

resistivity isolines; 3) boundary velocity graphs along the rock roof; 4) intersection points of geophysical profiles; 

5) faults according to electrical resistivity: confidently identified (a) and probable (б); 6) water-bearing zones with 

increased electrical conductivity: confidently identified (a) and probable (б); 7) water-bearing tectonic fracture 

zones according to electrical and seismic data 

Обоснование оптимального комплекса геофизических 
методов при диагностике и прогнозировании технического 
состояния грунтовых плотин в Республике Казахстан 

Как было описано выше, задача оценки уровня 
безопасности ГТС может быть решена при помощи 
проведения комплексных геофизических исследова-
ний. Из анализа работ [15–28] по применению геофи-
зических методов контроля устойчивости, безопасно-

сти и прогноза технического состояния ГТС следует, 
что в основном применяются электроразведочные 
методы сопротивлений и ЕП, сейсмическая разведка в 
модификации МОВ и МПВ и георадарные исследова-
ния. В табл. 1 приводятся физические предпосылки 
применения инженерно-геофизических методов при 
обследовании плотин земляного типа.  

Таблица 1.  Физические предпосылки применения инженерно-геофизических методов для определения ослабленных и 

влагонасыщенных зон 

Table 1.  Physical prerequisites for using engineering-geophysical methods to determine the weakened and water-

saturated zones 

Эффекты и процессы 

Effects and processes 

Проявление в физических характеристиках 

Manifestation in physical characteristics 

Методы изучения 

Study methods 

Ослабленные водонасыщенные 

зоны, трещины 

Weakened water-saturated zones, 

cracks 

Снижение скорости упругих волн, плотности, 

повышение пористости 

Elastic waves and density speed reduction, porosity 

increase 

 

Сейсморазведка 

Seismic exploration 

 

Влагонасыщенные зоны в теле 

плотины 

Wet areas in the dam body 

 

Фильтрационные процессы в теле 

плотины 

Filtration processes in the dam body 

Локальное повышение электропроводности и 

поляризуемости 

Local increase of electrical conductivity and 

polarizability 

Электроразведка методом сопротивлений 

Electrical Resistance Exploration 

Уменьшение или увеличение фильтрационного 

поля 

Decrease or increase of filtration field 

Электроразведка методом естественного 

электрического поля 

Natural electric field electrical exploration 

Влагонасыщенные зоны в теле 

плотины 

Wet areas in the dam body 

Увеличение диэлектрической проницаемости 

среды 

Increase of dielectric permittivity 

Георадиолокационное зондирование 

GPR sounding 
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Комплексы геофизических методов основываются 
на петрофизических свойствах горных пород, слага-
ющих тело ГТС (табл. 2) [29], (табл. 3) [30].  

Таблица 2.  Удельные электрические сопротивления 

(УЭС) некоторых осадочных горных пород  

Table 2.  Specific electrical resistivity (SER) of some 

sedimentary rocks 

Наименование горной породы 

Rock name 

УЭС, Ом*м/SER, Оm*m 

мин 

min 

Типичное 

typical 

макс 

max 

Глины/Clay 5 10 15 

Суглинки/Loam 15 30 50 

Супеси/Sandy loam 30 50 80 

Пески водонасыщенные 

Saturated sands 
50 80 200 

Пески слабо увлажненные 

Slightly wet sands 
100 150 500 

Пески сухие/Dry sands 200 500 10000 

Дресва/ Coarse sand 30 50 500 

Вечномерзлые породы  

различной льдистости 

Permafrost rocks of various ice content 

500 – 80000 

Таблица 3.  Изменение плотности, пористости и скоро-

стей упругих волн для осадочных горных по-

род и сред  

Table 3.  Changes of density, porosity and elastic wave 

velocities for sedimentary rocks and media 

Породы 

Rocks 
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Скорости упругих волн 

Velocities of elastic waves 
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) 

Газонасы-

щенные 

Gas saturated 

Водонасы-

щенные  

Water 

saturated 

Осадочные 

Скальные и полу-

скальные 

Sedimentary 

Rock and half rock 

известняк 

limestone 

доломит 

dolomite 

мергель/marl 

песчаники 

sandstones 
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3 

2,5 
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1 

Песчано-

обломочные 

(рыхлые) 

гравийно-

галечные 

пески 

Sandy-clastic 

(loose) 

gravel and pebble 

sands 

3 

1,3–2,0 

2–20 

2–40 

0,8 

0,5 

2,5 

2 

0,5 

0,2 

Пластичные 

(глинистые) 

(глина, аргиллит) 

Plastic (clay) (clay, 

mudstone) 

1,2–2,4 2–40 1,5 2,5 0,4 

 
Характеристики петрофизических свойств пород, 

слагающих тело насыпных ГТС (табл. 2, 3), являются 
основанием применения геофизических методов: 
а) электроразведки; б) сейсморазведки; в) георадар-
ного зондирования. 

Теоретические основы инженерно-геофизических 
и георадиолокационных методов при решении инже-
нерно-геологических задачи приводятся в [31–33]. 

Учитывая богатый опыт исследователей данной 
проблемы из ближнего и дальнего зарубежья, плани-
руется распространить применение данных геофизи-
ческих методов при обследовании состояния грунто-
вых плотин в Республике Казахстан.  

Оценка состояния безопасности и управления  
гидротехническими сооружениями  
на основе создания базы данных 

На наш взгляд, для оценки безопасности ГТС 
необходимо использовать всю накопленную в про-
цессе эксплуатации ГТС информацию. Большие объ-
емы этой информации необходимо хранить в памяти 
вычислительных комплексов по специальным прави-
лам и принципам, позволяющим эффективно исполь-
зовать их для обработки и интерпретации с целью 
дальнейшего прогнозирования состояния ГТС и при-
нятия оптимального управленческого решения. При 
этом очень важно, чтобы организация данных и их 
хранение в различных технических средствах были 
выполнены по единой технологии, обеспечивая их 
использования для решения поставленных задач. То-
гда задача сводится к организации баз данных (БД) и 
системы управления базами данных.  

Основным назначением БД является накопление 
информации о техническом состоянии ГТС. Всю ин-
формацию, в том числе об инцидентах, необходимо 
перевести и сохранить в цифровом формате для ана-
лиза и использования при решении конкретных задач, 
возникающих в процессе эксплуатации ГТС. База 
данных должна на системной основе постоянно по-
полняться новыми данными. Чем больше информа-
ции о ГТС, тем большую ценность данные базы будут 
представлять. Для оценки опасности возникновения 
аварийных ситуаций разрабатывается база данных 
ГТС, структура и состав которой приведены в работе 
[34]. В работе [35] авторы предлагают интегрировать 
получение оперативной информации по результатам 
комплексных исследований ГТС в БД для дальней-
шей обработки и сравнения с нормативными данны-
ми. Это позволит провести оценку текущего состоя-
ния ГТС и принятие организационных мер по предот-
вращению тяжелых последствий возможных аварий. 
Следует отметить, что создание БД потребует разра-
ботки и совершенствования нормативных документов 
по сбору и систематизации данных по ГТС и инфор-
мации по мониторингу их состояния. Также потребу-
ется принятие организационных мер в работе органи-
заций, эксплуатирующих ГТС, что, соответственно, 
должно быть подкреплено дополнительным финанси-
рованием. В конечном итоге эти мероприятия приве-
дут к существенному улучшению ситуации с без-
опасностью эксплуатации ГТС. 

Выводы 

1. Проведено обобщение и анализ причин аварии на 
гидротехнических сооружениях различного типа в 
странах дальнего и ближнего зарубежья и Респуб-
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лики Казахстан. Дается оценка причин аварий, 
связанных с переливом, проблемами состояния 
плотины, плохим управлением, стихийными бед-
ствиями и др. Отмечено, что в основном аварии 
происходят на земляных плотинах с высотой 
меньше 15 м (50,8 %) и с высотой 15–30 м 
(22,8 %). Причинами являются: перелив и про-
блемы, связанные с состоянием плотины. Опреде-
лены опасные места, или зоны риска, в теле пло-
тины: основание плотины, нисходящий склон и 
водосброс. 

2. Применяемые в настоящее время натурные и ви-
зуальные наблюдения не дают полной картины 
технического состояния плотины. Необходимо 
использование современных достижений науки и 
техники в области инженерно-геологических 
изысканий. Таковыми являются геофизические 
методы неразрушающего контроля за состоянием 
плотин. 

3. На опыте зарубежных исследователей гидротех-
нических сооружений по разработке комплексных 
инженерно-геофизических изысканий для диагно-
стики технического состояния гидротехнических 
сооружений выбран оптимальный комплекс гео-
физических методов. В комплекс входят следую-
щие методы: электроразведка (метод сопротивле-
ний) и метод естественного электрического поля; 
сейсмическая разведка и георадарная съѐмка. 
Преимуществом применения геофизических ме-
тодов обследования является то, что на основе из-
меренных данных геофизических полей можно 
построить физико-геологическую модель, харак-

теризующую неоднородность тела насыпной пло-
тины, т. е. внутреннее строение плотины, и дать 
оценку его состояния. 

4. Практически все исследователи физического и 
технического состояния гидротехнических соору-
жений геофизическими методами особо выделяют 
метод естественного электрического поля. Ано-
мальные его значения на поверхности связаны с 
водонасыщенностью грунтов и фильтрационными 
процессами, слагающими тело плотины. Для ран-
него выявления таких опасных зон предлагается 
проводить режимные наблюдения. Выбор режима 
наблюдений зависит от поставленной задачи; ре-
жимы могут быть сезонные (весна, лето, осень) 
или длящиеся несколько лет.  

5. Для эффективного управления техническим со-
стоянием гидротехнических сооружений предла-
гается создание базы данных гидротехнических 
сооружений. В основу базы данных должны вхо-
дить: информация инженерно-геологического, 
геофизического, геодезического содержания, дан-
ные по визуальным и натурным наблюдениям, 
данные контрольно-измерительной аппаратуры об 
инцидентах на гидротехнических сооружениях, а 
также о ремонтно-восстановительных работах.  

6. Опыт различных исследователей по применению 
геофизических методов с целью оценки техниче-
ского состояния ГТС будет опробован на земля-
ных плотинах в Республике Казахстан в рамках 
грантового проекта Министерства образования и 
науки Республики Казахстан. 
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The relevance of the research. At present time the safety problems of water facilities, especially dams and other hydraulic structures are 
acute in the society. This is primarily due to the large economic, environmental and social losses, which lead to destruction of such facili-
ties. In this regard, the need to minimize the likelihood of such events is obvious. This conclusion fully applies to the hydraulic structures in 
the Republic of Kazakhstan, most of which were built in the 60–80s of the last century and there were cases of emergency situations. The 
most significant of them are the breakthrough of earthen dams in Kyzylagash in 2010 and in Kokpekty in 2014. Recently, the use of new 
innovative methods for monitoring hydraulic structures, including geophysical methods, is intensively developing. Interpretation of  
geophysical measurements results can describe the structure and physicomechanical properties of the earth dams body in detail. This is 
the relevance of this work, which could be considered as a basis for further research and application of geophysical methods on the earth 
dams in the Republic of Kazakhstan. 
The aim of the research is to select the optimal complex of geophysical methods for their subsequent testing at the earth hydraulic struc-
tures.  
Object of the research is the causes of hydraulic structures accidents and the methods for their condition monitoring.  
Methodology: analysis of the causes of hydraulic structures destruction, analysis of the informativeness of geophysical methods for dams 
structure studying with justification of the optimal complex for diagnosis and prediction of the earth dams technical condition. 
As a result of study the optimal complex of geophysical methods was selected: electrical and seismic exploration, georadar sounding. This 
complex will be further tested on the earth dams.  

 
Key words: 
Hydraulic structures, safety, control methods, geophysical methods, optimal complex,  
earth dams in the Republic of Kazakhstan, databases. 
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Актуальность исследования состоит в необходимости расширения минеральной сырьевой базы России. Восточное Забай-
калье является одним из старейших золотодобывающих регионов страны. Тем не менее даже в таком хорошо изученном 
регионе остро стоит вопрос о поисках и обнаружении новых рудных месторождений. Для успешного выполнения такой зада-
чи необходимы данные детального изучения уже известных рудных месторождений, которые могут быть использованы для 
разработки научно обоснованных критериев поиска рудных месторождений и прогноза оруденения. К таким данным отно-
сится определение источников рудоносных магматических расплавов, возраста и условий формирования золотого орудене-
ния Александровского месторождения. 
Целью исследования является доказательство участия в рудообразовании нескольких магматических очагов с разными 
характеристиками на основании результатов изучения особенностей распределения редкоземельных элементов в магмати-
ческих породах и рудах, изотопного состава кислорода рудоносного кварца и серы сульфидов, а также выявление физико-
химических условий формирования оруденения с помощью исследования флюидных включений в минералах.  
Объектом исследования является Александровское золоторудное месторождение, расположенное в Восточном Забайкалье. 
Методы. Для определения элементного состав пород использовался рентгенфлуоресцентный метод и стандартный хими-
ческий анализ, концентрации редкоземельных элементов измерялись сорбционно-атомно-эмиссионным анализом с индуктив-
но-связанной плазмой (ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ). Изучение изотопного состава серы сульфидов, содержаний Au и Ag, изотоп-
ного возраста (40Ar/39Ar) проведено в Центре коллективного пользования многоэлементных и изотопных исследований 
СО РАН (г. Новосибирск). Флюидные включения в кварце рудных жил изучены традиционными методами термобарогеохимии и 
методом КР-спектроскопии. 
Результаты. Определен возраст (40Ar/39Ar) синрудного серицита (162 ±2,3 млн лет), соответствующий возрасту интрузий 
амуджикано-шахтаминского комплекса. Установлено, что вариации изотопного состава кислорода рудоносного кварца, изо-
топов серы сульфидов соответствуют флюиду магматической природы. Анализ распределения редких и редкоземельных 
элементов указывает на то, что источниками оруденения были разноглубинные, в разной степени дифференцированные 
магматические очаги, функционировавшие как в верхней, так и в нижней континентальной коре. По данным исследования 
флюидных включений в кварце рудных жил, кристаллизация минеральных парагенезисов руд месторождения происходила в 
интервале температур от 150 до 402 °С. Продуктивная минеральная ассоциация формировалась при температуре  
402–360 °С. Установлено участие в процессе рудообразования рудообразующих флюидов, различающихся по солевому соста-
ву, что указывает на разные условия генерации и природу рудообразующих флюидов. Отличительной особенностью место-
рождения является образование руд за счет разноглубинных, в разной степени дифференцированных рудоносных магмати-
ческих источников. 

 
Ключевые слова:  
Забайкалье, Александровское месторождение, золото, РЗЭ, изотопы кислорода и серы, флюидные включения. 
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Введение 

Александровское золоторудное месторождение 
расположено в восточной части Забайкальского края, 
в пределах Давенда-Ключевского рудного узла, вхо-
дящего в золото-молибденовый пояс, выделенный 
С.С. Смирновым [1]. Месторождение открыто в 1944 г. 
старателями. В последующем поисково-разведочные 
и тематические работы были проведены коллектива-
ми Ключевского рудоуправления, Восточной экспе-
диции Читинского геологического управления, 
Львовского государственного университета. Место-
рождение было разведано подземными горными вы-
работками. С 2013 г. месторождение отрабатывается 
ЗАО «Рудник Александровский». Руды месторожде-
ния в среднем содержат Au 6,7 г/т и Ag 2,2 г/т. В до-
полнение к ранее проведенным исследованиям нами 
получены новые данные по датированию возраста 
образования месторождения, минералогическому 
составу руд и физико-химическим условиям их обра-
зования. Выявлены петрогеохимические особенности 
магматических пород рудоносного амуджикано-
шахтаминского комплекса, развитых в пределах руд-
ного поля месторождения.  

Методика исследования 

Изучение элементного состава пород и руд прове-
дено в аналитических лабораториях Геологического 
института СО РАН (г. Улан-Удэ) и Института геоло-
гии и минералогии СО РАН (г. Новосибирск), а также 
в Центре коллективного пользования многоэлемент-
ных и изотопных исследований СО РАН (г. Новоси-
бирск). Содержания элементов определены РФА ме-
тодом (аналитик Б.Ж Жалсараев). Измерения концен-
траций редкоземельных элементов проведены IСP-
AES методом (аналитики Т.И. Казанцева, А.А. Цыре-
нова). Содержания Au и Ag определены в ИГМ СО 
РАН (г. Новосибирск) атомно-абсорбционным мето-
дом (аналитик В.Н. Ильина). Определение изотопного 
состава кислорода проводилось в Геологическом ин-
ституте СО РАН (г. Улан-Удэ) с использованием 
установки MIR 10-30 системы лазерного нагрева с 
лазером CO2 мощностью 100 ватт и длиной волны 
10,6 мкм в инфракрасной области, в присутствии реа-
гента BrF5 по методу [2]. Изучение состава минералов 
производилось в ГИН СО РАН на растровом элек-
тронном микроскопе LEO-1430VP с энергодисперси-
онным спектрометром INCA Energy 350 (Oxford 
Instruments) при ускоряющем напряжении 20 кВ, токе 
зонда меньше 0,5 нA, размере зонда 0,1 мкм. В режи-
ме анализа время набора спектров составило 50 с. 
Определение изотопного возраста серицитов прове-
дено 

40
Ar/

39
Ar методом. Флюидные включения в 

кварце гидротермальных жил Александровского ме-
сторождения были исследованы методами крио-, тер-
мометрии (микротермокамера THMSG600 фирмы 
«Linkam» с диапазоном измерений –196 – +600°С 
(ИГМ СО РАН, Новосибирск). Изучение состава га-
зовой фазы и определение отдельных твердых фаз 
включений проводилось методом КР-спектроскопии 
при помощи спектрометра Jobin Yvon Lab RAM 

HR800 (ИГМ СО РАН, Новосибирск). Для идентифи-
кации отдельных дочерних фаз в многофазных вклю-
чениях использовалась известная база КР-спектров 
RRUFF [3]. 

Краткая характеристика геологического строения 
Александровского золоторудного месторождения 

Александровское месторождение находится в Мо-
гочинском рудном районе Восточного Забайкалья в 
пределах Давенда-Ключевского рудного узла. Район 
месторождения расположен на юго-западной окраине 
Алдано-Витимского щита, в той ее части, которая 
примыкает в Монголо-Охотскому глубинному разлому.  

В 1944 г. на Александровском месторождении 
Г.С. Лесковым была открыта жила № 3, которая в 
1944–1948 гг. была отработана на 25–30 м от дневной 
поверхности. В последующем на площади месторож-
дения были проведены поисково-разведочные и тема-
тические исследования, в результате которых были 
получены данные по структурной позиции, веще-
ственному составу пород и руд, закономерностям 
локализации оруденения. При этом недостаточно 
изученными остались условия и время образования 
руд месторождения.  

В пределах Александровского рудного поля разви-
ты магматические образования, относящиеся к не-
скольким разновозрастным формациям палеозойского 
и мезозойского возрастов. Стратифицированные об-
разования верхнеархейского возраста, представлен-
ные метаморфогенными породами, имеют весьма 
незначительное распространение (рис. 1). 

Установлена следующая возрастная последова-
тельность формирования геологических комплексов, 
развитых на территории Александровского рудного 
поля и сопредельных площадях. Олекминский ком-
плекс (PZ1): гнейсовидные порфиробластические 
биотитовые и биотит-амфиболовые граниты, грано-
диориты, а также их жильные образования – пегмати-
ты, пегматоидные граниты, аплиты, аплитовидные 
граниты. Бичурский комплекс (P2) объединяет позд-
непалеозойские образования габбро-гранитной фор-
мации, выделенные из объема амананского комплекса.  

Первая фаза Бичурского комплекса представлена 
биотитовыми, амфибол-биотитовыми, амфиболовыми 
кварцевыми диоритами, диоритами и габбро-
диоритами, вторая фаза – биотитовыми гранитами, 
гранодиоритами, третья фаза – порфировидными гра-
нитами, лейкогранитами, аплитами. Тематические 
исследования по расчленению геологических форма-
ций Олекмо-Шилкинского междуречья, проведенные 
сотрудниками «Читагеология», показали, что абсо-
лютный возраст (K-Ar метод) гранитоидов бичурско-
го комплекса составляет 260–235 млн лет. В Джидин-
ском рудном районе Бурятии с бичурским интрузив-
ным комплексом связывается образование молибде-
нового оруденения [5]. В Западно-Забайкальской ча-
сти Селенгинского вулкано-плутонического комплек-
са с бичурским интрузивным комплексом также свя-
зано образование Кударинского порфирового медно-
молибденового месторождения [6]. 
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Рис. 1.  Схема геологического строения района Алексан-

дровского месторождения (по материалам 

А.В. Вареника [4], с дополнениями авторов):1 – 

четвертичные отложения; 2 – Амуджикано-

Шахтаминский комплекс J2–3: а) лампрофиры, 

кварцевые диориты, б) гранит-порфиры, фель-

зиты (дайки); 3 – Бичурский комплекс P2: а) гра-

нитоиды, б) кварцевые диориты; 4 – Палеозой-

ские интрузивные и осадочные породы (Pz): 

а) гранитоиды, б) кристаллические сланцы; 5 – 

Сульфидно-кварцевые жилы: а) золоторудные, 

б) молибденовые; 6 – Тектонические нарушения: 

а) средне-крупномасштабные, б) надвиги, в) ру-

доконтролирующие. Во вставке показаны блоки: 

I – Северо-Давендинский, II – Юго-Восточный, 

III – Давендинский 

Fig. 1. Schematic geological map of the Aleksandrovskoe 

deposit region: 1 – quaternary rocks; 2 – Amudzhi-

kansky-Shakhtaminsky complex (J2–3): a) lampro-

phyres, quartz diorites, b) granite-porphyry, felsite 

(dykes); 3 – Bichursky complex (P2): a) granitoids, 

b) quartz diorites; 4 – Paleozoic intrusive and sedi-

mentary rocks (Pz): a) granitoids, b) crystalline 

schists; 5 – Sulphide-quartz veins: a) gold ore, 

b) molybdenum; 6 – Tectonic faults: a) large and 

medium scale, b) thrusts, c) ore-controlled faults. 

The inset shows blocks: I – North-Davendinsky, II – 

South-East, III – Davendinskiy 

Интрузивные образования амуджикано-шахтаминского 
комплекса на прилегающих к месторождению пло-
щадях представлены исключительно породами дай-
ково-жильной серии. Дайки представлены гранит-
порфирами, гранодиорит-порфирами, кварцевыми 
диоритовыми порфиритами, гибридными порфирами, 
субщелочными лейкократовыми гранит-порфирами, 
ортоклазитами, плагиоклазовыми порфиритами, дио-
ритовыми порфиритами, фельзитами и фельзит-
порфирами, аплитами, микродиоритами, диабазами, 
лампрофирами различного состава (спесартиты, мал-
хиты, грорудиты, эссекситы, спесартиты, одиниты, 
слюдяные лампрофиры). Средний возраст гранитои-
дов амуджикано-шахтаминского комплекса составля-
ет 167–150 млн лет [7, 8]. Установлено, что с ранней 
группой даек – гранит-порфирами, гранодиорит-
порфирами, на площади рудного узла связано молиб-
деновое и медно-молибденовое оруденение, локали-
зующееся в зонах калишпатизации, окварцевания, 

серицитизации. С поздними дайками – гибридными 
порфирами, лампрофирами, грорудитами, связано 
золотое оруденение в зонах березитизации, листвени-
тизации, турмалинизации, окварцевания. 

На Ключевском золоторудном месторождении, 
расположенном в пределах Давенда-Ключевского 
рудного узла, образование золотого оруденения также 
парагенетически связано с заключительными этапами 
образования даек амуджикано-шахтаминского ком-
плекса (лампрофиры, гибридные порфиры) [9]. Поро-
ды, вмещающие золоторудное оруденение и слагаю-
щие большую часть площади Александровского ме-
сторождения, представлены главным образом грани-
тами бичурского комплекса (P2). Определяющее вли-
яние на распределение золотого оруденения оказали 
узлы пересечения разломов северо-западного и севе-
ро-восточного простирания. К числу главных ру-
доконтролирующих структур относятся Главный и 
Александровский разломы. Основными рудовмеща-
ющими структурами являются сколовые трещины 
северо-западного простирания. Очень сильное влия-
ние на локализацию оруденения оказал Пологий раз-
лом. При пересечении его с крутопадающими жилами 
образуются прожилково-вкрапленные зоны, вытяну-
тые в направлении линии их сопряжения. Вертикаль-
ный размах оруденения составляет около 200 м.  

В пределах месторождения выделяются три геоло-
го-структурных блока – Северо-Давендинский, Юго-
Восточный и Давендинский (рис. 1). Северо-
Западный блок сложен гранитоидами бичурского 
комплекса (P2), Юго-Восточный блок является смеж-
ным между Северо-Давендинским и Давендинским 
блоками. С Северо-Давендинским блоком связана 
золото-пирит-кварцевая стадия минерализации, с 
Юго-Восточным – пирит-кварц-турмалиновая стадия, 
с Давендинским – молибденит-кварцевая стадия. 
Границы между блоками выделены по зонам текто-
нических нарушений, оказавшим влияние на распре-
деление золотого оруденения (рис. 1).  

В северо-восточном направлении от Давендинского 
месторождения к Александровскому последовательно 
сменяют друг друга молибденит-кварцевые, турмалин-
кварцевые, пирит-кварцевые и полисульфидно-
кварцевые типы оруденения. Такая последователь-
ность размещения оруденения близка к зональности 
медно-порфировых месторождений [10]. Отличия про-
являются в отсутствии ярко выраженного порфирового 
ядра с тонковкрапленной медно-молибденовой мине-
рализацией и крайне низкими содержаниями серебра в 
рудах. Проявление такой рудной зональности можно 
объяснить функционированием единой долгоживущей 
рудно-магматической системы. 

Рудоподводящей структурой является Северо-
Давендинский разлом. Рудные тела представлены 
сульфидно-кварцевыми жилами и зонами прожилково-
вкрапленной минерализации. Сульфидно-кварцевые 
жилы имеют незначительную мощность (3–5 см). Они 
сопровождаются зонами серицитизации, калишпатиза-
ции, реже окварцевания мощностью от первых санти-
метров до 1,5 м. Морфология рудных жил сложная. 
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Часто пережимы жил как по простиранию, так и по 
падению чередуются с раздувами мощностью до 4 м.  

На месторождении выделяются несколько рудных 
зон: Центральная, Восточная, Северо-Восточная, 
Ивачиха, Вершина Ороченка, отличающиеся особен-
ностями минерального состава. Основные промыш-
ленные запасы золота сосредоточены в Центральной 
рудной зоне, где рудные тела выполняют северо-
западную систему трещин. Протяженность рудных 
тел по простиранию достигает 170 м. Кварцевые, 
кварц-карбонатные жилы содержат вкрапленность, 
иногда гнездовые и полосовидные скопления сульфи-
дов, количество которых достигает 15 %, в среднем 
составляя 5 %. Сульфиды представлены, главным 
образом, пиритом, реже халькопиритом, в меньшей 
степени галенитом, сфалеритом (рис. 2). Мощность 
зоны окисления на месторождении незначительная. 
Граница перехода окисленных руд к первичным 

сульфидным рудам оставляет около 10–20 м, увели-
чиваясь в зонах тектонических нарушений до 100 м. 

По данным визуального изучения штуфов руд и 
стенок горных выработок, на Александровском ме-
сторождении отмечается следующая последователь-
ность образования минеральных ассоциаций: 1) мо-
либденит-кварцевая; 2) кварц-турмалиновая; 3) вис-
мутин-кварцевая; 4) пирит-кварцевая с золотом (про-
дуктивная); 5) золото-кварц-полиметаллическая (про-
дуктивная); 6) кварц-карбонатная (табл.1). Наиболее 
распространенным рудным минералом является пи-
рит, менее развиты халькопирит, висмутин, тетраэд-
рит, борнит. Малораспространенные минералы пред-
ставлены сфалеритом, галенитом, арсенопиритом, 
тетрадимитом, теллуровисмутином, золотом. К числу 
редких минералов относятся: самородное серебро, 
висмутин, пирротин, виттихенит, марказит, буланже-
рит, айкинит, гессит, магнетит, касситерит.  

Таблица 1.  Последовательность минералообразования и состав стадийных минеральных ассоциаций Александров-

ского месторождения 

Table 1.  Sequence of mineral formation and composition of the staged mineral associations of the Alexandrovskoe gold deposit 

Стадия рудообразования 

Ore formation stage 

Минералы руд/Ore minerals 

Главный 

Main 

Второстепенные 

Minor 

Малораспространенные 

Less minor 

Редкие 

Rare 

Молибденит-кварцевая 

Molybdenite-quartz 

Пирит, кварц 

Pyrite, quartz 

Молибденит 

Molybdenite 

Висмутин 

Bismuthin 
– 

Кварц-турмалиновая 

Quartz- tourmaline 

Пирит,кварц 

Pyrite, quartz 

Халькопирит 

Chalcopyrit 
– – 

Висмутин-кварцевая 

Bismuthine quartz 

Пирит, кварц 

Pyrite, quartz 

Висмутин 

Тетраэдрит 

Bismuthin 

Tetrahedrite 

Магнетит 

Сульфовисмутит 

Халькопирит 

Молибденит 

Magnetite 

Sulfovismuthitis 

Chalcopyrite 

Molybdenite 

Пирротин 

Марказит 

Ильменит 

Pyrrhotite 

Marcasite 

Ilmenite 

Пирит-кварцевая (продуктивная) 

Pyrite-quartz (productive) 

Пирит, кварц 

Pyrite, quartz 

Халькопирит 

Chalcopyrit 

Галенит 

Арсенопирит 

Халькопирит 

Борнит 

Galenite  

Arsenopyrite 

Chalcopyrite 

Bornite 

 

Золото 

Серебро 

Аргентит 

Айкинит 

Пирротин 

Марказит 

Native gold 

Native silver 

Argentite 

Akinitis 

Pyrrhotite 

Marcasite 

Золото-кварц-полиметаллическая  

(продуктивная) 

Gold-quartz-polymetallic (productive) 

Пирит, кварц 

Pyrite, quartz 

Халькопирит 

Сфалерит 

Chalcopyrit 

Sphalerite 

Галенит 

Борнит 

Тетраэдрит 

Буланжерит 

Бурнонит 

Galena 

Bornite 

Tetrahedrite 

Boulangerite 

Bournonite 

Самородное золото 

Самородное серебро 

Халькозин 

Native gold 

Native silver 

Chalcosine 

Пирит-кварц-карбонатная (РЗЭ) 

Pyrite-Quartz-Carbonate (REE) 

Пирит 

Кварц 

Кальцит 

Pyrite 

Quartz 

Calcite 

Халькопирит 

Флюорит 

Chalcopyrit 

Fluorite 

– 

Антимонит,  
Монацит 

Ксенотим, 
Апатит 

Рабдофан 
Черчит 

Antimonite 
Monazite 
Xenotim 
Apatite 

Rabdofan 
Churchite 
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Содержания сульфидов в рудах составляет 5–8 %. 
В рудах пирит-кварцевой, кварц-полиметаллической 
и кварц-карбонатной ассоциаций отмечается редко-
земельная минерализация, представленная монацитом, 
ксенотимом, апатитом, рабдофаном и черчитом 
(рис. 2). Молибденит-кварцевая ассоциация на место-
рождении имеет незначительное распространение и 
представлена редкими прожилками мощностью до 
1 см. Молибденит образует редкую неравномерную 
вкрапленность. Кварц-турмалиновая ассоциация про-
явлена слабо и развита преимущественно в Ивачи-
хинской зоне. Характерными минералами этой ассо-
циации являются турмалин, пирит, халькопирит.  

Халькопирит отмечается в небольшом количестве 
(до 1 %) в срастании с пиритом. Висмутин-кварцевая 
минеральная ассоциация присутствует главным обра-
зом в пределах Ивачихинской зоны. Минералы этой 
ассоциации образуют маломощные жилы и прожилки. 
Характерными рудными минералами Bi-Q ассоциа-
ции являются: пирит, висмутин, сульфовисмутит, 
молибденит. Пирит встречается в виде зерен непра-
вильной формы, реже кубического габитуса и содер-

жит включения магнетита и халькопирита. Висмутин 
образует небольшие линзовидные скопления. Молиб-
денит развит в виде изогнутых пластинок и ассоции-
рует с висмутином. По данным визуальных наблюде-
ний в стенках горных выработок, висмутин-
кварцевые жилы и прожилки сопровождаются сери-
тизацией, окварцеванием и калишпатизацией вмеща-
ющих пород.  

Кварц-пиритовая ассоциация является наиболее 
распространенной на месторождении и сопряжена с 
интенсивной серицитизацией. В рудных жилах и 
прожилках данной ассоциации характерны повышен-
ные содержания сульфидов и золота, а также широ-
кий набор рудных минералов. Наиболее распростра-
ненным из них является пирит. Халькопирит встреча-
ется в срастании с пиритом. Галенит отмечается в 
виде мелких редких кристаллов в ассоциации с анке-
ритом. Основная масса золота наблюдается в ассоци-
ации с пиритом, заполняя в нем микротрещины. Ха-
рактерна также его ассоциация с халькопиритом, га-
ленитом. Пробность золота изменяется от 850 до 
970 ‰, в среднем составляя 929 ‰.  

 

 
Рис. 2.  Микрофотографии взаимоотношений минералов в рудах Александровского месторождения. Обозначения 

минералов: Gn – галенит, Py – пирит, Au – самородное золото, Q – кварц, Mnz – монацит, Chr – черчит, Ap – 

апатит, Xtm – ксенотим, Ep – эпидот, Rdf – рабдофан, Tnt – титанит, Ccp – халькопирит 

Fig. 2. Microphotographs showing the relationship of minerals in ores of the Aleksandrovskoe deposit. Mineral designations: 

Gn – galena, Py – pyrite, Au – native gold, Q – quartz, Mnz – monazite, Chr – grains, Ap – apatite, Xtm – xenotime, 

Ep – epidot, Rdf – rhabdophane, Tnt –titanite, Ccp – chalcopyrite 
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Золото-кварц-полиметаллическая ассоциация раз-
вита на флангах рудных жил. Наиболее распростра-
ненными рудными минералами этой ассоциации яв-
ляются пирит, халькопирит, сфалерит, галенит. Ме-
нее распространены борнит, сульфосоли Pb и Cu, 
тетраэдрит, золото. Пирит образует вкрапленность в 
кварце. Халькопирит образует скопления, размером 
до 2 см, часто отмечается в виде эмульсионной 
вкрапленности в сфалерите и борните. Галенит отме-
чается в срастании со сфалеритом, а также заполняет 
микротрещины в пирите и халькопирите. Бурнотит и 
буланжерит отмечаются в виде гнездообразных выде-
лений в ассоциации с карбонатом. Золото отмечается 
в ассоциации с блеклой рудой, галенитом, сфалери-
том. Изменения вблизи жильных образований выра-
жены в карбонатизации и серицитизации. 

 

 
Рис. 3.  Возраст серицитовых метасоматитов, уста-

новленный 40Ar/39Ar методом 

Fig. 3.  Age of sericite metasomatites, 40Ar/39Ar method 

Золото связано с пирит-кварцевой и золото-кварц-
полиметаллической минеральными ассоциациями. 
Корреляционный анализ выявил тесную связь золота 
с Cu (r=0,99) и Ag (r=0,78). Метасоматические изме-
нения, сопровождающие оруденение, представлены 
зонами серицитизации, калишпатизации, в меньшей 
степени – каолинизации и окварцевания. Возраст 
синрудного серицита, составляющий 162±2,3 млн лет 
(Ar/Ar метод), близок к возрасту интрузий амуджика-
но-шахтаминского комплекса (J2–3) (рис. 3).  

Петрогеохимическая характеристика пород и руд, 
время образования оруденения 

Рассмотрим петрогеохимические характеристики 
интрузивных образований бичурского и амуджикано-
шахтаминского комплексов, с которыми в Забайкалье 
связано формирование золотого и молибденового ору-
денений. Гранитоиды амуджикано-шахтаминского 
комплекса были опробованы восточнее (в 1,5 км) 
площади Александровского месторождения. 

По коэффициенту глиноземистости гранитоиды 
бичурского и амуджикано-шахтаминского комплек-
сов относятся к весьма высокоглиноземистым 
(al'=1,84–2,23), дайки гранит-порфиров – высокогли-
ноземистым (al'=1,06–1,40), дайки диоритовых пор-
фиритов – умеренно глиноземистым образованиям 
(al'=0,74–0,98). Петрогеохимические особенности 
кислых интрузий бичурского и амуджикано-
шахтаминского комплексов характеризуются высо-
кими концентрациями калия (K2O>3 %), низкой же-
лезистостью (FeO*/FeO*+MgO<0,6), соответствую-
щей магнезиальным гранитодам (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Диаграммы K2O–SiO2(а),Fe*/(FeO*+MgO)–SiO2(б) для интрузий Александровского месторождения. Бичур-

ский комплекс (P2): 1 – гранитоиды, 2 – кварцевые диориты; Амуджикано-Шахтаминский комплекс (дайки): 

3 – микродиориты, 4 – гранит-порфиры, 5 – гранитоиды. а) Поля интрузивных серий на диаграмме: IV – 

шошонитовая, III– высококалиевая известково-щелочная, II – среднекалиевая известково-щелочная, I – ост-

роводужная; б) Поля железистых и магнезиальных гранитоидов [11] 

Fig. 4.  K2O–SiO2 (a) and Fe*/(FeO*+ MgO)–SiO2 (б) diagrams for intrusive rocks of the Aleksandrovskoe deposit. Bi-

chursky complex (P2): 1 – granitoids, 2 – quartz diorites; Amudzhikansky-Shakhtaminsky complex (dikes): 3 – micro-

diorites, 4 – granite-porphyry, 5 – granitoids. a) Fields of intrusive series in the diagram: IV – shoshonite, III – high-

potassium calc-alkaline, II – medium-potassium calc-alkaline, I – island-arc; б) Fields of ferruginous and magnesian 

granitoids [11] 
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Их образование связано с магмами, характеризу-
ющимися большой окисленностью. Интрузии бичур-
ского и амуджикано-шахтаминского комплексов ха-
рактеризуются повышенными значениями магнези-
альности пород, указывающими на глубинные источ-
ники их формирования. На диаграммах SrY–Y, 
(La/Yb)n–Ybnинтрузивные образования бичурского и 
амуджикано-шахтаминского комплексов соответ-
ствуют адакитам (рис. 5).  

Образование адакитов связано с процессами плав-
ления субдуцировавшей океанической литосферы, 
деламинации континентальной коры [12, 13]. Уста-
новлено, что в Забайкальском крае порфировые гра-
ниты шахтаминского комплекса (J2–3), с которыми 

связано молибденовое оруденение Шахтаминского 
месторождения, соответствуют К-адакитам [14]. 
С адакитами связано также крупное Быстринское 
Cu-Au-Fe месторождение [15]. Геохимические осо-
бенности адакитовых интрузий характеризуются сле-
дующими характеристиками: величина (La/Yb)n не 
более 10; содержание Yb – менее 1,8 г/т; Y<18,0 г/т; 
Sr>300 г/т [12]. Содержания микроэлементов грани-
тоидов бичурского и амуджикано-шахтаминского 
комплекса имеют незначительные различия. В срав-
нении с другими интрузиями дайки амуджикано-
шахтаминского комплекса характеризуются повы-
шенными концентрациями (г/т) – Rb (220–282), 
Cu (19–214), Zn (35–55) и Mo (1,2–8,8).  

 

 
Рис. 5.  Диаграммы Sr/Y–Y (а) и (La/Yb)n–Ybn (б) [2] для интрузивных образований Александровского месторождения. 

Условные обозначения – на рис. 4 

Fig. 5.  Sr/Y–Y (a) and (La/Yb)n–Ybn (б) diagrams [2] for the intrusive formations of the Aleksandrovskoe deposit. Conven-

tional symbols as in Fig. 4 

 

 

Рис. 6.  Флюидные включения в кварце продуктивной 

минеральной ассоциации месторождения Алек-

сандровское: газовое (а), двухфазное (б), много-

фазное с галитом и гематитом(в). Ассоциация 

трехфазных и двухфазных флюидных включений 

(г). Халькопирит и кальцит идентифицированы 

методом КР-спектроскопии. Водно-солевой 

раствор Р–р  

Fig. 6.  Fluid inclusions in quartz of the productive mineral 

association of the Alexandrovskoe deposit: vapor fluid 

inclusion (a), two-phase fluid inclusion (б), multi-

phase fluid inclusion with halite and hematite (в). As-

sociation of multiphase and two-phase fluid inclusions 

(г). Chalcopyrite and calcite were identified by Ra-

man spectroscopy. Water-salt solution Р–р  

Исследование флюидных включений  
в кварце рудных жил 

Большинство флюидных включений в кварце про-
дуктивных пирит-кварцевых жил Александровского 
месторождения являются псевдовторичными и вто-
ричными. Вторичные флюидные включения в кварце 
трассируют микротрещины, либо располагаются по 

границам зерен кварца. Немногочисленные первич-
ные флюидные включения располагаются обособлено 
от систем залеченных трещин, либо образуют «рое-
видные» скопления в кварце [16]. Флюидные вклю-
чения по преобладающим фазам могут быть разделе-
ны на газовые, двухфазные и многофазные флюидные 
включения с галитом (рис. 6, а–в). Кроме преоблада-
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ющих фаз, в составе включений присутствуют мелкие 
(1–3 мкм) прозрачные анизотропные и непрозрачные 
твердые фазы, среди которых визуально диагностиру-
ются красные чешуйки гематита. Наблюдается тесная 
пространственная ассоциация двухфазных и трехфазных 
флюидных включений, что предполагает происходив-
ший синхронный захват во включения различных фрак-
ций гетерофазного флюида, типичного для процесса 
рудообразования на Cu-Mo порфировых месторождени-
ях [17] (рис. 6, г). По данным КР-спектроскопии, состав 
газовой фазы флюидных включений представлен 
(в мольных %) CO2 98–88,3 и N2 11,7–2.  

В составе растворов двух- и трехфазных флюид-
ных включений методом КР-спектроскопии установ-
лено присутствие B(HO)3, мелкие твердые фазы в 
которых представлены кальцитом, мусковитом и 
халькопиритом (рис. 7). По данным криометрии, 
установлены две генерации двухфазных включений, 
растворы которых различаются по температурам 
плавления эвтектики (табл. 2).  

Двухфазные включения с низкой концентрацией 
солей от 8,9 до 2,6 мас. % в экв. NaCl в качестве глав-
ных солевых компонентов содержат CaCl2, NaCl и го-
могенизируются при 123–195 °C. Характерной особен-
ностью растворов этих включений является присут-
ствие примеси LiCl, которая существенно понижает 
температуру плавления эвтектики до –78 – –77 °C [18]. 
Двухфазные включения с более высокой температурой 
гомогенизации от 402 до 165 °C содержат растворы 
средней концентрации (19,4–6,5 мас. % в NaClэкв), 
эвтектика которых плавится в интервале от –38 до –
36 °C. Это позволяет предполагать присутствие в их 
составе, кроме преобладающего NaCl, примеси FeCl3 и 
K2CO3. В жильном кварце двухфазные флюидные 
включения средней концентрации обычно ассоциируют 
с трехфазными флюидными включениями (рис. 6, г). 
Трехфазные включения (33,9–33 мас. % в экв. NaCl) 
содержат в качестве главной твердой фазы галит и 
характеризуются преобладанием NaCl в составе. Плав-
ление эвтектики растворов происходит в интервале 

температуры от –42 до –41 °C и указывает на примесь 
FeCl3 [18, 19]. Трехфазные включения гомогенизиру-
ются в интервале температур от 345 до 284 °C. Таким 
образом, формирование продуктивных пирит-
кварцевых жил месторождения Александровское про-
исходило в интервале температур от 356 до 123 °С, 
давление рудообразующих флюидов варьировало от 
0,8 до 0,1 кбар [20]. Рудообразование происходило при 
участии гидротермальных флюидов высокой и средней 
концентрации, содержащих NaCl, FeCl3 и KCl, а также 
гомогенных низкоконцентрированных флюидов, со-
державших преимущественно CaCl2, NaCl и LiCl. Уча-
стие в рудообразовании гидротермальных флюидов, 
существенно различающихся по солевому составу и 
концентрации, может служить указанием на разные 
источники их генерации [21, 22].  

 

 
Рис. 7.  КР-спектры мелких твердых фаз, обнаружен-

ных внутри флюидных включений (рис. 6). Q – 

спектральные линии кварца. Стрелками указаны 

характеристические спектральные полосы 

идентифицированных минералов и приведена их 

частота (в см–1).  

Fig. 7.  Raman spectra of small solid phases detected inside 

fluid inclusions (Fig. 6). Q – spectral bands of quartz, 

arrows indicate the characteristic spectral bands of 

the identified minerals and their frequency (in cm–1).  

Таблица 2.  Результаты микротермометрического исследования флюидных включений в кварце рудных жил место-

рождения Александровское 

Table 2.  Results of microthermometric study of fluid inclusions in quartz of ore veins of the Aleksandrovskoe deposit 

Образец 
Sample 

Тип 
Type 

Тгом. газа/Thv Тэвт./Teu Тпл. льда/Tmice Тпл. NaCl/Tm NaCl Общая концентрация в мас. % экв. NaCl 

Salinity in NaCl eqv. wt. % °С 

237 A1 185–175 –49 –4 – 6,3 

234 – 175–160 –77(–55…–49) –1,6 – 2,5 

235 – 158–123 –55…–49 –4,2 – 6,7 

280 – 195–180 –78 (–55…–49) –3,3…–1,6 – 4,8–2,6 

232 А2 243–235 –37 –4 – 6,4 

237 – 402–334 –38…–37 –15,6–4,6  19,4–7,3 

246 – 260–220 –37 –15…–14 – 18,6 

234 – 340–345 –38 –5,8 – 8,9 

280 – 170–165 –37,5 –5,3…–6 – 7,8 

280 – 280–237 –38 –15…–16 – 19,4 

280 – 387–375 –36 –3,2 – 5,2 

237 Б 348–340 –42 – 217–220 33,5–33 

280 – 356–345 –42 – 237–210 33,9–33,5 

Примечания: Тип – тип флюидного включения по фазовому составу; Тгом. газа – температура гомогенизации газовой фазы; Тэвт. – 

температура плавления эвтектики; Тпл. льда – температура плавления льда; Тпл. NaCl – температура плавления галита. 

Notes: Type – the fluid inclusion type of by phase filling; Thv – homogenization temperature of the gas phase; Teu – melting temperature of the 

eutectic; Tm  ice – melting temperature of ice; Tm  NaCl – the melting temperature of halite. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 4. 83–95 
Абрамов Б.Н. и др. Александровское золоторудное месторождение (Восточное Забайкалье): источники вещества пород и руд  

 

91 

Изотопный состав O, S, распределение РЗЭ в кварце 
рудных жил и обсуждение полученных результатов 

Изучение показало, что в рудоносном кварце 
(кварц-пиритовая ассоциация) δ

18
О варьирует от +6,0 

до +13,9 ‰. Изотопный состав кислорода гидротер-
мального флюида рассчитан в системе кварц–вода по 
уравнению δ

18
Окварц–δ

18
ОH2O=3,34 (10

6
/T

2
)–3,31, где 

T – температура по Кельвину [23]. Рассчитанный изо-
топный состав δ

18
О во флюиде в равновесии с квар-

цем продуктивного этапа, при температуре минера-
лообразования 340–400 °С, меняется от 0,42 до 
+9,84 ‰. Большинство значений попадает в интервал 
от +5,5 до +9,0 ‰, соответствующий флюиду магма-
тической природы (табл. 3)  

Таблица 3.  Изотопный состав кислорода кварца и рав-

новесного с ним флюида при формировании 

Александровского месторождения. 

Table 3.  Isotope composition of quartz oxygen of ore 

veins of the Aleksandrovskoe deposit and iso-

topic oxygen composition of the fluid, which 

was in equilibrium with vein quartz 

№ пробы 
Sample No. 

Изотопный состав кислорода 
Isotopic composition of oxygen 

 

Кварцδ18O, ‰ 

SMOW 
Quartz δ18O, ‰ 

SMOW 

δ18OH2O флюида 
δ18OH2O of the fluid* 

Александровское месторождение 
Aleksandrovskoe deposit 

Кварцево-сульфидные жилы 

Quartz-sulphide veins 

  290 °С* 420 °С* 

224 7,7 0,48 4,06 

227 13,0 5,78 10,26 

230 13,9 6,68 10,26 

244 12,7 5,48 9,06 

278 11,5 4,29 7,86 

279 9,4 2,19 5,76 

280 11,5 4,29 7,86 

280-1 10,4 3,19 6,76 

Кварц-турмалин-сульфидные жилы 
Quartz-tourmaline-sulphide veins 

  320 °С 430 °С 

256 10,4 4,21 6,96 

262 6,0 –0,19 2,56 

Примечание: *Крайние значения интервала температу-

ры гомогенизации флюидных включений в кварце. 

Note: *Extreme values of the homogenization temperature 

range of fluid inclusions in quartz. 

Некоторая часть значений δ
18

О отвечает присут-
ствию примеси метеорной воды (>6,0 ‰). Характерно, 
что рудоносный кварц с повышенными концентраци-
ями золота образован в зоне вероятного смешения 
флюидов, соответствующих метеорным водам и маг-
матическим флюидам (4,0–6,0 ‰). Так, рудоносный 
кварц с содержанием золота 82,0 и 881,0 г/т характе-
ризуется значениями δ

18
ОH2O флюида 4,38–5,34‰ и 

5,38–6,4‰ соответственно (табл. 3). Величины δ
34

S 
пирита из гидротермальных образований в целом 
изменяются от –1 до +0,9‰, в галените δ

34
S составля-

ет +0,9‰. Значения δ
34

SH2S во флюиде, находящемся 
в равновесии с сульфидами в момент минералообра-
зования, были рассчитаны по уравнениям фракцио-
нирования [24] ΔпиритH2S = δ

34
Sпирит–δ

34
SH2S=0,4 

(10
6
/Т

2
), ΔгаленитH2S=δ

34
Sгаленит –δ

34
SH2S = –0,64 (10

6
/Т

2
), 

где T – температура по Кельвину. Значения δ
34

SH2S 
пирита во флюиде варьирует от –0,13 до –2,39 ‰, что 
соответствует флюиду магматической природы 
(табл. 4).  

Таблица 4.  Изотопный состав серы пирита и расчет-

ный состав серы во флюиде Александров-

ского месторождения 

Table 4.  Isotope composition of pyrite sulfur and the 

calculated isotope composition of sulfur in the 

ore-forming fluid, which was in equilibrium 

with the pyrite of the Aleksandrovskoe deposit 

№ 

пробы 
Sample 

no. 

δ34S, ‰ 

CDT  

пирита 
δ34S, ‰ 

CDT pyrite 

Температура полной  

гомогенизации флюидных 

включений (°С) 
Total homogenization tempe-

rature of fluid inclusions (°С) 

δ34S H2S ‰ во 

флюиде CDT 
δ34S H2S ‰ CDT 

in fluid 

232 +1,2 243–235 –0,3 – –0,35 

234 +0,9 340–350 –0,16 – –0,13 

234 +2,4 340–350 +3,46 – +3,43 

235 –0,6 158–123 +1,55 – +1,95 

237 –1,3 402–334 +2,18 – –2,39 

280 +0,3 387–345 +0,61 – –0,75 

 
Распределение редкоземельных элементов (РЗЭ) 

показывает, что золотоносные сульфидно-кварцевые 
руды характеризуются разными значениями ∑РЗЭ, 
Eu/Eu*, Eu/Sm и (La/Yb)n. Это указывает на их обра-
зование из разноглубинных, в разной степени диффе-
ренцированных магматических очагов (рис. 8). Разно-
глубинные рудоносные магматические источники 
характерны и для Любавинского месторождения. Ис-
точниками золотоносных руд были в основном глу-
бинные, слабо дифференцированные магматические 
очаги [25]. На это указывает отсутствие (или слабое 
проявление) в рудах европиевых аномалий (Eu/Eu* 
0,79–1,09). Часть рудоносных магматических очагов 
формировалось в верхней континентальной коре 
(Eu/Sm<0,2), другая часть в нижней континентальной 
коре (Eu/Sm>0,2) [26].  

Распределение РЗЭ выявило тесную корреляцию 
суммы РЗЭ с повышенными концентрациями P2O5 
(рис. 8). При этом руды с повышенными содержания-
ми P2O5 характеризуются в основном низкими кон-
центрациями золота. Анализ флюидных включений 
рудоносного кварца указывают на то, что образова-
ние минералов редкоземельных элементов происхо-
дило при температурах 230–350°С, что соответствуют 
среднетемпературному гидротермальному процессу. 
Известно, что отношения (Gd/Yb)pm отражают глу-
бинность формирования магматических очагов [26]. 
На диаграмме (La/Yb)pm–(Gd/Yb)pm выделяются три 
области значений с разными концентрациями РЗЭ, 
отражающие глубины функционирования магматиче-
ских очагов (рис. 8, а). Условно назовем их «верх-
ний», приуроченный к верхней континентальной коре, 
«средний» и «нижний» – к нижней континентальной 
коре. Распределение элементов показывает увеличе-
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ние концентраций элементов мантийного профиля – 
Ti, Al, Mg, P, V, Cr, Sr, РЗЭ – от «верхнего» уровня к 
«нижнему». Установлено, что типоморфные отноше-
ния микроэлементов отражают обстановки [27]. Так, 
если значения U/Th отношения меньше 0,75, это ука-
зывает на окислительную среду рудообразования, 
0,75–1,25 – на нейтральную, >1,25 – на восстанови-
тельную [28]. Co/Ni значения в рудах 0,55–2,34 сви-
детельствуют об определенной доле магматического 
компонента в составе рудообразующего флюида. 
В гидротермальных флюидах, содержащих хлор, от-
ношения Hf/Sm, Nd/La и Th/La в рудах, преимуще-

ственно, меньше единицы, а во флюидах, обогащен-
ных фтором, больше единицы [29]. Типоморфные 
отношения элементов в рудах Александровского ме-
сторождения указывают на то, что руды «нижнего» 
рудоносного уровня образовались в восстановитель-
ной обстановке, «среднего» и «верхнего» – в окисли-
тельной обстановке рудообразования. Значения от-
ношения Co/Ni свидетельствуют об участии магмати-
ческого флюида в рудообразовании. Hf/Sm, Nd/La и 
Th/La значения в рудах меньше единицы, что косвен-
но свидетельствует об обогащенности рудоносных 
флюидов хлором.  

 

 

Рис. 8.  Распределение редкоземельных элементов в рудах Александровского месторождения (а): 1 – пробы с содер-

жанием Au>1 г/т; 2 – пробы с содержанием Au<1 г/т; 3 – номер пробы с содержание P2O3 в %. Диаграмма 

(La/Yb)–(Gd/Yb для тех же проб (б) 

Fig. 8. Distribution of rare-earth elements in the ores of the Aleksandrovskoe deposit (a): 1– samples with Au content >1 g/t; 

2 – samples with a content of Au <1 g/t; 3 – sample number and the content of P2O3 in %. The (La/Yb)–(Gd/Yb) dia-

gram for the same samples (б) 

Заключение 

Таким образом, золотое оруденение Александров-
ского месторождения имеет магматический источник. 
Это подтверждается данными изотопного состава 
кислорода в рудоносном кварце и серы сульфидов. 
Ar/Ar методом установлено, что возраст синрудного 
серицита соответствует возрасту интрузий амуджи-
кано-шахтаминского комплекса, составляя  
162±2,3 млн лет. По геохимическим особенностям эти 
интрузии соответствуют адакитам, что указывает на 
мантийные составляющие в их образовании. Они, 
вероятнее всего, и были источниками оруденения. 
Вариации изотопного состава кислорода рудоносных 
кварцев, изотопов серы сульфидов соответствуют 
флюиду магматической природы. Анализ выборки 
температур гомогенизации флюидных включений в 
кварце выявил средние значения – 150, 250 и 380 °С. 

Пирит продуктивной ассоциации кристаллизовался в 
интервале температур 402–360 °С. Результаты изуче-
ния флюидных минералов в жильном кварце выявля-
ют существенное различие солевого состава рудооб-
разующих флюидов, что в свою очередь указывать на 
разные условия генерации и природу рудообразую-
щих флюидов. Анализ распределения редких и РЗЭ 
указывает на то, что источниками оруденения были 
разноглубинные в разной степени дифференцирован-
ные магматические флюиды, функционировавшие как 
в верхней, так и в нижней континентальной коре. 
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The relevance of the study is in the need to expand the mineral resource base of Russia. Eastern Transbaikalia is one of the oldest gold 
mining regions of the country. Nevertheless, even in such a well-studied region, the issue of search and discovery of new ore deposits is 
acute. For the successful completion of such a task, the data are needed from a detailed study of already known ore deposits, which can 
be used to develop scientifically based criteria for search for ore deposits and mineralization forecast. Such data include determination of 
sources of ore-bearing magmatic melts, age and conditions for gold mineralization formation of the Alexandrovskoe gold deposit. 
The aim of the study was to prove participation in formation of several magma chambers with different characteristics, using the results of 
studying the distribution of rare-earth elements in igneous rocks and ores, the isotopic composition of oxygen of ore-bearing quartz and 
sulfur sulfide, as well physicochemical conditions for formation of mineralization by studying fluid inclusions in minerals. 
Objects of researches is igneous rocks and ores of the Alexandrovskoe gold deposit, located in the Eastern Transbaikalia. 
Methods. To determine the elemental composition of the rocks, we used the X-ray fluorescence method and standard chemical analysis, 
the concentrations of rare-earth elements were measured using the method of sorption-atomic emission analysis with inductively coupled 
plasma (GIN SB RAS, Ulan-Ude). The study of isotopic composition of sulfur sulfides, Au and Ag contents, and isotopic age (40Ar/39Ar) was 
carried out at the multicomponent and isotopic research center of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (Novosibirsk). 
Fluid inclusions in quartz of ore veins were studied by traditional methods of thermobarogeochemistry and Raman spectroscopy. 
Results. The age (40Ar/39Ar) of synrudic sericite (162 ±2,3 Ma) was determined, which corresponds to the age of intrusions of the Amu-
jikan-Shakhtaminsky complex. It was established that variations in isotopic composition of oxygen in ore-bearing quartz and isotopes of 
sulfur sulfides correspond to a fluid of magmatic nature. An analysis of distribution of rare and rare earth elements indicates that the 
sources of mineralization were deep-seated, differentially differentiated magma chambers that functioned both in the upper and lower 
continental crust. According to the study of fluid inclusions in quartz of ore veins, crystallization of mineral paragenesis of ore deposits 
occurred in the temperature range from 150 to 402 °C. A productive mineral association was formed at 402–360 °C. The paper indicated 
the participation of ore-forming fluids that differ in salt composition in ore formation. This indicates different conditions for generation and 
nature of ore-forming fluids. A distinctive feature of the deposit is ore formation due to various depth different degrees differentiated ore-
bearing magmatic sources. 

 
Key words:  
Transbaikalia, Aleksandrovskoe gold deposit, gold, REE, oxygen and sulfur isotopes, fluid inclusions. 
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Актуальность. Государственным балансом запасов в Югре учтено 482 месторождения углеводородного сырья (порядка 12 
млрд т извлекаемых запасов). 273 месторождения находятся в разработке, а 210 – на различных этапах исследования. Теку-
щая выработанность месторождений составляет 61 %, а их текущая обводненность – выше 85 %. Современный этап ха-
рактеризуется снижением добычи практически на всех объектах нефтедобычи и увеличением до 65–70 % доли трудноизвле-
каемых запасов. Главной задачей предприятий ТЭК Югры – основной базы углеводородного сырья и нефтедобычи России – 
является стабилизация добычи нефти на достигнутом в 2018 г. уровне в 235–236 млн т/год. Решение этой задачи невоз-
можно без применения инновационных технологий повышения нефтеотдачи пластов.  
Цель: анализ эффективности (с точки зрения дополнительной добычи) внедренных в производственном режиме третичных 
технологий повышения коэффициента извлечения нефти на месторождениях Югры. 
Объект: oсобенности методов увеличения нефтеотдачи и их геолого-промысловые результаты на месторождениях Югры 
(2013–2019 гг.): физико-химических, гидродинамических, гидроразрыва пласта, бурения горизонтальных скважин, зарезки 
боковых стволов, обработки призабойной зоны, а также прочих методов – геолого-технологических мероприятий по опти-
мизации работы фонда скважин.  
Методы: ретроспективный сопоставительный анализ выполненных скважино-операций методов увеличения нефтеотдачи 
и дополнительной добычи нефти: физико-химических – 48016, гидродинамических – 23374, гидроразрыва пласта – 28454, 
бурения горизонтальных скважин – 11225, зарезки боковых стволов – 9010, обработки призабойной зоны – 44081, геолого-
технологических мероприятий – 32123 операции.  
Результаты. Анализировались геолого-промысловые и отчетно-статистические данные Научно-аналитического центра 
рационального недропользования им. В.И. Шпильмана и Департамента по недропользованию ХМАО-Югры. В Югре намети-
лась тенденция стабилизации годовой добычи нефти. При этом доля дополнительной добычи нефти за счет применения 
методов увеличения нефтеотдачи и геолого-технологических мероприятий увеличилась с 9,4 % в 2013 г. до 16,0 % в 2019 г. 
Наиболее массовыми методами интенсификации добычи и повышения нефтеотдачи являются физико-химические, обработ-
ки призабойной зоны и гидродинамические. Самыми эффективными методами, обеспечивающими дополнительную добычу, 
являются: бурение горизонтальных скважин, зарезка боковых стволов и гидроразрыв пласта. Массовое применение методов 
увеличения нефтеотдачи на разрабатываемых месторождениях требует усиления научного-технического обоснования 
оптимальных условий строительства и эксплуатации систем разработки. Доля трудноизвлекаемых запасов нефти состав-
ляет в среднем около 60 %, а по некоторым компаниям достигает 75–80 %, поэтому альтернативы развитию третичных 
методов повышения нефтеотдачи на месторождениях Югры сегодня нет.  

 
Ключевые слова: 
Трудноизвлекаемые запасы, коэффициент извлечения нефти,  
методы увеличения нефтеотдачи, ретроспективный анализ, Югра. 

 

Введение 

В августе 2019 г. в Ханты-Мансийске (Ханты-
Мансийский автономны округ-Югра) под эгидой 
Минприроды РФ состоялось совещание [1], на кото-

ром во всех выступлениях было отмечено, что эпоха 
легкоизвлекаемой нефти подходит к концу. 

В частности, министр Минприроды РФ Д.Н. Ко-
былкин отметил, что «на сегодня вопросы стимули-
рования внедрения нестандартных методов увеличе-
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ния нефтедобычи в действующей системе налогооб-
ложения становятся весьма актуальными». 

Губернатор Югры Н.В. Комарова предложила ис-
пользовать Югру в качестве пилотного региона для 
апробации, внедрения, тиражирования новых техно-
логий повышения нефтеотдачи. Главной целью Югра 
видит перед собой «становление в качестве постав-
щика технологий, химических реагентов и высоко-
квалифицированных кадров, в т. ч. на мировые рын-
ки», при этом у округа для этого «есть возможность 
выстроить современную систему работы» [1]. 

 В то же время сегодня, помимо недостаточности 
эффективных технологических подходов разработки 
недр, остро встает вопрос обеспечения указанных 
технологий отечественным оборудованием и ком-
плектующими. Их разработка, апробация конкретных 
технологий в условиях реальных полигонов и запуск 
в серийное производство позволят в дальнейшем 
осуществлять ввод в промышленный оборот не вве-
денные в разработку, нерентабельные сегодня, мел-
кие месторождения и трудноизвлекаемые запасы 
(ТрИЗ), что актуально сегодня не только для Югры, 
но и для России в целом. 

Государственным балансом запасов полезных ис-
копаемых на 01.01.2019 в РФ учтено 3131 месторож-
дение с суммарными технологически извлекаемыми 
запасами нефти порядка 30 млрд т, 74 % из которых 
приходится на Уральский федеральный округ 
(17 млрд т), в т. ч. 52 % (порядка 12 млрд т) сосредо-
точено в Югре.  

По данным Государственной комиссии по запасам 
(ГКЗ) в России в разработку введено 45 % от всего 
открытого потенциала минерально-сырьевой базы РФ 
по нефти, остальные 55 % – не вовлечены в разработ-
ку из-за низкой экономической эффективности, от-
сутствия инфраструктуры и/или необходимых техно-
логий добычи. При этом 80 % неразрабатываемых 
месторождений открыто более 10 лет назад, а 45 % – 
в конце прошлого века. 

Аналогичная ситуация характерна и для Югры. 
Государственным балансом в Югре учтено 482 ме-
сторождения углеводородного сырья, в том числе: 
419 нефтяных, 23 нефтегазоконденсатных, 18 газовых, 
5 газоконденсатных, 17 газонефтяных. 273 месторож-
дения находятся в разработке, а 210, или 44 % от об-
щего количества открытых месторождений, – на раз-
личных этапах исследования. Следует отметить, что 
текущая выработанность месторождений составляет 
61 %, а их текущая обводненность – выше 85 %.  

Сегодня нефтегазовый сектор Югры находится в 
стадии стабилизации добычи нефти. Если в целом по 
РФ за 2018 г. добыча составила 555,8 млн т, что на 
1,7 % больше добычи в 2017 г., то в Югре добыто 
236 453,4 тыс. т нефти, или 42,5 % общероссийской 
добычи. В 2018 г., относительно 2017 г., добыча в 
округе увеличилась на 0,5 %, или на 1172,6 тыс. т в 
абсолютных единицах. На конец 2019 г. (ноябрь) 
накопленная добыча нефти на месторождениях Югры 
составила 11 876,4 млн т. Весной 2020 г. в Югре ожи-
дается добыча 12-ти миллиардной тонны нефти.  

По данным Департамента недропользования и 
природных ресурсов Ханты-Мансийского автономно-
го округа–Югры (Депнедра Югры), извлекаемые за-
пасы нефти распределенного фонда недр (РФН) 
Югры категории АВ1В2+С1С2 по состоянию на 
01.01.2019 составляют 11,935 млрд т, из них доля 
нерентабельных для разработки в современных эко-
номических условиях достигает более 3, 5 млрд т 
(рис. 1). При этом в подсчете не учитываются запасы 
нераспределенного фонда недр (НРФН) и не введен-
ные в разработку в пределах РФН залежи и место-
рождения. 

 

 
Рис. 1.  Запасы нефти распределенного фонда недр 

Югры (Департамент недропользования и при-

родных ресурсов Ханты-Мансийского автоном-

ного округа–Югры, 01.01.2019)  

Fig. 1.  Oil reserves of distributed subsurface resources of 

Yugra (Department of Subsurface Management & 

Natural Resources of Khanty-Mansi Autonomous 

Okrug–Yugra, 01.01.2019) 

О наращивании ресурсной базы нефти и стабилизации 
добычи в Югре, о методах увеличения нефтеотдачи 

Значительным резервом для развития отрасли и 
изменения отрицательного тренда добычи нефти 
остаются запасы уже эксплуатируемых месторожде-
ний, имеющих значительный потенциал остаточных 
запасов, а также запасы и ресурсы месторождений, 
открытых, но экономически нерентабельных для во-
влечения в полномасштабную разработку в условиях 
действующей налоговой системы.  

За 55 лет (1964–2019 гг.) разработки нефтегазовых 
месторождений в Югре выделяется пять периодов [2]: 
1-й – (1964–1982 гг.) растущей, 2-й – (1983–1988 гг.) 
стабильной, 3-й – (1989–1996 гг.) падающей, 4-й – 
(1997–2007 гг.) вновь возрастающей добычи нефти и 
5-й – (2008–настоящее время), характеризующийся 
снижающейся добычей со стабилизацией в последние 
два года. На рис. 2 представлена динамика добычи 
нефти, ввода новых скважин и объемов эксплуатаци-
онного бурения. 

Высокому уровню добычи нефти в округе в свое 
время способствовало освоение и ввод в разработку 
крупных месторождений с высокопродуктивными 
залежами, а резкое снижение добычи в третьем пе-
риоде объясняется распадом СССР и сменой соци-
ально-экономической формации в России. Представ-
ляется, что и в этот сложный для страны период си-
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бирские геологи и нефтяники с честью выполнили 
свой профессиональный долг, сохранив крупнейший 
в стране нефтегазовый комплекс, что позволило Рос-
сии с минимальными потерями преодолеть этот кри-
зисный период. Современный этап разработки нефте-
газоконденсатных месторождений Югры [3] характе-
ризуется снижением добычи практически на всех 
объектах нефтедобычи и увеличением до 65–70 % на 
них доли ТрИЗ. 

 

 
Рис. 2.  Этапы разработки месторождений углеводо-

родного сырья на территории Югры (по [2], с 

дополнениями) 

Fig. 2.  Stages of raw hydrocarbons fields development in 

the territory of Yugra (by [2], with additions)  

Пути наращивания ресурсной базы нефти и стаби-
лизации добычи в Югре связаны с несколькими 
направлениями, включая: 
1)  расширение географии поисково-оценочных работ 

в перспективных малоизученных районах (поис-
ковых зон), открытие месторождений; 

2)  постановку обобщающих тематических исследо-
ваний по детальной переобработке и переинтер-
претации геолого-геофизической информации, 
направленных на выявление «пропущенных» за-
лежей, причем это касается и территорий актив-
ной нефтедобычи; 

3)  создание опытных научных полигонов для внед-
рения технологий поиска, разведки, исследований, 
подсчета запасов залежей трудноизвлекаемой 
нефти, и, в первую очередь, баженовской свиты; 

4)  освоение ТрИЗ, в т. ч. залежей ачимовской, баже-
новской, абалакской, тюменской свит, тяжелой 
нефти сеномана; 

5)  увеличение коэффициента извлечения нефти (КИН) 
за счет масштабного применения методов увеличе-
ния нефтеотдачи (МУН) пласта и методов интен-
сификации притока жидкости на высоковырабо-
танных и высокообводненных месторождениях. 
Не станем останавливаться на первых четырех – 

эти направления были достаточно полно рассмотрены 
ранее в работах [3, 4], а остановимся на анализе эф-
фективности и проблемах применяемых в Югре из-
вестных методов повышения КИН [5–7].  

На сегодня главной задачей предприятий ТЭК 
Югры является стабилизация добычи нефти на до-
стигнутом в 2018 г. уровне в 235–236 млн т/год. Ре-
шение этой задачи невозможно без применения со-
временных технологий повышения нефтеотдачи пла-

стов. Значительным резервом для развития отрасли и 
изменения отрицательного тренда добычи нефти 
остаются запасы уже эксплуатируемых месторожде-
ний, имеющих значительный потенциал остаточных 
запасов, а также запасы и ресурсы месторождений 
открытых, но экономически нерентабельных в усло-
виях действующей налоговой системы. Но без при-
менения новых эффективных технологий повышения 
КИН задача вовлечения ТрИЗ в активную разработку 
затруднена [4].  

Сегодня существует огромное число методов уве-
личения нефтеотдачи пластов и методов интенсифи-
кации добычи нефти, конечной целью которых явля-
ется повышение коэффициента извлечение нефти. 
Как было отмечено выше, в Югре в 2020 г. ожидается 
добыча 12-ти миллиардной тонны нефти при текущем 
КИНе на уровне 0,37 [8]. При этом, по расчетам спе-
циалистов АУ «НАЦ РН им. В.И. Шпильмана», по-
вышение КИН на 0,1 позволит дополнительно до-
быть более 4,0 млрд т нефти на уже разрабатывае-
мых месторождениях Югры. 

 Таким образом, методы увеличения нефтеотдачи 
являются одним из перспективных направлений ста-
билизации добычи нефти, а широкомасштабное их 
внедрение на разрабатываемых месторождениях мо-
жет дать «вторую жизнь» ТЭК Западной Сибири. 

Учитывая значимость и актуальность поднятых на 
упомянутом выше совещании вопросов [1], нами был 
проведен анализ эффективности внедренных в произ-
водственном режиме новых технологий повышения 
КИН в Югре. В 2018 г. в результате применения МУН 
и интенсификации добычи дополнительно получено 
35797,6 тыс. т нефти, что составляет 15,1 % от общего 
объема добытой в 2018 г. нефти в округе (рис. 3).  

 

 
Рис. 3.  Добыча нефти в Югре в 2018 г. Добыча за счет 

применения МУН, включая бурение горизонталь-

ных скважин (ГС) и гидроразрыв пласта (ГРП) 

Fig. 3.  Oil production in Yugra in 2018. Production due to 

application of Enhanced Oil Recovery (EOR) me-

thods including horizontal drilling (HD) and hy-

draulic fracturing (HF) 

Сегодня большая часть месторождений Югры 
находится на третьей–четвертой стадиях разработки, 
когда традиционные методы добычи за счет есте-
ственной энергии пласта и регулирования пластового 
давления путем закачки в залежь воды (заводнение) 
и/или газа становятся неэффективными. Необходи-
мым условием повышения КИН приобретают методы 
увеличения нефтеотдачи пластов. Ниже проведен 
анализ применения МУН за период с 2013 г. по 
настоящее время (рис. 4). 
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Рис. 4  Дополнительная добыча нефти на разрабаты-

ваемых месторождениях Югры за счет приме-

нения МУН и интенсификации добычи (с 2013 по 

2019 гг., данные за 2019 г. – ожидаемые) 

Fig. 4.  Additional oil production at producing fields of 

Yugra due to EOR methods application and 

intensification of production (since 2013 to 2019, 

data for 2019 – expected) 

В целом эффективность добычи нефти даже с 
применением МУН следует считать неудовлетвори-
тельной, так как средняя нефтеотдача в Югре колеб-
лется от 25 до 40–45 %. Поэтому сегодня на первый 
план выносятся задачи внедрения в производство 
современных технологий нефтедобычи, нацеленных 
на увеличение КИНа на разрабатываемых месторож-
дениях, где традиционными методами извлечь оста-
точные запасы (55–75 % от начальных извлекаемых) 
нефти невозможно. 

Среди МУН, направленных на увеличения КИНа, 
в Западной Сибири можно выделить тепловые, газо-
вые, физико-химические (ФХМ), гидродинамические 
(ГДМ) методы, ГРП, бурение горизонтальных сква-
жин (БГС), зарезку боковых стволов (ЗБС), обработку 
призабойной зоны (ОПЗ). В отдельный блок прочих 
методов (ПМ) интенсификации добычи следует отне-
сти дострелы, перестрелы, возвраты на вышележащие 
пласты, приобщения пластов, изоляционные работы, 
интенсификацию добычи за счет снижение депрессии 
на пласт, а также работа с фондом скважин, оптими-
зацию и перевод работы скважин на механическую 
добычу.  

Рассмотрим более подробно методы, применяемые 
в значимых объемах. 

Физико-химические методы 

Технологии ФХМ базируются на заводнении для 
регулирования (ограничения) и/или изоляции притока 
воды [5, 9]. ФХМ используются для дополнительной 
добычи нефти из пластов, которые характеризуются 
сильным истощением, обводненностью, а также из 
тех частей залежи, которые имеют рассеянную и не-
регулярную нефтенасыщенность. Основным компо-
нентом при применении методов является вода с 
примесью химических реагентов.  

На сегодняшний день в практике применяется 
свыше 30 технологий повышения нефтеотдачи путем 
химического воздействия, но наиболее эффективным, 
по мнению специалистов – нефтяников, является 
трехфазное химическое заводнение – совместное 

применение щелочи, водных растворов поверхностно 
активных веществ (ПАВ) и полимера. При этом ще-
лочь способствует увеличению смачиваемости поро-
ды водой, ПАВ способствует снижению поверхност-
ного натяжения нефти, а полимер – увеличению вяз-
кости агента. В применяемой композиции основную 
«стабилизирующую» роль играет щелочь, которая 
многократно снижает оседание ПАВ на породе, а при 
реакции с нефтью в самом пласте создаются допол-
нительные ПАВ, что в конечном итоге существенно 
(в 5–10 раз) снижает расход ПАВ. Рост КИН, по дан-
ным модельных испытаний, проведенных в различ-
ных исследовательских группах, варьирует от 15 до 
25 %. 

На рис. 5 представлен анализ проведения ФХМ на 
месторождениях Югры, из которого следует, что за 
семь лет было проведено более 48 тысяч скважино-
операций (скв-операций). За счет этого добыто до-
полнительно 30707 тыс. т нефти.  

 

 
Рис. 5.  Динамика скважино-операций и дополнительной 

добычи нефти за счет применения физико-

химических МУН на месторождениях Югры (с 

2013 по 2019 гг., данные за 2019 г. – ожидаемые) 

Fig. 5.  Dynamics of well operations and additional oil 

production due to application of physical and 

chemical EOR methods at the fields of Yugra (since 

2013 to 2019, data for 2019 – expected) 

Гидродинамические методы 

Сегодня в Югре заводнение является основным 
технологическим приемом разработки месторожде-
ний, однако его эффективность снижается из-за 
осложняющих добычу факторов, таких как вынос 
механических примесей, отложения парафинов, гид-
ратов и др. Нефтяниками ТЭК Югры, наряду с тради-
ционным заводнением, в массовом масштабе исполь-
зуются гидродинамические методы: форсированный 
отбор жидкости, увеличение и/или ограничение за-
качки воды. Самая востребованная технология ГДМ – 
метод циклического заводнения (ЦЗ) – характеризу-
ется высокой эффективностью, дешевизной и незна-
чительными технологическими усилиями для внедре-
ния на промыслах.  

На сегодня существует более 400 потокоотклоня-
ющих технологий (ПОТ) [10–13], но в производ-
ственном режиме используется около ста. Проведен-
ный ретроспективный анализ за период 2013–2019 гг. 
показал (рис. 6), что эффективность ГДМ значитель-
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но ниже ожидаемой, особенно в осложненных геоло-
го-физических условиях месторождений Западной 
Сибири, и требуют совершенствования. Эффектив-
ность ГДМ доказана в условиях фильтрационно-
емкостной неоднородности коллектора, когда в объ-
ектах разработки (пластах) показатели проницаемо-
сти разнятся в разы и более. 

 

 
Рис. 6.  Динамика применения гидродинамических МУН 

и дополнительной добычи нефти на месторож-

дениях Югры (с 2013 по 2019 гг., данные за 2019 

г. – ожидаемые) 

Fig. 6.  Dynamics of application of hydrodynamic EOR 

methods and additional oil production at the fields 

of Yugra (since 2013 to 2019, data for 2019 – 

expected) 

Реально доказанный эффект при заводнении полу-
чен от применения потокоотклоняющих составов, 
главной особенностью которых является перераспре-
деление потоков нагнетаемой жидкости из более в 
менее проницаемые зоны. При этом широкое приме-
нение получили эмульсионные, термотропные, осад-
ко- гелеобразующие и гелеобразующие на основе 
полиакриамида (ПАА) потокотклоняющие техноло-
гии. Эффективность ПАА очень высокая, от 1000 до 
5000 т дополнительной нефти на 1 т сухого полимера. 

Отметим, что ПОТ имеют ряд серьезных ограни-
чений по физическим параметрам пласта-коллектора 
и, в первую очередь, по температурному диапазону 
пласта (ограничения до 60 °С), а также по «чувстви-
тельности» к составу воды, на основе которой прово-
дится приготовление закачиваемого в пласт состава 
[14]. Основным косвенным признаком успешности 
применения ПОТ следует считать уменьшение об-
водненности получаемой продукции и изменение 
профиля приемистости нагнетательных скважин. 

Обработка призабойной зоны пласта 

В особую категорию МУН пластов следует отне-
сти обработку призабойной зоны пласта [6, 7, 15]. 
В ТЭК Югры нашли промышленное применение хи-
мические, механические, тепловые, физические и 
вибрационные методы ОПЗ и их комбинации (термо-
кислотная, пенокислотная и другие комбинации).  

Наиболее часто используемым видом ОПЗ сква-
жины на месторождениях Югры является кислотная 

обработка (КО) и ее модификации. Отметим, что об-
ласть применения соляно-кислотной обработки (СКО) 
– это преимущественно карбонатные коллекторы, а 
область применения глино-кислотных обработок 
(ГКО) – терригенные коллекторы.  

В промышленных масштабах на месторождениях 
округа применяются кислотные ванны, СКО под дав-
лением, глинокислотная, пенокислотная и термокис-
лотная обработки, также обработка нефтекислотными 
и другими, композиционными из нескольких кислот 
(серной, соляной, уксусной, лимонной, плавиковой, 
молочной и др.), эмульсиями.  

На рис. 7 представлен анализ применения ОПЗ на 
месторождениях Югры, из которого следует, что за 
семилетний период на месторождениях Югры было 
проведено 44081 скважино-операций с эффективно-
стью 0,5 тыс. т/скв-опер. За счет применения ОПЗ 
дополнительная добыча нефти составила 20172 тыс. т.  

 

 
Рис. 7. Дополнительная добыча нефти за счет обра-

ботки призабойной зоны на месторождениях 

Югры (с 2013 по 2019 гг., данные за 2019 г. – 

ожидаемые) 

Fig. 7. Additional oil production due to bottomhole 

treatment at the fields of Yugra (since 2013 to 2019, 

data for 2019 – expected) 

Гидроразрыв пласта 

Конечной целью применения ГРП является увели-
чение продуктивности нефтяных и приемистости 
нагнетательных скважин, вовлечения в разработку 
ТрИЗ, увеличение темпов отбора нефти и повышение 
КИН [16–18] 

С конца пятидесятых годов прошлого века коли-
чество ГРП, проведенных на месторождениях СССР, 
превышало 1500 операций в год, однако после откры-
тия «легкой» западно-сибирской нефти, добыча кото-
рой происходила без дополнительных методов сти-
мулирования пласта, ГРП потеряла свою популяр-
ность. В Западной Сибири, в связи с изменением 
структуры запасов в сторону увеличения залежей с 
ТрИЗ, технологию ГРП начали внедрять в конце 
восьмидесятых годов прошлого века, а на сегодня она 
является самой массовой при добыче нефти в регионе. 
Отметим, что и сегодня на месторождениях Югры 
для проведения ГРП используется зарубежное обору-
дование и технологии. Поэтому главной целью 
нефтяников России на данный момент является не 
только повышение эффективности технологии и еѐ 
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удешевление, но и переход на отечественные техно-
логии. 

На сегодня (рис. 8) в производственном масштабе 
на предприятиях ТЭК Югры [18] применяется как 
стандартный ГРП, так и инновационные его варианты 
(сложнопрофильные, большеобъѐмные и многоста-
дийные ГРП, ГРП в горизонтальных скважинах и др.) 
в достаточно больших объемах, в том числе и на 
вновь вводимых скважинах с ТрИЗ.  

 

 
Рис. 8.  Эффективность применения ГРП на место-

рождениях Югры (с 2013 по 2019 гг., данные за 

2019 г. – ожидаемые) 

Fig. 8.  Efficiency of hydraulic fracturing application at the 

fields of Yugra (since 2013 to 2019, data for 2019 – 

expected) 

Бурение горизонтальных скважин 

 Анализ применения методов увеличения 
КИН показывает, что наиболее рациональным в 
настоящее время в Югре становится бурение гори-
зонтальных скважин. Это связано как с необходимо-
стью повышения производительности и снижения 
сроков окупаемости строительства скважин, так и с 
тем, что добыча нефти из ТрИЗ в вертикальных ство-
лах в современных экономических условиях неэф-
фективна. Как показывает теория и практика, добыча 
нефти из горизонтальной скважины, большая часть 
которой проходит внутри коллектора, значительно 
повышает дебиты по нефти [19–21].  

В результате моделирования и проверки в произ-
водственном режиме установлено [18], что оптималь-
ная длина горизонтального участка ствола добываю-
щей скважины для месторождений Среднего Приобья 
составляет 750 м. Среди основных преимуществ до-
бычи из ГС можно выделить: 
1)  добыча из горизонтальных скважин нужна там, 

где по объективным причинам невозможно про-
водить бурение нефтяных скважин (водоохранные, 
санитарно-защитные зоны и объекты инфраструк-
туры); 

2)  «нагрузка» на единицу площади коллектора, свя-
занная с добычей, значительно меньше, чем у вер-
тикальной; 

3)  уменьшается образование конусов и «языков» 
обводнения; 

4)  вследствие расширения объѐма дренирования 
пласта-коллектора к выработке приобщаются сла-
бодренируемые зоны и пропластки, происходит 
увеличение коэффициента охвата пласта воздей-
ствием. 
В настоящее время потенциал ГС при разработке 

нефтяных месторождений используется не полностью 
[22]. Эффективность разработки залежей с примене-
нием ГС возможна только в случае учета всей имею-
щейся геолого-геофизической информации для каж-
дого конкретного месторождения и/или его блока. 
Для повышения эффективности выработки запасов 
нефти с использованием ГС основной задачей являет-
ся дальнейший поиск оптимальных схем расположе-
ния стволов горизонтальных скважин. А это невоз-
можно без создания постоянно действующей гидро-
динамической модели месторождения (залежи, пла-
ста). 

Анализ применения технологии добычи нефти из 
ГС на месторождениях Югры за период с 2013 по 
2019 гг. (рис. 9) позволил нам сделать вывод о том, 
что наряду с положительными результатами, указан-
ными выше, имеются и неудачные. 

 

 
Рис. 9.  Эффективность добычи нефти из горизонталь-

ных скважин на месторождениях Югры (с 2013 

по 2019 гг., данные за 2019 г. – ожидаемые) 

Fig. 9.  Efficiency of oil production from horizontal wells at 

the fields of Yugra (since 2013 to 2019, data for 

2019 – expected) 

Среди факторов, снижающих эффективность ра-
боты ГС, можно выделить: 
1)  концентрацию взвешенных частиц в нижней части 

ствола ГС; 
2)  кольматацию призабойной зоны скважины про-

дуктами фильтрационного разрушения и диспер-
гирование еѐ глинистыми частицами потоком до-
бываемой жидкости; 

3)  заиливание щелевого фильтра; 
4)  механическую деформацию ствола ГС. 

Зарезка боковых стволов  

Современные технологии направленного бурения 
позволяют оптимально использовать имеющийся, 
включая простаивающий, фонд скважин. Наиболее 
эффективным на сегодня методом восстановления 
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бездействующих и повышения производительности 
малодебитных скважин является бурение бокового 
ствола [23 и др.]. Этот метод позволяет производить 
работы по строительству скважины точно по требуе-
мому направлению, с любой глубины, при любых 
углах наклона. Особенно актуальной технология за-
резки боковых стволов (ЗБС) становится при эксплу-
атации месторождений на поздней стадии разработки, 
когда строительство новых скважин становится не-
рентабельным в связи с их низкодебитностью.  

Максимальный экономический эффект при ис-
пользовании ЗБС можно получить при бурении мно-
гоствольных и разветвленно-горизонтальных сква-
жин, что позволяет вовлечь в эксплуатацию простаи-
вающий фонд нефтяных скважин, в которых остаточ-
ные запасы нефти в зоне их дренирования достаточно 
велики и которые нельзя возвратить в действующий 
фонд другими методами. Это характерно и для Югры, 
где даже на вновь вводимых в разработку месторож-
дениях в последние годы наблюдается снижение эф-
фективности эксплуатационного бурения и увеличе-
ние неработающего фонда скважин (рис. 10). 

 

 
Рис. 10.  Фонд добывающих скважин на месторожде-

ниях Югры (Департамент недропользования и 

природных ресурсов Ханты-Мансийского авто-

номного округа–Югры, 01.01.2019) 

Fig. 10.  Producing well stock at the fields of Yugra (De-

partment of Subsurface Management & Natural Re-

sources of Khanty-Mansi Autonomous Okrug–

Yugra, 01.01.2019) 

Из рис. 10 следует, что на 01.01.2019 г. фонд низ-
кодебитных (читай – нерентабельных) добывающих 
скважин составлял почти 18 тыс., или 21 % от всего 
работающего фонда скважин. При этом фонд нерабо-
тающих (простаивающих) скважин с дебитами менее 
5 т/сут составил 8,5 % от общего фонда добывающих 
скважин, или более 7 тыс. скважин. 

Что касается дебитов по нефти вновь вводимых в 
разработку скважин, то за 10 лет дебит снизился с 41 
т/сут в 2008 г. до 28 т/сут в 2018 г., или на 32 %.  

На рис. 11 представлена динамика объемов прове-
дения ЗБС за семь лет. Отметим, что за этот период 
дополнительная добыча возросла с 4452 до 5500 т в 
год, т. е. на 24 %. Работы с применением технологии 
ЗБС в настоящее время дают максимальный рост эф-
фективности. Это не скажешь о рассмотренных выше 
технологиях ГРП (рис. 8), где показатель дополни-
тельной добычи за рассматриваемый период остался 
практически на уровне 2013 г. 

 
Рис. 11.  Динамика объемов проведения зарезки боковых 

стволов (ЗБС) и дополнительной добычи на ме-

сторождениях Югры (с 2013 по 2019 гг., данные 

за 2019 г. – ожидаемые) 

Fig. 11. Dynamics of scope of Sidetracking (ST) 

performance and additional production at the fields of 

Yugra (since 2013 to 2019, data for 2019 – expected) 

Другие методы интенсификации добычи нефти 

Значительный объем работ при добыче нефти 
включают в себя геолого- технологические мероприя-
тия (ГТМ) по оптимизации работы фонда скважин, в 
том числе дострелы, перестрелы, возвраты на выше-
лежащие пласты, приобщения пластов, изоляционные 
работы, интенсификация добычи за счет снижение 
депрессии на пласт, а также перевод работы скважин 
на механическую добычу. Выше эти мероприятия 
были названы прочими методами – ПМ. 

В каждой нефтяной компании на территории 
Югры названные технологии различны и зависят, 
прежде всего, от состояния фонда скважин того или 
иного объекта разработки. Общими причинами для 
проведения этих работ являются: полное истощение 
продуктивного пласта, прорыв контурных вод и прак-
тически 100 % обводнение разрабатываемого объекта, 
дегазация продуктивного горизонта, а также много-
численные осложнения, связанные с добычей нефти. 
На рис. 12 представлена динамика объемов ГТМ за 
семилетний период. 

 

 
Рис. 12.  Динамика дополнительной добычи нефти за 

счет ГТМ по оптимизации работы фонда сква-

жин на месторождениях Югры (с 2013 по 2019 

гг., данные за 2019 г. – ожидаемые) 

Fig. 12.  Dynamics of additional oil production due to Well 

Interventions Operations (WIO) for optimization of 

well stock work at the fields of Yugra (since 2013 to 

2019, data for 2019 – expected) 
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Заключение 

В Ханты-Мансийском автономном округе–Югре 
наметилась положительная тенденция стабилизации 
годовой добычи нефти на уровне 235–236 млн т. При 
этом доля дополнительной добычи нефти за счет 
применения методов увеличения нефтеотдачи и ин-
тенсификации добычи увеличилась с 9,4 % в 2013 г. 
до 16,0 % в 2019 г. 

Наиболее массовыми среди используемых в про-
мышленных масштабах методами интенсификации 
добычи и повышения нефтеотдачи являются физико-
химические – ФХМ, обработки призабойной зоны – 
ОПЗ и гидродинамические – ГДМ. А самыми эффек-
тивными методами, с точки зрения дополнительной 
добычи, являются бурение горизонтальных скважин – 
БГС, зарезка боковых стволов – ЗБС и гидроразрыв 
пласта – ГРП. 

Массовое внедрение мероприятий по интенсифи-
кации добычи нефти на разрабатываемых месторож-
дениях является наиболее актуальной проблемой и 
требует усиления научного обоснования оптималь-
ных условий строительства и эксплуатации систем 
разработки. 

Для стимулирования геологоразведки и увеличе-
ния добычи нефти, включая ТрИЗ, за счет внедрения 
в производство технологий и технических приемов 
интенсификации необходимо совершенствование 
нормативно-правового обеспечения недропользова-
ния [4]. 

Учитывая, что доля ТрИЗ нефти в Югре составля-
ет в среднем около 60 %, а по некоторым компаниям 
достигает 75–80 %, альтернативы развитию третич-
ных методов (ГС, ЗБС, ГРП, ФХМ, ОПЗ, ГДМ) на 
месторождениях Югры сегодня просто нет.  
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The relevance. State Register of Reserves booked 482 fields of raw hydrocarbons (in the order of 12 billion tonnes of recoverable re-
serves) in Yugra. 273 fields are at production stage, 210 fields are at different stages of research. Current depletion of producing fields is 
61 % and their current water cut is above 85 %. Modern stage is characterized by decreasing production rate virtually at all objects of oil 
recovery and increasing of hard to recover reserves component to 65–70 %. The main task for fuel and energy manufacturers of Yugra – the 
major base of raw hydrocarbon materials and recovery in Russia – is to stabilize oil production on the reached in 2018 level at 235–236 million 
tonnes per year. Solving of this problem is impossible without application of innovative enhanced oil recovery technologies. 
The main aim of the research is the efficiency analysis (from viewpoint of additional production) of tertiary technologies of enhanced oil 
recovery factor at fields of Yugra, which were introduced while operation.  
Object: рeculiarities and field-geological results of enhanced oil recovery methods at fields of Yugra (2013–2019): physical and chemical, 
hydrodynamic, hydraulic fracturing, horizontal drilling, sidetracking, bottomhole treatment and other methods – well interventions opera-
tions for optimization of well stock work.  
Methods. Retrospective comparative analysis of performed enhanced oil recovery well operations and additional oil production: physical 
and chemical – 48016, hydrodynamic – 23374, hydraulic fracturing – 28454, horizontal drilling – 11225, sidetracking – 9010, bottomhole 
treatment – 44081, well interventions operations – 32123 operations.  
Results. Field-geological and statistical reporting data of Research and Analytical Center for the Rational Use of the Subsoil named after 
V.I. Shpilman and Department of Subsurface Management & Natural Resources of Khanty-Mansi Autonomous Okrug–Yugra was analyzed. 
A trend of stabilization of annual oil recovery is emerged in Yugra. Thereat, a fraction of additional oil production was increased from 9,4 % 
in 2013 to 16,0 % in 2019 due to application of enhanced oil recovery methods and well interventions operations. The major methods of 
intensification of production and enhanced oil recovery are physical and chemical, bottomhole treatment and hydrodynamic. The most 
effective methods, which provide additional production, are horizontal drilling, sidetracking and hydraulic fracturing. Application of en-
hanced oil recovery methods requires enhancement of scientific and technical explanation of optimal conditions of construction and opera-
tion of development systems. The fraction of hard to recover reserves of oil is about 60 % in average and for several companies is 75–80 %, for 
this reason today there is no alternative to development of tertiary enhanced oil recovery methods at the fields of Yugra.  

 
Key words: 
Hard to recover reserves, oil recovery factor, enhanced oil recovery methods, retrospective analysis, Yugra. 
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Актуальность исследования обусловлена значительным вкладом объемов нефти, добытых в результате проведения на 
скважинах гидравлического разрыва пласта, в суммарную добычу. Правильная оценка результатов фактически проведенных 
мероприятий по гидравлическому разрыву позволит выработать четкие рекомендации по дальнейшему применению данного 
метода интенсификации добычи нефти для геолого-физических условий конкретных месторождений. 
Цель: оценить результаты проведения гидравлического разрыва пласта применительно к элементу системы разработки, в 
котором находится скважина – объект воздействия. 
Объекты: нефтедобывающие скважины – элемент системы разработки бобриковской залежи Шершневского нефтяного 
месторождения. 
Методы: геолого-промысловые исследования, корреляционный анализ, схематизация взаимодействия между скважинами. 
Результаты. Установлено, что проведение гидравлического разрыва пласта на скважине 221 Шершневского месторожде-
ния привело к изменению характера взаимодействия между скважинами в пределах всего элемента системы разработки, 
который стал работать как единая однонаправленно согласованная система. В результате гидравлического разрыва пла-
ста произошло не просто перераспределение объемов дренирования, а возник синергетический эффект, когда проведение 
мероприятия в одной скважине привело к росту дебитов и согласованности работы всего элемента системы разработки. 
Вероятно, проведение гидравлического разрыва пласта в скважине 221 привело к существенному изменению фильтрацион-
ных параметров бобриковской залежи Шершневского месторождения в более значительных пределах, нежели объем зоны 
дренирования этой скважины, и на довольно большом участке залежи возникла целая система каналов с пониженными филь-
трационными сопротивлениями, а не единичная трещина, как это принято в классическом представлении.   

 
Ключевые слова:  
Гидравлический разрыв пласта, терригенный коллектор, взаимодействие между скважинами,  
корреляция дебитов, метод увеличения нефтеотдачи. 

 
Введение 

Гидравлический разрыв пласта (ГРП) в настоящее 
время является одним из эффективных методов ин-
тенсификации добычи нефти во всем мире. Адекват-
ная оценка результатов проведенных ГРП позволяет, 
в том числе, оценивать перспективы метода в тех или 
иных геологических условиях. 

На территории Пермского края применяются самые 
разнообразные технологии проведения ГРП, такие как 
классический проппантный в терригенных коллекторах, 
кислотный – в карбонатных, кислотный ГРП с закреп-
лением трещин проппантом, азотно-пенный ГРП и др. 
[1–4]. Эффективность этих технологий обычно оцени-
вают по приросту дебита нефти на скважинах – объек-
тах воздействия. Помимо прироста дебита, в ряде случа-
ев используют также такие показатели технологической 

эффективности, как дополнительная добыча нефти и 
продолжительность эффекта, вычисляя эти показатели 
также применительно к скважинам, на которых ГРП 
был проведен [5–10]. Такой подход к оценке результа-
тов ГРП обусловлен тем, что данный вид воздействия на 
пласт принято относить к группе технологий интенси-
фикации притока к скважинам. В частности, в [11–16] 
сказано, что гидравлический разрыв проводят с целью 
повышения проницаемости коллектора в призабойной 
зоне и увеличения производительности скважины. Од-
нако некоторые исследователи [17–23] считают, что 
ГРП в определенных условиях является не только спо-
собом увеличения проницаемости призабойной зоны и, 
как следствие, продуктивности конкретной скважины, 
но и глубокопроникающим методом воздействия на 
продуктивные пласты в целом. 

DOI 10.18799/24131830/2020/4/2598 

mailto:vgalkin@pstu.ru
mailto:permpolitech@gmail.com
mailto:sergej.s.cherepanov@lukoil.com
mailto:evgenij.filippov@lp.lukoil.com
mailto:vgalkin@pstu.ru


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 4. 107–114 
Галкин В.И. и др. Новый подход к оценке результатов гидравлического разрыва пласта (на примере Бобриковской залежи ...  

  

108 

Таблица 1.  Краткая информация о скважине – объекте 

ГРП 

Table 1.  Summary of the borehole – hydraulic fracturing 

site 

Наименование показателя, ед. изм. 

Parameter, measurement unit 

Значение 

Value 

Абсолютная отметка кровли, м 

Absolute roof mark, m 
–1846 

Эффективная нефтенасыщенная толщина, м 

Effective net payable thickness, m 
9,9 

Вязкость пластовой нефти, мПа*с 

Viscosity of reservoir oil, MPa*s 
3,19 

Газонасыщенность пластовой нефти, м3/т 

Gas saturation of reservoir oil, m3/t 
64,2 

Давление насыщения нефти газом, МПа 

Pressure of oil gas saturation, MPa 
11,94 

Коэффициент пористости, д. ед. 

Porosity factor, fraction of units 
0,17 

Коэффициент песчанистости, д. ед. 

Sandiness coefficient, fraction of units 
0,6 

Расчлененность, д. ед. 

Dismemberment, fraction of units 
3,21 

Коэффициент проницаемости*, мкм2 

Permeability coefficient*, µm2 
0,096 

Обводненность продукции до ГРП, % 

Water cut before hydraulic fracturing, % 
1 

Забойное давление до ГРП, МПа 

Bottom pressure before hydraulic fracturing, MPa 
9,55 

Пластовое давление до ГРП, МПа 

Reservoir pressure before hydraulic fracturing, MPa 
12,97 

*Примечание: коэффициент проницаемости определен 

по данным гидродинамических исследований перед ГРП. 

*Note: permeability coefficient determined by hydrodynamic 

studies before hydraulic fracturing. 

Общие сведения об объекте исследования 

В настоящей статье приводятся сведения о резуль-
татах ГРП, проведенного в октябре 2011 г. на сква-
жине 221 Шершневского нефтяного месторождения 
(Пермский край). Скважина эксплуатирует терриген-
ную бобриковскую залежь, еѐ характерным призна-
ком является размещение практически в центральной 
части структуры. Отложения бобриковского горизон-
та представлены преимущественно песчаниками 
кварцевыми, иногда с прослоями аргиллитов и алев-
ролитов неравномерно глинистых, участками сильно 
песчанистых до перехода в песчаник. Песчаники, 
разнозернистые с различными нефтепроявлениями – 
от выпотов нефти по порам до полного нефтенасы-
щения, можно отнести к русловому аллювию, к кото-
рому и приурочена промышленная нефтеносность. 
Краткие сведения о геолого-физической характери-

стике объекта разработки и параметрах работы сква-
жины представлены в табл. 1. Информация о других 
шести нефтедобывающих скважинах, участвующих в 
оценке влияния ГРП, представлена в табл. 2. 

Стандартные подходы к определению технологи-
ческой эффективности геолого-технических меро-
приятий позволили оценить результаты ГРП на дан-
ной скважине как весьма высокие для региона. Дебит 
скважины увеличился практически в три раза, эффект 
сохранялся на протяжении более чем 2000 сут. 

В данной статье выполнено исследование, наце-
ленное на изучение влияния проведения гидроразры-
ва не только на показатели эксплуатации самой сква-
жины – объекта ГРП, но и на окружающие скважины, 
то есть на элемент системы разработки [24–29]. Так, в 
непосредственной близости от рассматриваемой в 
статье скважины 221 расположены шесть добываю-
щих скважин (№№ 64, 214, 215, 222, 228 и 229), сов-
местно образующих условный первый кольцевой ряд 
(рис. 1). На рис. 2 представлена карта распределения 
плотности остаточных извлекаемых запасов для рас-
сматриваемого элемента разработки на момент про-
ведения ГРП. 

 

 

Рис. 1.  Схема элемента системы разработки бобриков-

ской залежи Шершневского месторождения 

Fig. 1.  Diagram of the element of the development system of 

Bobrikovsky deposits of Shershnevsky field 

Таблица 2.  Краткая информация о параметрах работы соседних скважин, участвующих в оценке влияния ГРП 

Table 2.  Brief information on operating parameters of neighboring wells participating in evaluation of the effect of hy-

draulic fracturing 

№ сква-

жины 

Wells 

Коэффициент прони-

цаемости, мкм2 

Permeability 

coefficient, µm2 

Эффективная нефтенасы-

щенная толщина, м 

Effective net payable 

thickness, m 

Пластовое давление до 

ГРП, МПа 

Reservoir pressure 

before hydraulic  

fracturing, MPa 

Забойное давление до 

ГРП, МПа 

Bottom pressure before 

hydraulic fracturing, 

MPa 

Обводненность про-

дукции до ГРП, % 

Water cut before hy-

draulic fracturing, % 

215 0,909 8,7 11,59 10,25 1,0 

222 0,206 10,8 12,92 10,06 0 

229 1,716 11,2 11,21 9,79 0 

228 0,111 14,7 12,78 11,76 2,0 

64 0,456 5,4 13,10 11,71 3,0 

214 0,078 12,6 12,77 9,77 5,0 
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Рис. 2.  Схема элемента системы разработки бобриковской залежи Шершневского месторождения с распределени-

ем плотности подвижных запасов на момент проведения ГРП 

Fig. 2.  Diagram of an element of the Bobrikovsky deposits development system at the Shershnevsky field with distribution of 

mobile reserves density at hydraulic fracturing 

Исследование взаимодействия между скважинами  
до и после проведения ГРП 

Очевидно, если гидроразрыв пласта, выполненный 
в скважине 221, имел глубокопроникающий характер, 
о чем косвенно свидетельствуют высокие значения 
показателей технологической эффективности, бли-
жайшие добывающие скважины должны «отреагиро-
вать» изменением значений своих показателей экс-
плуатации. Для проверки данной гипотезы привлече-
ны и проанализированы промысловые материалы – 
дебиты нефти и жидкости, а также накопленные зна-
чения добычи нефти и жидкости по всем скважинам 
выделенного элемента разработки.  

На первом этапе выполнено сопоставление пока-
зателей эксплуатации в периоды до и после ГРП. При 
этом показатели до ГРП отнесены к классу 1 (выбор-
ка составила n=69 значений), после ГРП – к классу 2 
(n=81 значение). Сравнение средних значений деби-
тов жидкости для классов 1 и 2, то есть до и после 
ГРП, выполнено с использованием инструментов 
математической статистики (t-критерия Стьюдента и 
χ

2 
критерия Пирсона), результаты сравнения приведе-

ны в табл. 3. 
Представленные в таблице данные статистически 

подтверждают изменение (увеличение) дебитов жид-
кости после проведения ГРП для всех скважин выде-
ленного элемента системы разработки, а не только 
для скважины 221 – объекта проведенного ГРП.  

Таблица 3.  Сравнение средних значений дебитов жид-

кости (м3/сутки) до и после ГРП для сква-

жин выделенного элемента системы разра-

ботки 

Table 3.  Comparison of the average values of fluid pro-

duction rates (m3/day) before and after fractu-

ring for well development system selected ele-

ment 

№
 с

к
в
./

W
el

ls
 

Статистические характеристики  

показателей 

Statistical characteristics  

of indicators 

Критерий сравнения* 

Comparison criterion* 

Класс 1  

(до ГРП) 

Class 1  

(before hydraulic 

fracturing) 

Класс 2  

(после ГРП) 

Class 2  

(after hydraulic 

fracturing) 

Стьюдента 

Styudent 

Пирсона 

Pearson 

64 21,9±17,6 48,1±12,1 
–10,724 

0,000 

85,483 

0,000 

214 13,8±13,7 22,9±3,7 
–5,773 

0,000 

36,027 

0,000 

215 29,1±14,4 37,4±5,0 
–4,833 

0,000 

29,127 

0,014 

222 36,1±15,9 60,3±8,9 
–11,681 

0,000 

135,111 

0,014 

228 30,5±6,6 43,7±3,9 
–14,997 

0,000 

134,260 

0,000 

229 47,6±12,9 55,9±5,8 
–5,228 

0,000 

24,509 

0,014 
*Примечание: в числителе приведено значение критерия, 

в знаменателе – уровень его значимости. 
*Note: the numerator shows the value of the criterion, in the 

denominator – the level of its importance. 
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Аналогичный вывод получен также при сравнении 
дебитов нефти, накопленной добычи нефти и жидко-
сти, характерных для периодов эксплуатации до и 
после ГРП. Проведение ГРП на скважине 221 привело 
к увеличению не только ее дебита, но и дебитов всех 
соседних, расположенных в непосредственной близо-
сти, скважин. Проведенное ГРП на скважине 221 
нельзя рассматривать как геолого-техническое меро-
приятие, направленное только лишь на интенсифика-
цию притока непосредственно к этой скважине. Так-
же следует отметить, что во всех случаях причиной 
прироста не явилось проведение каких-либо геолого-
технических мероприятий. Предположение о том, что 
в результате ГРП происходит простое перераспреде-
ление объемов дренирования между соседними сква-
жинами в пользу скважины-объекта воздействия, 
также не является правильным, поскольку в этом слу-
чае имело бы место снижение дебитов соседних 
скважин.  

На следующем этапе исследования выполнена 
оценка взаимного влияния скважин, с этой целью 
использованы инструменты корреляционного анализа. 
Результаты исследования в виде корреляционных 
матриц, характеризующих взаимную связь между 
дебитами нефти, приведены в табл. 4. 

С целью визуализации полученных результатов 
построены схемы изменения коэффициентов корре-

ляции между дебитами нефти в пределах элемента 
разработки до (рис. 3) и после ГРП (рис. 4). 

Таблица 4.  Корреляционная матрица между значения-

ми дебитов нефти скважин выделенного 

элемента разработки (числитель – до ГРП, 

знаменатель – после ГРП)  

Table 4.  Correlation matrix between the values of oil 

flow rates of wells of the selected design ele-

ment (numerator – before fracturing, denomi-

nator – after fracturing) 

Скважины 

Wells 
221 64 214 215 222 228 229 

221 
1,00 

1,00 

–0,10 

0,68* 

0,65* 

0,63* 

–0,72* 

0,69* 

–0,81* 

0,64* 

0,24* 

0,69* 

–0,17 

0,54* 

64  
1,00 

1,00 

0,57* 

0,93* 

–0,29* 

0,83* 

–0,23 

0,67* 

–0,05 

0,72* 

–0,52* 

0,73* 

214   
1,00 

1,00 

–0,74* 

0,82* 

–0,74* 

0,72* 

0,13 

0,76* 

–0,45* 

0,81* 

215    
1,00 

1,00 

0,82* 

0,75* 

–0,02 

0,69* 

0,32* 

0,74* 

222    
 

1,00 

1,00 

–0,08 

0,53* 

0,38* 

0,74* 

228    
  

1,00 

1,00 

–0,13 

0,79* 

229     
 

 
1,00 

1,00 

Примечание: –0,65* – значимые корреляционные связи. 

Note: –0,65* – significant correlation. 

 

 

Рис. 3.  Схема изменения значений коэффициентов корреляции между дебитами нефти в пределах элемента разра-

ботки до проведения ГРП 

Fig. 3.  Scheme of changes in the values of correlation coefficients between oil flow rates within the development element 

before hydraulic fracturing 
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Рис. 4. Схема изменения значений коэффициентов корреляции между дебитами нефти в пределах элемента разра-

ботки после проведения ГРП 

Fig. 4. Diagram of changes in the values of the correlation coefficients between oil flow rates within the development ele-

ment after hydraulic fracturing 

Из анализа представленной на рис. 3 схемы следу-
ет, что за период, предшествующий ГРП, максималь-
ные положительные корреляции характерны для пары 
скважин – 221, 214, то есть эти скважины работали 
согласованно, они синхронно реагировали на какие-
либо события однонаправленным изменением своего 
дебита. Восточная часть выделенного элемента раз-
работки характеризуется довольно сильной отрица-
тельной корреляцией. То есть увеличение дебита 
скважины 221 приводило к снижению аналогичного 
показателя в скважинах 215 и 222. Вероятно, увели-
чение дебитов скважины 221 происходило за счет 
перераспределения объемов дренирования с восточ-
ной части выделенного элемента разработки. 

Анализ представленной на рис. 4 схемы демон-
стрирует существенное изменение в поведении всего 
выделенного элемента системы разработки в резуль-
тате проведения ГРП на скважине 221. В пределах 
первого кольцевого ряда между дебитами всех сква-
жин отмечается значимая положительная корреляция. 
То есть весь элемент стал работать как единая одно-
направленно согласованная система. Положительный 
характер корреляции свидетельствует о том, что в 
результате ГРП произошло не просто перераспреде-
ление объемов дренирования, а возник синергетиче-
ский эффект, когда проведение мероприятия в одной 
скважине привело к росту дебитов и согласованности 
работы всего элемента системы разработки. 

Заключение 

Полученный в ходе исследований вывод свидетель-
ствует о том, что общепринятая модель результата 
ГРП, заключающаяся в визуализации трещины в пре-
делах зоны дренирования скважины – объекта ГРП, а в 
некоторых случаях – только в пределах призабойной 
зоны этой скважины, не отражает картины, произо-
шедшей на бобриковской залежи Шершневского ме-
сторождения. Проведение ГРП в скважине 221 привело 
к существенному изменению фильтрационных пара-
метров бобриковской залежи Шершневского место-
рождения в более значительных пределах, нежели объ-
ем зоны дренирования этой скважины. На довольно 
большом участке залежи возникла целая система кана-
лов с пониженными фильтрационными сопротивлени-
ями, а не единичная трещина, как это принято в клас-
сическом представлении. Применительно к рассматри-
ваемой залежи ГРП следует считать не как единичный, 
точечный метод интенсификации добычи нефти вслед-
ствие увеличения продуктивности скважины – объекта 
воздействия, а даже, в некоторой степени, как метод 
увеличения нефтеотдачи.  

Безусловно, единичность проведенного исследо-
вания не позволяет делать выводов о необходимости 
пересмотра подходов к оценке результатов ГРП. 
Представляется целесообразным проведение анало-
гичных исследований на других скважинах данного и 
других регионов. 
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The relevance of the research is caused by significant contribution of oil produced as a result of hydraulic fracturing at the wells to its total 
production. Correct assessment of the results of actually carried out measures for hydraulic fracturing will make it possible to develop clear 
recommendations on the further application of this method of intensifying oil production for geological and physical conditions of specific 
fields. 
The main aim of the research is to evaluate the effect of hydraulic fracturing in relation to the element of the development system in which 
the well is located – the object of impact. 
Object: oil producing wells that make up an element of the reservoir development system. 
Method: geological field research, correlation analysis, schematization of the interaction between wells. 

Results. It was found that the hydraulic fracturing of the well 221 of the Shershnevsky field led to a change in the nature of interaction 
between the wells within the entire element of the development system, which began to work as a single, unidirectional coordinated system. 
As a result of hydraulic fracturing, there was no redistribution of drainage volumes, but a synergistic effect arose when holding an event in 
one well led to an increase in flow rates and consistency of the entire element of the development system. Probably, the conduction of 
hydraulic fracturing in the well 221 led to a significant change in the reservoir filtration parameters in more significant limits than the volume 
of the drainage zone of this well, and rather large system of channels with reduced filtration resistance appeared in rather large area of the 
reservoir, as it is customary in classic presentation. 

 
Key words:  
Hydraulic fracturing, terrigenous reservoir, interaction between wells, correlation of flow rates, method of enhanced oil recovery. 
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Для того чтобы обеспечить требуемый уровень надежного функционирования объектов нефтедобычи, необходимо обра-
щать внимание на условия эксплуатации энергосистемы. Это важно, если принять во внимание, что для добычи нефти и 
газа необходимы достаточно мощные источники энергии, которые существенно влияют на режим работы электросети. 
При этом актуальным является задача расчета установившихся режимов электрической сети, питающей объекты нефте-
добычи. Расчеты установившихся режимов имеют большое практическое значение для обеспечения эффективного и без-
опасного управления режимами работы нефтяных и газовых предприятий, являются важными при проектировании электри-
ческих сетей, питающих объекты нефтегазовых предприятий. Однако применение классических итерационных методов 
расчета установившихся режимов, таких как метод Гаусса–Зайделя и Ньютона–Рафсона, не всегда позволяет найти пра-
вильное решение системы нелинейных уравнений, описывающих установившиеся режимы работы сети, так как сходимость 
данных методов зависит от начальных приближений. В работе предлагается аналитический метод расчета установивших-
ся режимов электрических сетей, описываемых нелинейными уравнениями. Метод основан на аппроксимации Паде и методе 
возмущений. Приводятся преимущества метода перед известным методом итераций Гаусса–Зайделя и Ньютона–Рафсона. 
Приводятся примеры решения задач электроэнергетических сетей, и обсуждаются недостатки предлагаемого метода. 
Рассматриваются проблемы устойчивости. 
Цель: применить аналитический метод голоморфного погружения для расчета двух и трехузловой энергетической схемы; 
сравнить возможности метода с другими альтернативными методами; исследовать ограничения метода голоморфного 
погружения и показать область его работы. 
Методы: разложение Тейлора, аналитическое продолжение, решения алгебраических уравнений рекуррентным методом, 
бесконечные дроби. 
Результаты. Рассмотрены примеры использования метода голоморфного погружения для двух и трех PQ узловых схем, и 
показаны недостатки метода голоморфного погружения. Проведено сравнение метода голоморфного погружения с альтер-
нативными методами.  
Выводы. Аналитический метод голоморфного погружения обладает рядом преимуществ: физической наглядностью, про-
стотой алгоритмической реализации, заключающейся в рекуррентных соотношениях для коэффициентов разложения иско-
мой функции в ряд Тейлора. Разложенная в ряд функция является голоморфной, что позволяет осуществлять ее аналитиче-
ское продолжение и получить желаемую точность решения.   

 
Ключевые слова:  
Энергосистема, установившийся процесс, устойчивость, нелинейные уравнения,  
голоморфное погружение, разложение Паде, сходимость. 

 
Введение 

Для добычи нефти и газа необходимы достаточно 
мощные источники энергии. В связи с этим возника-
ют вопросы допустимых электроэнергетических ре-
жимов работы нефтяных и газовых месторождений. 
Для того чтобы обеспечить требуемый уровень 
надежного функционирования процессов нефтедобы-
чи, необходимо обращать внимание на условия экс-
плуатации энергосистемы. При этом актуальной яв-
ляется задача расчета установившихся режимов (УР) 
электрической сети, питающей объекты нефтедобычи. 
Расчеты установившихся режимов имеют большое 
практическое значение для обеспечения эффективно-
го и безопасного управления режимами работы 
нефтяных и газовых предприятий, являются важными 
при проектировании электрических сетей для нефте-
газовых предприятий. Наряду с расчетами УР важ-
ными являются вопросы исследования устойчивости 
работы энергосети. Нарушения устойчивости приво-

дят к торможению и отключению электроприемников 
объектов нефтегазовой отрасли [1–4]. Поэтому работа 
посвящена расчету УР электрических сетей и вопро-
сам устойчивости функционирования энергосети.  

Особенности электроэнергетических систем за-
ключаются в том, что расчет УР производится с по-
мощью нелинейных алгебраических уравнений. Для 
решения нелинейных уравнений применяют прибли-
женные итерационные методы, позволяющие опреде-
лить решение системы уравнений с заданной точно-
стью [3–7]. В течение многих десятилетий для реше-
ния систем нелинейных алгебраических уравнений 
использовались такие итерационные методы, как ме-
тод Гаусса–Зайделя и метод Ньютона–Рафсона. Ме-
тод Гаусса–Зайделя прост в реализации и требует 
мало памяти ЭВМ, но имеет неудовлетворительную 
сходимость к решению. Метод Ньютона–Рафсона 
обладает на порядок лучшей сходимостью (квадра-
тичной), однако при этом в вычислительном отноше-
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нии он требует большего объема памяти ЭВМ [3–7]. 
Существует также множество модифицированных ме-
тодов, основу которых составляют вышеперечисленные 
методы. Наибольшее распространение получил метод 
Ньютона–Рафсона, который применяется в большинстве 
современных программных комплексов расчета режи-
мов, как отечественных, так и зарубежных.  

Хотя итерационные методы широко применяются, 
у них имеются недостатки. В частности, итерацион-
ный процесс зависит от начальных приближений, при 
этом итерационный процесс может расходиться, а 
также возможна сходимость к решениям, не имею-
щим физического смысла. Кроме того, одной из ос-
новных проблем является возможное расхождение 
итерационного процесс, даже если решение суще-
ствует. Данная проблема часто встречается при рас-
чете режимов, близких к предельным [3–7]. 

С интенсивным развитием математики последнее 
время большое внимание уделяется аналитическим 
методам решениям нелинейных задач, в частности для 
их решения был предложен неитерационный метод 
голоморфного погружения (ГП), основанный на ком-
плексном анализе. Важной особенностью данного ме-
тода является однозначность решения: метод теорети-
чески гарантированно сходится к решению независимо 
от начального приближения. Первым на возможность 
аналитического решения обратил внимание испанский 
исследователь Антонио Триас (Antonio Trias) [8]. Им 
было предложено использовать метод ГП для решения 
задачи расчета режимов электроэнергетических систем. 
Метод обладает наглядностью анализа происходящих 
процессов, простотой и изяществом.  

Описание метода голоморфного погружения 

Суть метода заключается в том, что в нелинейное 
уравнение вводится дополнительная комплексная 

координата – параметр погружения , позволяющая 
преобразовать искомое решение в голоморфную 
функцию [9]. Искомое решение разлагается в ряд 

Тейлора по параметру погружения . В этой части 
метод ГП напоминает известный метод разложения 
решения по малому параметру возмущения [10]. В 
зависимости от желаемой точности удерживается 
соответствующее число членов разложения. Посколь-
ку полученное решение является голоморфной функ-
цией, то можно осуществить ее аналитическое про-
должение, используя аппроксимацию Паде по пара-

метру  [11–14]. При этом увеличивается радиус схо-
димости искомого решения, что позволяет улучшить 
желаемую точность решения. Для получения искомо-

го решения вместо параметра погружения  нужно 
подставить единицу. Простота метода заключается и 
в том, что нелинейное уравнение заменяется систе-
мой линейных рекуррентных уравнений, что легко 
реализуется алгоритмически. Как показано в [8, 14], 
важной особенностью метода ГП является однознач-
ность решения: «если решение существует, то это 
соответствует фактическому состоянию работы энер-
госистемы, если решения нет, значит, в системе лави-
на напряжения» [8]. 

Устойчивость двухузловой энергосистемы 

Чтобы судить об эффективности работы того или 
иного метода расчета энергосистемы, необходимо 
сформулировать соответствующие критерии. В этом 
разделе рассмотрим вопросы устойчивости на приме-
ре энергосистемы с двумя узлами и приведем пример 
решения задачи аналитическим методом. Метод 
наглядно показывает границу устойчивости, области 
устойчивости и неустойчивости. При увеличении 
мощности нагрузки, при фиксированном значении 
напряжения шины генератора и сопротивления связи, 
происходит утяжеление режима работы энергосисте-
мы. Утяжеления можно добиться и увеличением со-
противления связи. В математическом смысле утяже-
ление режима работы энергосистемы означает при-
ближение решения нелинейного уравнения, описы-
вающего энергосистему, к границе устойчивости. 
Если решения находятся за границей устойчивости, 
это значит, что в энергосистеме происходит лавина 
напряжения и, следовательно, решения не имеют фи-
зического смысла, однако в математическом смысле 
они существуют. Аналитический метод хорош тем, 
что решения, полученные этим методом, могут быть 
использованы для верификации альтернативных ме-
тодов расчета и позволяют явно демонстрировать их 
преимущества и недостатки. В частности, при при-
ближении к границе устойчивости метод Ньютона–
Рафсона решение начинает расходиться. А метод ГП 
выдает некорректные решения из-за наличия ложных 
нулей в знаменателе Паде разложения. 

В приведенной схеме (рис. 1) величины Z – сопро-
тивление связи, S – мощность, потребляемая нагруз-
кой, U1 – напряжение на шинах генератора известны, 
нужно определить V.  

U 1 V

I

S=P+jQ

Z=R+jX

1 2

 
Рис. 1.  Двухузловая однолинейная схема электропередачи 

Fig. 1.  Two bus one-line transmission system diagram 

Запишем уравнение для определения неизвестного 
напряжения V, предполагая, что напряжение для U1 
является действительной величиной.  

Мощность в узле 2 определяется выражением 
S=I

*
V. Где * – означает комплексное сопряжение. 

Проделав определенную последовательность дей-
ствий, получим уравнение для определения напряже-
ния в узле 2 

*
* 1 1

*
.

U V U V
S I V I V P jQ

Z Z

 
     
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Упростив выражение, можно получить квадратное 
уравнения относительно неизвестной величины V: 

     

   

* 2

1 1U V V P jQ R jX V VU

PR QX j QR PX

       

     

или 

     2 2

1 .r iV V VU PR QX j QR PX      
 

И, наконец, получаем, изменяя все знаки и учиты-
вая, что V=Vr+jVi 

   

   

2 2

1

.

r i r iV V U V jV

PR QX j QR PX

   

      

Из последнего уравнения получаем систему урав-
нений, введя новые обозначения 

   

   

 

2 2

1

2 2

1

2 2

1

1

,

.

0.

r i

r i r i r i

r i r r

r r i ri
i

PR QX QR PX

V V U V jV j

V V U V

V U V
V

U

 

 



 
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    

   


     
 



 

Для действительной части искомого напряжения 
Vr получаем решение, учитывая, что напряжение ге-
нератора в относительных единицах U1=1, 

   2 2 2

2

0, 1 4 ;

1 1 1
.

2 4 2 4

r r i r i r

r r i

V V D

D
V

   

 

      

     

 

С учетом его мнимой части можно получить вы-
ражение для комплексной величины V=Vr+jVi  

21 1
.

2 4
r i r i iV V jV j        

 

Очевидно, что множество возможных решений 
определяется подкоренным выражением 

2 21 1
0, или .

4 4
r i r i          

Графически это можно представить в виде парабо-
лы. На левом графике рис. 2 приведены области, раз-
деленные параболой. 

Область существующего физического или устой-
чивого решения – точки, которые находятся в преде-
лах параболы. Область несуществующего действи-
тельного решения (нефизические решения), неустой-
чивые решения, – точки за пределами параболы. Точ-
ки, находящиеся на параболе, дают корни, находящи-
еся на границе устойчивости, – этот случай соответ-
ствует двум одинаковым корням. На правом графике 
приведено соответствие между границей устойчиво-
сти и корнями действительной части напряжения Vr. 
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Рис. 2.  Картина расположения корней по отношению к границе устойчивости: а) разделения области на устойчи-

вую и неустойчивую подобласти; б) годограф корней действительной части напряжения по отношению к 

границе устойчивости 

Fig. 2.  Picture of roots location with respect to the stability boundary: a) division of the region into a stable and unstable 

subdomains; b) real part of voltage locus with respect to the stability boundary 

Пример использования метода голоморфного погру-
жения для двухузловой схемы 

Приведем пример использования метода ГП для 
двухузловой схемы, представленной на рис. 1, в кото-
рой требуется определить напряжения шины V с 

нагрузкой, потребляющей мощность S=P+jQ, при 
условии, что напряжение узла генератора известно – 
U1=1.  

Запишем полную мощность для нагрузки через 
ток и искомое напряжение и приведем решение мето-
дом голоморфного погружения.  
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 Учитывая, что напряжение генератора в относи-
тельных единицах U1=1, получаем 

   *
1 , , .r iV PR QX QR PX

V


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 Осуществим голоморфное погружение уравнения 

по параметру  


*

( ) 1 .
( )

V
V





 

   

(1)

 

Будем искать решения в виде разложения в ряд 
Тейлора 

2 3 4

1 2 3 4

3 4
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1
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   (2) 

Первые коэффициенты разложения определяются 
из соотношения  

0 0(0) / (0) 1, 1, 1.V V d c  

 Остальные коэффициенты разложения определя-
ются c помощью разложения Паде [11–14] соотноше-
нием типа свертки: 

1
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,
n
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d d c

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(3)

 

которые получаются приравниванием коэффициентов 
при равных степенях выражения  

( ) / ( ) 1.V V  

 В развернутом виде (3) имеет вид 
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 Учитывая дополнительное выражение, получаю-
щееся в результате приравнивании коэффициентов 
при одинаковых степенях в (1) 
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получаем коэффициенты разложения искомой функ-
ции 
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Представим полученные коэффициенты в ряд 
Тейлора (2)  

   

2 3

1 2 3

* 2 2 * *2 3

( ) 1 ...

1 ...

V c c c   
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Для увеличения радиуса сходимости представим 
последнее выражение в виде разложения Паде, как 
отношение двух рациональных функций: 
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числитель ( )A   и знаменатель ( )B   которого по-

линомы степени L и M соответственно. Для степеней 
полиномов выполняется соотношение L+M=N. Здесь 

N – степень исходного полинома V(). По условию 
теоремы Шталя [15, 16], наилучшая сходимость обес-
печивается, если степени полиномов числителя и 
знаменателя одинаковы, то есть L=M. Такой вид раз-
ложения Паде называется диагональным. Преобразу-
ем исходное выражение в произведение 
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и, приравнивая коэффициенты при одинаковых сте-
пенях, получаем различные представления диаго-
нального разложения Паде  
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Приведем числовые значения коэффициентов раз-
ложения Паде искомого напряжения V для схемы 
рис. 3, если заданы условия в относительных единицах: 
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Подставив в разложение Паде вместо  единицу, 
получим значения искомого напряжения 
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Следует заметить, что различные приближения 
Паде можно получить, представляя уравнение (1) в 
виде бесконечной дроби, последовательно подставляя 

выражение V() в себя. Такое представление решения 
называется представлением Висковатого: 
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В частности, обрывая бесконечную дробь на 4-й 
ступени, после упрощения можно получить представ-

ление Паде [2/2]V() 
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Рис. 3.  Пример расположения точек из табл. 1 отно-

сительно границы устойчивости 

Fig. 3.  Example of arrangement of points from table 1 rela-

tive to the stability boundary 

Сравнение результатов методов 

Сведем в табл. 1 все рассчитанные значения ис-
комого V напряжения при различном разложении 
Паде, методом Ньютона–Рафсона и аналитическим 
методом. 

Таблица 1.  Результаты расчета коэффициентов степенных рядов 

Table 1.  Results of calculation of power series coefficients 

Случай/Case  

Z=0,1+j0,2 

Нагрузка/Load  

P+jQ о.е. 
V=|V|ej V=[3/3] V=[4/4] V=[6/6] 

V-Ньютон–Рафсон  

Newton–Raphson 

Точное значение  

Exact value 

1 0,7+j0,26 
|V| 0,84685 0,84683 0,84683 0,8495 0,8495 

 –7,73564 –7,73657 –7,73662 –7,73662 –7,73662 

2 0,8+j0,5 |V| 0,7492 0,7488 0,7487 0,7487 0,7487 

   –8,4326 –8,446 –8,448 –8,448 –8,448 

Граница устойчивости  

Stability boundary |V| 0,4584 0,2955 0,7712 
Расходится  

Diverges 

0,5002 

3 1,2+j0,624 
 

 – 20,3427 –25,9667 – 9,0324 –1,7254 

Нефизические решения  

Non-physical solutions |V| 0,835 0,4069 0,7237 Расходится  

Diverges 

0,7524 

4 1,5+j0,9 
 –5,8181 –19,853 –9,6968 –48,3552 
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Пример использования метода голоморфного  
погружения для трехузловой схемы 

Приведем пример использования метода ГП для 
трехузловой схемы (рис. 4). В представленной схеме 
узел 1 – балансирующий узел, узлы 2 и 3 – узлы PQ-
типа. Мощность нагрузок равна S2=50+j15MB‧A и 
S3=45+j25MB‧A. Сопротивления ветвей равны 
Z12=0,03+j0,13 o.e., Z13=0,01+j0,08 o.e., Z23=0,05+j0,2 
o.e. Проводимости на землю  Yc12=Yc13=Yc23=j0,01 o.e. 
Расчет будем вести в относительных единицах, счи-
тая, что базисная мощность SБ=100MB‧A. 

 

Z12

 

S3

S2
S1

U2U1

U3

21

3

Z23Z13
1/2(Y21 +Y23)=Ysh2

1/2(Y31+Y32)= Ysh3

1/2(Y31 +Y21)=Ysh1

 
Рис. 4.  Трехузловая однолинейная схема электропередачи 

Fig. 4.  Three bus  one-line transmission system diagram 

Запишем общее узловое уравнение в форме балан-
са токов для узла PQ-типа: 

*

*
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ij j
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S
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 ,   (4) 

где Yij – элементы матрицы узловых проводимостей; 
Si=Sгi–Sнi – результирующая комплексная мощность, 
входящая в i-й узел; 

iU  – напряжение узла i. Левую 

часть равенства (4) можно представить в следующем 
виде [17–19]: 

1 1

n n

ij j ij tr j i sh i

j j

Y U Y U Y U
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   ,   (5) 

где Yi sh – суммарная проводимость на землю узла I; 
Yij tr

 
 – элементы матрицы узловых проводимостей без 

учета проводимостей на землю в диагональных эле-
ментах. Переносим слагаемое с проводимостями на 
землю в выражении (5), в правую часть равенства и 
осуществляем голоморфное погружение уравнения в 
комплексную плоскость путем встраивания ком-

плексного параметра . В результате получается сле-
дующее выражение [17–19]:  
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Так как теперь напряжения являются голоморф-
ными функциями, зависящими от комплексной пере-

менной , их можно разложить в ряд Тейлора 
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Подставим (7) и (8) в равенство (6), получим сле-
дующее выражение 
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Задача сводится к нахождению коэффициентов 
ряда, удовлетворяющих уравнению (6). Для решения 

задачи введем функцию W
*
(*

) обратную 
* *( ),iU   ко-

торую также можно разложить в степенной ряд: 
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Подставим (10) в (9) и получим 
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Для того чтобы определить неизвестные коэффи-

циенты функции W(), воспользуемся равенством  

W
*
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)U
*
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)=1 или W()U()=1. Распишем функции, 
входящие в данное равенство  
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В правой части равенства (12) открываем скобки и, 
приравнивая коэффициенты при одинаковых степе-
нях с обеих сторон уравнения, получаем  
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Анализируя полученные уравнения, можно запи-
сать общее выражение для вычисления n-го коэффи-

циента ряда функции W() для каждого n≥1: 
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Таким образом, для узла PQ-типа неизвестный n-й 

коэффициент функции напряжения U() может быть 
найден по известным (n–1)-м коэффициентам по вы-
ражению 

* *
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n
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Выражение (11), (14) можно представить в мат-
ричном виде  
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[ ] .   * *
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(15)
 

Здесь [Yij tr]
 
–  матрица узловых проводимостей 

без учета проводимостей на землю в диагональных 
элементах и с учетом балансирующего узла; U[n] – 
вектор-столбец n-х коэффициентов степенных функ-

ций Ui()
 
напряжений в узлах; S

*
 – вектор-столбец 

задающих мощностей в узлах; W
*
[n–1] – вектор-

столбец (n–1)-х коэффициентов степенных функций 

Wi(), обратных функциям напряжений в узлах; Ysh – 
вектор-столбец суммарных проводимостей на землю. 

Для удобства уравнение (15) представим в виде  
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1,538 12,308 1,176 4,706 2,715 17,004

j j j

Y j j j

j j j

     
      
 
     

 

Рассчитываем матрицу задающих мощностей в узлах 

0

0,5 0,15 .

0,45 0,25

S j

j

 
   
 
  

 

Рассчитываем матрицу суммарных проводимостей 
на землю  

0,01

0,01 .

0,01

sh

j

Y j

j

 

 
 
 

 

Формируем матрицу узловых проводимостей без 
учета проводимостей на землю в диагональных эле-
ментах с учетом того, что узел 1 является балансиру-
ющим 

1 0 0

1,685 7,303 2,862 12,009 1,176 4,706 .

1,538 12,308 1,176 4,706 2.715 17,014

trY j j j

j j j

 
      
 
     

 

Начальное значение (0-й коэффициент) напряже-
ний в узлах принимаем равным единице 

1

[0] 1 .

1

U

 

 
 
 

 

Тогда 0-е коэффициенты функций Wi(), обратных 
функциям напряжений в узлах, 

1
1

[0] 1 .
[0]

1

W
U

 
  
 
 

 

Находим вектор-столбец задающих токов в узлах 
при n=0 

0

[0] 0,5 0,14 .

0,45 0,24

I j

j

 
   
 
  

 

Рассчитаем вектор-столбец 1-х коэффициентов 

степенных функций напряжений U() в узлах 

0

[1] [ ] 0 0,0301 0,0522 .

0,025 0,039

U j

j



 
    
 
  

1

ij trY I[ ]
 

Используя формулу (10), рассчитываем матрицу 

1-х коэффициентов функций W(), обратных функци-

ям напряжений U()
 
в узлах 

0

[1] 0,03 0,052 .

0,025 0,039

W j

j

 
  
 

 

 

Аналогично рассчитываем следующие коэффици-
енты, используя (13). Достаточная точность ε=10

–5
 

достигнута после расчета 4-го коэффициента степен-
ного ряд. Результаты расчета представлены в табл. 2.  

Таблица 2.  Результаты расчета коэффициентов сте-

пенных рядов напряжений. Напряжения 

приведены в относительных единицах 

Table 2.  Results of calculation of voltage power series 

coefficients. Voltages are given in relative units 

n U1[n]
  

U2[n]
  

U3[n]
  

0 1 1 1 

1 0 –0,03–j0,052
 

–0,025–j0,039
 

2 0 –3,516‧10–3–j3,378‧10–5 –2,381‧10–3–j1,496‧10–5 

3 0 –2,07‧10–4–j4,097‧10–6 –1,325‧10–4–j2,966‧10–6 

4 0 –2,324‧10–5–j3,866‧10–7 –1,42‧10–5–j3,562‧10–7 

 
Таким образом, функции напряжений во втором и 

третьем узлах, представленные в виде степенного 
ряда, имеют следующий вид 

2

3 5 2

4 6 3

5 7 4

3

3 5 2

4 6 3

( ) 1 ( 0,03 0,052)

( 3,516 10 3,378 10 )

( 2,07 10 4,097 10 )

( 2,324 10 3,866 10 ) ;

( ) 1 ( 0,025 0,039)

( 2,381 10 1,496 10 )

( 1,325 10 2,966 10 )

( 1,42

U j

j

j

j

U j

j

j

 







 





 

 

 

 

 

    

     

     

    

    

     

     

  5 7 410 3,562 10 ) .j    

 

Данные функции могут быть представлены в виде 
аппроксимантов Паде порядка [2/2] 

2

2

2

3

2

2

( )

1 ( 0,118 0,0031) (0,000172 0,000212)
;

1 ( 0,0879 0,0491) ( 0,00152 0,00287)

( )

1 ( 0,109 0,0052) (0,000259 0,00031)
.

1 ( 0,0844 0,0442) ( 0,00119 0,00251)

U

j j

j j

U

j j

j j



 

 



 

 



    


     



    


     

 

Подставляя значение =1, получаем искомое ре-
шение 

3,094

2

2,294

3

о.е.,(1) 0,9662 0,0522 0,9676

(1) 0,9724 0,039 0,9732 о.е.

j

j

U j e

U j e





  

  
 

Результаты расчета совпадают с результатами рас-
чета методом Ньютона–Рафсона, полученными в ПК 
«RastrWin3» и MATPOWER (табл. 3). 
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Таблица 3.  Сравнение результатов расчета. Напряже-

ния приведены в относительных единицах. 

U=Vej 

Table 3.  Comparison of calculation results. Voltages are 

given in relative units. U=Vej 

№
 у

зл
а 

B
u

s 
n

o
. 

Метод голоморф-

ного погружения 

Holomorphic 

embedding method 

RastrWin3 MATPOWER 

V 
δ, градусы 

degree 
V 

δ, градусы 

degree 
V 

δ, градусы 

degree 

1 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 

2 0,9676 –3,0936 0,9676 –3,0936 0,9676 –3,0936 

3 0,9732 –2,2942 0,9732 –2,2942 0,9732 –2,2942 

Заключение 

В работе представлен аналитический метод ГП, 
обладающий рядом преимуществ перед известным 
методом Ньютона–Рафсона: 

 физической наглядностью; 

 простотой алгоритмической реализации, заклю-
чающейся в рекуррентных соотношениях для ко-
эффициентов разложения искомой функции в ряд 
Тейлора; 

 разложенная в ряд функция является голоморф-
ной, что позволяет осуществлять ее аналитическое 
продолжение, аналитическое продолжение позво-
ляет получить желаемую точность. 
Авторы работы привели примеры использования 

метода ГП для двух- и трехузловых схем. 
К недостаткам метода следует отнести: 

 неудовлетворительную работу при приближении к 
границе устойчивости за счет появления ложных 
нулей знаменателя в разложении Паде искомого 
решения. При приближении к границе устойчиво-
сти алгебраические уравнения для определения 
коэффициентов разложения решения становятся 

плохо обусловленными. Поэтому следует приме-
нять методы регуляризации решения.  
В последнее время появились работы, позволяю-

щие получать аналитические решения на границе 
устойчивости [20]. Это происходит за счет дополни-
тельного пересчета решения, с новыми стартовыми 
значениями, форсирующего процесс схождения к 
решению и позволяющего осуществлять аналитиче-
ское продолжение вдоль особым образом выбранного 
выреза в комплексной плоскости. 

 отсутствие четкого критерия приближения реше-
ния к границе устойчивости. 
Существуют работы, в которых предлагается фор-

мировать критерий приближения к границе устойчи-
вости на основе расположения нулей и полюсов раз-
ложения Паде на корневом годографе [21, 22]. Корни 
разложения решения в ряд Тейлора располагаются по 
окружности, радиус которой определяется критерием 
Каши–Адамара.  

1/ 2

1 2

1
lim ( ) 1 ... .

n n

n n
n

c V c c c
R

   


     
. 

По отклонению корней и полюсов разложения Па-
де от действительной оси можно судить о наличии 
ложных корней в разложении, а следовательно, и о 
сходимости решения. Если решения приближаются к 
границе устойчивости, то корни приближаются к 
окружности радиуса, определяемого критерием Фаб-
ри с внутренней стороны [21, 22] 

2

1 2

1

lim , ( ) 1 ... .
n n

n
n

n

c
R V c c c

c
   




     

 

Таким образом, приближение корней к окружно-
сти радиуса R может служить индикатором прибли-
жения решения к границе устойчивости. 
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In order to ensure the required level of reliable operation of oil production, it is necessary to pay attention to the operating conditions of the 
power system. This is important if we take into account that for oil and gas extraction the powerful sources of energy that significantly affect 
the mode of operation of the power grid are needed. In this case, the urgent task is to calculate the steady-state modes of the oil 
production electric network. The calculations of the established modes are of great practical importance to ensure efficient and safe 
management of the operating modes of oil and gas enterprises, and are important in the design of electrical networks for oil and gas 
enterprises. However, the application of classical iterative methods for calculating steady-state regimes, such as the Gauss–Seidel and 
Newton–Raphson methods, does not always allow finding the right solution, since the convergence of these methods depends on initial 
conditions. The method is based on the Padé approximation and the perturbation method. The paper demonstrates the disadvantages and 
the advantages of the proposed method over the well-known Gauss–Seidel and Newton–Raphson iteration method and the examples of 
solving the problems of electric power chains. The problems of sustainability are considered. 
The aim of the research is to apply the analytical method of holomorphic embedding to calculate two and three nodal energy schemes; 
compare the capabilities of the method with other alternative methods; investigate the limitations of the holomorphic embedding method 
and show the area of its work. 
Methods: Taylor expansion, analytic continuation, solving algebraic equations by the recurrent method, infinite fractions. 
Results. The authors gave the examples of using the holomorphic embedding method for two and three PQ nodal circuits, and showed the 
shortcomings of the holomorphic embedding method. The holomorphic embedding method is compared with alternative methods.  
Conclusions. The analytical method of holomorphic embedding has several advantages: physical visibility; the simplicity of the algorithmic 
implementation consisting in recurrence relations for the coefficients of the expansion of the desired function in a Taylor series. The 
function laid out in a series is holomorphic, which allows analytic continuation of a function to obtain the desired accuracy of solution. 
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Energy system, steady process, stability, nonlinear equations, holomorphic e, Padé decomposition, convergence. 
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Актуальность работы обусловлена экологическими рисками в связи с техногенным растеплением многолетнемерзлых 
грунтов в местах складирования отходов горно-добывающих предприятий в условиях Крайнего Севера.  
Цель: анализ мирового опыта по проблемам деградации мерзлоты, развития фильтрационных каналов в трещиноватых 
тектонических зонах, влекущих утечки оборотных вод из хвостохранилищ горно-обогатительных предприятий, и поиску 
технологических решений, направленных на снижение фильтрационного потока и предотвращение экологических проблем. 
Методы: ретроспективный анализ публикаций, отобранных в результате поиска в отечественных и международных 
библиографических базах данных, включая реферативный журнал ВИНИТИ РАН, Российский индекс научного цитирования и 
библиографический указатель Scopus компании Elsevier, с 2000 г. по настоящее время. 
Результаты. Контроль и предотвращение фильтрации вод через плотины хвостохранилищ горно-обогатительных 
предприятий и прилегающий горный массив в условиях вечной мерзлоты осуществляется преимущественно при помощи 
мероприятий по управлению температурным режимом грунтов, сооружению противофильтрационных экранов и завес, 
использования тампонажных технологий. Основные освещенные в литературе методы тампонажа включают использование 
растворов на основе портландцемента, облегчающих добавок (алюмосиликатные микросферы), расширяющего компонента и 
жидкости затворения (раствор хлористого кальция); тампонажных смесей на основе гипса, бруситового каустического 
порошка, сернокислого магния, торфа. Перспективным направлением в разработке противофильтрационных мероприятий на 
предприятиях, расположенных в районах Севера и вечной мерзлоты, является использование криогелей, создающих завесу, 
которая упрочняется при замораживании и оттаивании. Анализ публикаций за период с 2000 г. по настоящее время показал, что 
несмотря на актуальность проблемы утечек фильтрационных вод на хвостохранилищах горнодобывающих предприятий, 
отмечается ограниченность опубликованных разработок и недостаток технической литературы по этому направлению. 

 
Ключевые слова:  
Вечная мерзлота, растепление грунтов, гидротехнические сооружения, плотина, дамба, хвостохранилище, обзор. 

 
Введение 

Эксплуатация хвостохранилищ горно-обогатительных 
предприятий имеет ряд экологических последствий, в 
том числе в связи с окислением тонкоизмельченных 
хвостов обогащения руды кислородом воздуха и воды 
с формированием минерализованных дренажных вод, 
миграция которых за пределы хранилищ приводит к 
загрязнению поверхностных и подземных вод регио-
на [1–4]. Кроме того, процессы взаимодействия «во-
да–хвосты» в условиях Крайнего Севера зачастую 
приводят к растеплению многолетнемерзлых грунтов, 
формированию техногенных таликов, утечкам техно-
генных вод, что в случае наличия разломных зон при-
водит к развитию фильтрационных каналов. 

Целью работы является анализ мирового опыта по 
техническим особенностям возведения плотин хво-
стохранилищ в зоне вечной мерзлоты, техническим 
решениям по контролю и предотвращению фильтра-

ции вод через плотины, проблемам прогнозирования 
растепления грунтов, надежности защиты плотин от 
возможных аварий. 

Исследование актуально как для инженеров и тех-
нологов горнорудной промышленности, так и для 
специалистов в областях наук о Земле, горного дела и 
экологии. Высокий интерес к данной проблематике 
проявляют научные организации и коммерческие 
компании Российской Федерации, Соединенных 
Штатов Америки, Канады, а также Китая и стран 
Средней Азии, высокогорные районы которых имеют 
схожие с российскими условия низких температур и 
вечной мерзлоты. 

Материалы и методы 

При выполнении настоящей работы использова-
лись источники, отобранные в результате поиска в 
отечественных и международных библиографических 
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базах данных, включая реферативный журнал ВИ-
НИТИ РАН, Российский индекс научного цитирова-
ния и библиографический указатель Scopus компании 
Elsevier, преимущества которого перед иными базами 
данных хорошо освещены в работе [5]. Ретроспек-
тивный анализ включает публикации за 20-летний 
период – с 2000 г. по настоящее время. В рефератив-
ном журнале ВИНИТИ в качестве тематических 
ограничителей были выбраны направления «Геоло-
гия», «Геофизика», «Горное дело» и «Охрана окру-
жающей среды»; в базе данных Scopus – рубрика по 
наукам о Земле – Earth and Planetary Sciences. В каче-
стве запроса использовались следующие термины в 
различных комбинациях: вечная мерзлота, растепле-
ние, деградация мерзлоты, опасные экзогенные гео-
логические процессы, фильтрация через трещинова-
тые тектонические зоны, оборотные техногенные 
воды, хвостохранилище, пульпа, дамба, утечки, кана-
лы фильтрации, ликвидация каналов, тампонажные 
технологии, геотермальный насос, мерзлотоведение, 
замораживание грунтов, криогель, цементирование 
трещин, подземные воды. При поиске зарубежных 
источников использовались соответствующие англо-
язычные термины. 

В итоге для экспертного анализа было отобрано 
более 60 наиболее пертинентных источников, значи-
тельная часть которых российские. Это связано с 
климатическими условиями вечной мерзлоты и их 
наибольшей площадью в сравнении с другими стра-
нами, что и обусловило особенную актуальность те-
матики именно для Российской Федерации. 

1. Технические особенности возведения плотин  
хвостохранилищ в зоне вечной мерзлоты 

Значительная часть исследований посвящена про-
блемам возведения плотин в зоне вечной мерзлоты. 
Особое значение для гидротехнических сооружений 
(далее – ГТС) в криолитозоне имеет выбор принципа 
строительства. Для сохранения вечномерзлых грун-
тов в естественном состоянии часто проектируются 
сложные в исполнении и пользовании охлаждающие 
и замораживающие технологические системы. 
Например, в работах [6, 7] на примере хвостохрани-
лища «Лебяжье», расположенного на севере Красно-
ярского края, описан способ зенитного намыва 
ограждающей дамбы, позволивший выявить преиму-
щества и недостатки этого подхода перед традицион-
ным способом создания плотин. Отмечено, что об-
щим недостатком традиционного и зенитного спосо-
бов складирования хвостов является отсутствие при-
боров контроля, способных распознавать аварийные 
ситуации. Чтобы предупредить ситуацию, при кото-
рой опорожнение распределительного пульпопровода 
в случае его внезапной или плановой остановки не-
возможно, намыв рекомендуется осуществлять ко-
роткими пляжами с крутым заложением, что позволя-
ет производить разгрузку пульпопровода через сосре-
доточенные выпуски. В качестве основных преиму-
ществ зенитного намыва можно выделить: а) сниже-
ние материальных и финансовых затрат, 
б) формирование дамбы устойчивой конструкции, 

в) сохранение емкости, г) высокое качество пляжа. 
Проведенный эксперимент показал высокую экологи-
ческую эффективность производства работ, посколь-
ку поступления техногенных вод за пределы хвосто-
хранилища практически не наблюдалось, в связи с 
чем техногенная нагрузка хвостохранилища на окру-
жающую природную среду снизилась. 

Другой пример возведения дамбы хвостохрани-
лища в Красноярском крае [8] включает технологию 
отсыпки в пляжной зоне кольцевой пульпоулавлива-
ющей призмы, позволившей за летний период намыва 
произвести подъем гребня ограждающей дамбы, со-
здать емкость, достаточную для оборотного водо-
снабжения и зимнего подледного складирования хво-
стов, обеспечить естественное промерзание тела дам-
бы и соответственно фильтрационную и статическую 
устойчивость ограждающих конструкций, а также 
повысить экологическую безопасность сооружения. 
Для ликвидации аварийных утечек техногенных вод 
из мерзлотной противофильтрационной завесы и 
обеспечения устойчивости плотины хвостохранилища 
Надеждинского металлургического завода, располо-
женного в Свердловской области, была реализована 
технология создания противофильтрационного экра-
на из отвальных хвостов на верховом откосе плотины 
с одновременным введением в действие насосной 
станции по перехвату фильтрационных потерь из 
хвостохранилища в нижнем бьефе и введением в дей-
ствие дренажных скважин. Проведенные мероприя-
тия сопровождались понижением температур грунтов 
основания, уменьшением границ талых пород и по-
вышением устойчивости сооружения. 

Существенное внимание уделяется выбору и 
обоснованию времени строительства дамб, так как 
период промерзания, а также температурное поле 
будут различаться, учитывая время строительства 
дамбы, теплофизические характеристики и влажность 
грунтов и размеры плотины. Установлено, что высота 
дамбы при ее возведении летом не должна превышать 
6 м ввиду отсутствия в теплое время года необходи-
мого температурного режима, значимого для филь-
трационной и статической устойчивости. В то же 
время при возведении ГТС зимой в ее основании и 
теле уже в первый год создается отрицательный тем-
пературный режим (не выше –2 °C в ядре) [9]. Следо-
вательно, рекомендуется уже в первый год формиро-
вать ядро плотины в зимнее время, используя метод 
послойного намораживания грунтов, с тем чтобы 
создать в теле дамбы устойчивый противофильтраци-
онный экран из мерзлого грунта. 

Для строительства гидротехнических сооружений 
с повышенными противофильтрационными и проч-
ностными характеристиками также рекомендуется 
одновременное использование строительства плотин 
«мерзлого» типа и подхода, основанного на водно-
тепловой мелиорации [10]. В условиях вечной мерз-
лоты это обеспечивает ряд преимуществ, включая 
снижение объемов выполняемых работ при эксплуата-
ции месторождений, отказ от применения буровзрыв-
ного рыхления песков, уменьшение землеемкости, 
снижение трудозатрат на выполнение транспортных 
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работ и также снижение выбросов вредных веществ. 
На примере Нюрбинского горно-обогатительного 
комбината, который находится в Якутии, для регио-
нов распространения многолетнемерзлых грунтов 
показана эффективность проектирования, строитель-
ства и безопасной эксплуатации насыпных низкона-
порных плотин [11]. Возможности обеспечения 
устойчивости сооружения путем управления мерз-
лотно-грунтовыми условиями с помощью специаль-
ных технологий строительства и эксплуатации пока-
заны на примере двух разнотипных хвостохранилищ 
Норильского промышленного района, находящегося 
на севере Красноярского края [12]. 

В исследованиях [13, 14] обсуждаются возможные 
конструктивные и технологические подходы при 
строительстве накопителей промышленных отходов. 
Незамерзающая дренажная система таких накопите-
лей позволяет использовать их даже при значитель-
ном промерзании внешнего откоса. Конструкция по-
добного накопителя позволяет регулировать глубину 
оттаивания, а каскадная схема расположения позво-
ляет исключить фильтрацию из накопителя. 

Особое внимание при возведении плотин хвосто-
хранилищ на вечномерзлых грунтах уделяется про-
блеме улавливания стоков. Например, система улав-
ливания стоков может включать фильтрующую дамбу 
и трубчатый дренаж, дренажно-пригрузочную призму, 
расположенную в нижней части дамбы со стороны ее 
низовой грани, водонепроницаемый экран, разме-
щенный на дренажно-пригрузочной призме, зуб из 
водопроницаемого материала, расположенный под 
дренажно-пригрузочной призмой и соединенный 
верхней частью с водонепроницаемым экраном, а 
нижней частью – с зоной вечной мерзлоты, пруд-
накопитель, расположенный на расстоянии от зуба не 
менее удвоенной мощности вечномерзлых пород и 
выполненный с дном из слоев водонепроницаемого 
материала с расположенными между ними слоями 
теплоизоляции [15]. 

В условиях растепления многолетнемерзлых грун-
тов береговых примыканий ограждающих дамб, вле-
кущего развитие фильтрационных каналов и утечку 
оборотных вод, встает вопрос о предотвращении 
фильтрации вод, которое находит решение в несколь-
ких аспектах. Сюда относятся меры по прогнозирова-
нию растепления грунтов, надежности защиты пло-
тин и возможных аварий, мероприятия по поддержа-
нию мерзлоты и по защите от растепления, созданию 
противофильтрационных (тампонажных, мерзлотных) 
экранов и завес и применению различного рода инъ-
екций для борьбы с утечками через разломные зоны в 
местах складирования горнорудной промышленности. 

2. Технические решения по контролю  
и предотвращению фильтрации вод через плотины 

2.1. Управление температурным режимом грунтов  
для поддержания мерзлоты и для защиты от растепления 

Ряд исследований посвящен выбору теплоизоли-
рующих материалов, предотвращающих растепление 
горных пород. Авторами исследования [16] разрабо-
тана математическая модель, учитывающая теплооб-

менные процессы в карьере, которая дает возмож-
ность сделать прогноз по формированию температур-
ного поля в массиве горных пород уступа карьера с 
учетом конструкции уступа, теплофизических 
свойств пород, климатических условий, а также гео-
метрических размеров теплоизоляции поверхностей 
уступа. Полученные в ходе работы результаты де-
монстрируют перспективность применения разрабо-
танного подхода к управлению устойчивостью борта 
карьера, который дает возможность в летний сезон 
снизить фильтрацию и предотвратить растепление 
бортов карьера атмосферным теплом. 

Активное управление температурным режимом 
грунтов в ограждающих дамбах хвостохранилищ на 
Севере может быть достигнуто с помощью использо-
вания сезоннодействующих охлаждающих устройств 
различного типа: воздушных с вынужденной конвек-
цией воздуха, жидкостных с естественной конвекцией 
хладоносителя-керосина, жидкостных с вынужденной 
конвекцией хладоносителя и парожидкостных, или 
двухфазных [17]. При этом противофильтрационные 
и несущие нагрузку элементы ГТС создаются замо-
раживанием влаги, содержащейся в грунте, до его 
твердомерзлого состояния. Сохранению пород от 
растепления может способствовать широко использу-
емая за рубежом надпакерная жидкость на углеводо-
родной основе [18]. 

Предотвратить растепление мерзлых пород позво-
ляют также системы теплоизолирующих труб. 
На примере Уренгойской группы месторождений 
Ямало-Ненецкого автономного округа показаны воз-
можности применения теплоизолированных кон-
струкций, представляющих собой стальные трубы 
диаметром от 57 до 1220 мм с теплоизоляцией из пе-
нополиуретана в гидрозащитной оболочке по типу 
«труба в трубе» в полиэтиленовой оболочке [19]. 
Опыт температурной стабилизации грунтов с исполь-
зованием системы «ВЕТ» на примере Южно-
Хыльчуюского (ЯНАО) и Ванкорского (Краснояр-
ский край) месторождений представлен в работах 
[20, 21]. Проведены исследования по совершенство-
ванию и повышению надежности системы «ВЕТ». В 
частности, исключено пересечение труб, в результате 
чего снижено взаимодействие хладагента с конденса-
тором и испарителем и взаимный контакт поверхно-
стей труб во избежание разрушения защитного по-
крытия. 

2.2. Противофильтрационные экраны и завесы,  
исключающие фильтрацию вод из накопителей 

Защита уступов бортов карьеров криолитозоны от 
растепления может осуществляться при возведении 
трех искусственных элементов: противофильтраци-
онного экрана, защитной бермы и защитного покры-
тия [22]. Также для исключения фильтрации из хво-
стохранилища и обеспечения его полной экологиче-
ской безопасности может использоваться устройство 
мерзлотной противофильтрационной завесы в нижней 
дамбе [14]. При создании противофильтрационных 
экранов на мерзлых грунтах в районах Крайнего Се-
вера, Севера и районах сезонного уровня промерза-
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ния грунта ниже глубины укладки противофильтра-
ционного экрана обосновывается применение бенто-
нитовых матов [23]. 

Методами физического моделирования подробно 
исследованы различные варианты устройства проти-
вофильтрационных экранов и технологические осо-
бенности их намыва, включающие подготовку осно-
вания, снятие почвенно-растительного слоя, проклад-
ку траншеи по периметру хвостохранилища, закладку 
контрольно-измерительной сети и опорной топогео-
дезической сети, заполнение хвостами траншеи в 
основании дамбы, намыв противофильтрационного 
экрана ложа хвостохранилища [24]. Фильтрационная 
устойчивость хвостохранилища может быть обеспе-
чена с применением противофильтрационных завес и 
экранов, являющихся основными типами противо-
фильтрационных конструкций. Результаты опробова-
ны на хвостохранилище «Лебяжье» в Красноярском 
крае. Схожая технология применялась при строитель-
стве хвостохранилища Норильского комбината, рас-
положенного там же [6, 7]. 

Поскольку традиционные конструктивные реше-
ния и методы строительства не всегда пригодны в 
условиях распространения многолетнемерзлых грун-
тов и многие противофильтрационные экраны в усло-
виях низких температур до –50–60 °С не сохраняют 
свою герметичность, для создания мерзлотных завес 
применяются различные специальные технологии, 
например системы «ГЕТ», сезоннодействующие па-
рожидкостные энергонезависимые системы «ВЕТ» 
или индивидуальные термостабилизаторы. Техноло-
гии выполнения таких работ использовались на Юби-
лейном и Бованенковском месторождениях Ямало-
Ненецкого автономного округа [25, 26]. 

Защита от фильтрации в условиях криолитозоны 
может быть также осуществлена с помощью проклад-
ки у дна потенциально опасного участка водотока 
трубы, которая обеспечивала бы пропуск по меньшей 
мере воды водотока в объеме начала холодного пери-
ода [27]. 

2.3. Тампонажные технологии предотвращения фильтрации 
вод через плотины в условиях вечной мерзлоты 

С учетом исключительно высокой стоимости ак-
тивной и пассивной защиты многолетнемерзлых по-
род от растепления существенное внимание уделяется 
тампонажным технологиям. Значительный объем 
работ проводится по определению оптимальных там-
понажных композиций для эффективной защиты 
дамб от фильтрации, поскольку пониженные темпе-
ратуры значительно увеличивают время ожидания 
затвердевания смесей, необходимое для набора рас-
творами требуемой прочности, при которой возможно 
дальнейшее осуществление работ. Проблемы тепло-
изоляционных тампонажных материалов для условий 
многолетних мерзлых пород широко освещены в ра-
боте [28]. В исследовании [29] описан состав тампо-
нажного раствора с повышенной гидравлической ак-
тивностью при низких положительных и отрицатель-
ных температурах, твердение которых не сопровож-
дается усадочными деформациями. Раствор включает 

тампонажный портландцемент, облегчающую добав-
ку – алюмосиликатные микросферы (10–15 %), рас-
ширяющий компонент – ОТОС (10 %) и жидкость 
затворения – 4%-й раствор хлористого кальция. По-
лученные данные свидетельствуют, что такой тампо-
нажный раствор характеризуется удовлетворитель-
ными прочностью, сроками схватывания и значи-
тельным расширением, что позволяет рекомендовать 
его для цементирования в арктических условиях. 

Проблемы разработки облегченных и сверхлегких 
растворов для использования в условиях аномально 
низких пластовых давлений и многолетних мерзлых 
пород рассмотрены в цикле работ Д.В. Орешкина с 
соавторами [28, 30–33]. В частности, разработан уни-
версальный тампонажный материал, имеющий в сво-
ем составе полые стеклянные микросферы. Наиболь-
шей эффективностью обладают тампонажные мате-
риалы с аппретированными микросферами и супер-
пластификаторами. При формировании тампонажно-
го камня со стеклянными микросферами его структу-
ра и свойства значительно улучшаются; снижается 
общая пористость, а прочность растет более чем в два 
раза. Другая разработка этих же авторов для получе-
ния облегченного тампонажного раствора включает 
сырьевую смесь на основе тампонажного портланд-
цемента, модифицирующей добавки, облегчающего 
наполнителя и жидкости затворения, где в качестве 
модифицирующей добавки содержится комплексная 
добавка длительной жизнеспособности «Murapor 
Combi 756», а в качестве наполнителя – полые кера-
мические микросферы при соотношении ингредиен-
тов (%): тампонажный портландцемент – 38–53,5; 
полые керамические микросферы – 10,7–22,8; ком-
плексная добавка «Murapor Combi 756» – 0,114–0,16; 
жидкость затворения – вода или 2–8%-й раствор хло-
рида натрия или хлорида кальция – остальное. Такая 
сырьевая смесь позволяет повысить эффективность 
герметизации и защищает многолетние мерзлые по-
роды от растепления [34]. 

Для тампонажа скважин в условиях многолетней 
мерзлоты эффективно применение смеси на основе 
типовых вяжущих и цемента. В работе [35] дана ха-
рактеристика тампонажной смеси на основе гипса, 
которая отвечает специфическим требованиям там-
понирования грунтов в условиях Крайнего Севера. 
В то же время разрабатываются безгипсовые техно-
логии тампонажа. На примере Ямбургского место-
рождения Ямало-Ненецкого автономного округа 
представлены результаты исследования по безгипсо-
вым сухим тампонажным смесям [36]. Практичные 
многокомпонентные смеси с использованием особых 
функциональных добавок не нуждаются в дополни-
тельном трансфере и смешивании отдельных компо-
нентов и сохраняют технологические характеристики 
при длительном хранении в открытых площадках. 

Для оценки условий надежного тампонирования 
скважин газожидкостными тампонажными смесями в 
мерзлых породах проводился расчетный анализ тем-
пературного поля горного массива мерзлых пород с 
разной температурой, который позволил установить 

DOI 10.18799/24131830/2020/4/2600 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 4. 126–138 
Юркевич Н.В. и др. Проблемы контроля фильтрации вод через гидротехнические сооружения в условиях вечной мерзлоты 

  

130 

условия эффективного применения данных смесей 
[37]. Разработке тампонажного материала для исполь-
зования в условиях многолетнемерзлых пород, харак-
теризующихся сплошной и прерывистой льдистостью, 
посвящено исследование [38]. В составе тампонажной 
смеси предлагается использовать (в %): порошок бру-
ситовый каустический – 43,86–47,36; сернокислый 
магний – 8,32–13,81; воду, в результате чего был по-
лучен раствор с пониженной плотностью, который 
быстро схватывается и не растепляет льдистую породу. 

Вопросы получения облегченных быстротверде-
ющих расширяющихся тампонажных составов для 
крепления многолетнемерзлых и трещиноватых по-
род, предотвращения гидроразрывов пласта, газопро-
явлений и растепления многолетнемерзлых пород 
находят освещение в работе [39], где в составе смеси 
предлагается использовать (в %) тампонажный порт-
ландцемент для холодных скважин – 35,5–56,5; сер-
нокислый алюминий – 2,0–5,0 торф – 2,0–10,3 и воду, 
что позволяет получить раствор с высокой степенью 
расширения, технологичными сроками схватывания 
при низких температурах, пониженной теплопровод-
ностью и эффективной адгезией к металлу. 

2.4. Математическое моделирование  
для прогнозирования растепления грунтов 

Важное значение придается вопросам надежности 
защиты многолетнемерзлых пород от растепления. В 
частности, уровень защиты от растепления может 
быть спрогнозирован путем изучения изменения 
влажности (влагопереноса) тампонажного камня [40]. 
Ряд прогностических исследований выполнен на 
примере Кумторского рудника, расположенного в 
Киргизии. В частности, для решения обратной задачи 
спецификации параметров места разрыва экрана ис-
пользовалась нелинейная термогидромеханическая 
модель породы плотины хвостохранилища [41]. Кро-
ме того, численные эксперименты позволили проана-
лизировать, как размеры противофильтрационного 
экрана и смена температуры флюидов воздействуют 
на объем фильтрации в плотине. Авторы продемон-
стрировали, что на разрушение противофильтрацион-
ного экрана может указывать рост скорости измене-
ния давления [42]. 

Прогнозная модель термического режима хвосто-
хранилища на примере криолитозоны Магаданской 
области приводится в работе [43]. В частности, опи-
саны результаты математического моделирования 
динамики температурного поля в отложениях хвосто-
хранилища и окружающем массиве горных пород, 
определены параметры изолирующих грунтовых сло-
ев, обеспечивающих мерзлое состояние складирован-
ных отходов, показана роль таких факторов, как кон-
векция воздуха в теле дамбы, режим заполнения хво-
стохранилища отходами и сезонно меняющиеся теп-
ловые поля в окружающем породном массиве. 

Составлена прогнозная модель сценария развития 
аварии на хвостохранилище, предусматривающая 
фильтрационные деформации в породе основания и 
тела плотины и размыв тела плотины, что приводит к 
ее разрушению [44]. Прогностическому расчету рас-

тепления мерзлого грунта посвящено исследование 
[45], в котором предложена методика, учитывающая 
фазовые превращения лед–вода в массиве предвари-
тельно охлажденного (замороженного) грунта после 
отключения охлаждающей системы. 

3. Международный опыт решения проблем контроля  
и предотвращения фильтрации вод через дамбы 

Несмотря на актуальность проблемы фильтраци-
онных вод на ГТС, связанных как с растеплением, так 
и с циклами «оттаивание–замерзание», а также про-
блемы подбора оптимальных растворов для создания 
различного рода завес, экранов, мембран, инъекций и 
пр., исследователи указывают на ограниченность раз-
работок по этому направлению, равно как и на недо-
статок технической литературы по теме [46–49]. Об-
зор зарубежного опыта решения анализируемой про-
блемы показывает, что основная часть как научных 
исследований, так и технических разработок прихо-
дится на Канаду, которая имеет во многом схожие с 
российскими климатические условия и, как следствие, 
вынуждена решать схожие вопросы при постройке и 
дальнейшей эксплуатации гидротехнических соору-
жений в зонах вечной мерзлоты. Кроме того, зару-
бежные компании указывают на ограниченный и 
снижающийся объем финансирования для восстанов-
ления ГТС и соответствующую необходимость в раз-
работке инновационных подходов к их поддержанию 
в состоянии, обеспечивающем безопасность окружа-
ющей среды [46, 50]. 

Следует отметить, что при решении вопросов 
снижения фильтрации в дамбах в условиях вечной 
мерзлоты зарубежными исследователями в основном 
применяются подходы, схожие с используемыми в 
отечественной практике. При этом анализ литератур-
ных данных показывает высокую долю вклада рос-
сийских специалистов в решение проблемы. Деталь-
ный обзор по хвостохранилищам горнорудных пред-
приятий, их физическим и химическим свойствам, 
повреждениям ограждающих дамб, воздействию тех-
нологических жидкостей на окружающую среду и 
обеспечение безопасности ГТС на хвостохранилищах 
проведен группой британских специалистов [50]. 

Значительный объем работ проводится канадски-
ми инженерами и исследователями, работающими как 
в университетах, так и в технологических корпораци-
ях. Так, на примере канадской ГТС Horizon Dam в 
качестве противофильтрационных мер в условиях 
холодного климата предлагается использовать метод 
«стена в грунте» [51]. В другом исследовании канад-
ских специалистов из провинции Онтарио [52] рас-
сматривается эффективность геомембран, способных 
обеспечить существенный барьер для утечки из хво-
стохранилищ: в опытной серии исследований была 
оценена чувствительность уровня просачивания к 
различным типам геомембран (линейный полиэтилен 
низкой плотности – LLDPE и полиэтилен высокой 
плотности – HDPE), размеру отверстия, эффекту 
морщин, эффекту регулярности контактов, давлению, 
проницаемости хвостов и проницаемости подкладки. 
Результаты испытаний показали, что утечка из хво-
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стовых систем или систем геомембранного вкладыша 
на несколько порядков меньше, чем утечка из типо-
вых систем. Исследование подтвердило, что практика, 
предполагающая укладку «дренажного» слоя поверх 
геомембранного вкладыша с целью уменьшения 
напора на него, непродуктивна, поскольку обеспечи-
вает путь для утечки из вышележащих уплотняющих 
слоев. Это наблюдение в сочетании с тем, что боль-
шинство отверстий в геомембранных вкладышах об-
разуются во время размещения вышележащего дре-
нажного или защитного слоя, подтверждает, что оп-
тимальным практическим подходом является обеспе-
чение того, чтобы хвосты были размещены непосред-
ственно над геомембранным вкладышем. В рамках 
исследования также показано, что старение геомем-
бран значительно снижается при постоянной темпе-
ратуре, а оптимизация материалов и окислителей, 
которые используются для изготовления вкладыша, 
может увеличить срок его службы. 

Проблеме создания противофильтрационного 
экрана в условиях вечной мерзлоты северной части 
Канады посвящена работа [53], где создание экрана 
проводилось в рамках расширения хвостохранилища. 
Во время его установки была проведена обработка 
верхнего и нижнего трещиноватых оснований. Слож-
ные условия, которые включали низкое качество 
грунта и разрушенное морозом основание, требовали 
применения комбинированного решения для обеспе-
чения быстрого затвердевания и достижения целевой 
глубины экрана. Дополнительные проблемы, которые 
были решены, включали ограниченные объемы рас-
твора и необходимость непрерывного мониторинга 
окружающей среды. 

Сотрудниками нескольких канадских технологи-
ческих компаний проведено исследование по созда-
нию противофильтрационных преград для дамб на 
основе карбонатных горных пород [54]. Представлен 
обзор подходов к проектированию и конструирова-
нию различного рода завес для устранения фильтра-
ции, исследованы их эксплуатационные характери-
стики. Опыт создания бетонных завес в твердых гор-
ных породах с высокой степенью проницаемости по-
будил исследователей создать композитную завесу. 
На этапе подготовительных работ в зонах с высокой 
проницаемостью вначале проводилось высококаче-
ственное бурение, испытания на проницаемость и 
цементация для герметизации трещин, а также де-
тально исследовалась геологическая основа для по-
следующего определения локации и протяженности 
будущей противофильтрационной бетонной завесы. 
Показано, что концепция «композитной стены» свое-
временна и экономически эффективна в сравнении с 
другими дорогостоящими подходами. 

Решению проблем фильтрации вод на бетонной 
плотине des Quinze Dam, расположенной в канадской 
провинции Квебек, посвящено исследование [55]. Для 
снижения утечки были предприняты многочисленные 
подходы к цементации. Первоначальная цементация 
была завершена основными цементно-водными рас-
творами с последующей цементацией с добавлением 

тиксотропного агента Celbex. Окончательная цемен-
тация проводилась в несколько этапов малоподвиж-
ными (low mobility grouting – LMG) и сбалансирован-
ными стабильными растворами высокой подвижно-
сти (high mobility grouting – HMG) с использованием 
полиуретанового раствора и силиката натрия для кон-
троля схватывания. Данная программа выполнялась в 
зимних условиях, требующих специального оборудо-
вания и техники. 

Проблемы при создании противофильтрационной 
стены с применением метода струйной цементации на 
дамбе John Hart North Earthfill Dam в канадской про-
винции Британская Колумбия рассмотрены в иссле-
довании [56]. Чтобы обеспечить дополнительную 
защиту 70-летней плотины, компания BC Hydro заня-
лась возведением дополнительной противофильтра-
ционной стены в северной части дамбы, используя 
технологию струйной цементации, где высокоско-
ростная струйная смесь подается под высоким давле-
нием (от 300 до 500 бар) для размывания почвы с ее 
одновременным смешиванием с раствором. Основная 
проблема заключалась в поддержании высокого дав-
ления во время возведения стены. В работе описаны 
процедуры струйной цементации, состав используе-
мой смеси, результаты полевых испытаний, а также 
меры по обеспечению безопасности и охраны окру-
жающей среды. 

Технология струйной цементации, ее преимуще-
ства перед другими мерами предотвращения филь-
трации, а также несколько примеров конкретного 
применения данного подхода подробно изложены в 
работе сотрудников американской компании Schnabel 
Foundation Company [57]. Особенности использования 
струйного цементирования при создании противо-
фильтрационных завес также описаны специалистами 
международной группы компаний по геотехническим 
решениям Keller Group [46]. Отмечается, что решение 
проблемы фильтрации на существующих плотинах с 
использованием технологии струйной цементации 
делает этот подход все более экономически выгодной 
альтернативой другим методам. Авторы приводят 
краткое описание технологии, фокусируясь на техни-
ческих аспектах, важных на этапах проектирования и 
восстановления дамб. Также приводится список дамб, 
успешно использующих данную технологию. 

Представляют определенный интерес работы со-
трудников Университета Калгари из канадской про-
винции Альберта, демонстрирующих преимущества 
технологии нагнетания противофильтрационной за-
весы в каменных сооружениях, расположенных в 
холодных климатических условиях [47, 48]. При со-
здании противофильтрационной завесы использовал-
ся метод моделирования «латинский гиперкуб» в со-
четании с параметрической моделью с конечным 
числом элементов для рандомизации свойств матери-
ала каждого камня и соответствующих слоев цемен-
тации. Вопросы оптимального расположения оси 
дамбы в сочетании с вопросами обеспечения сниже-
ния проницаемости грунта и проектирования проти-
вофильтрационной завесы изучены в работе [58]. 
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Метод создания полимерной ультратонкой проти-
вофильтрационной стены описан в патенте [59] и 
включает следующие этапы: формирование непре-
рывных слотов на участках дамбы, требующих уси-
ления и защиты от фильтрации; впрыскивание двух-
компонентных расширяющихся полимерных тампо-
нажных материалов в прорези. Объем быстро расши-
ряется, после того как полимерные тампонажные ма-
териалы вступают в реакцию, и прорези заполняются, 
формируя полимерную ультратонкую основу. Смеж-
ные сверхтонкие полимерные основы совместно це-
ментируются, образуя непрерывную и однородную 
зацементированную ультратонкую полимерную про-
тивофильтрационную стену. Преимущества такого 
подхода, рекомендуемого для укрепления дамб, за-
ключаются в быстроте строительства, ультратонкости, 
легкости, высокой прочности, экономичности и дол-
говечности. 

Существенный интерес к снижению фильтрацион-
ных потоков на дамбах в условиях холодного климата 
проявляют исследователи из Китая, высокогорные 
регионы которого имеют схожие с Россией условия 
холодного климата и вечной мерзлоты. Например, в 
работе [60] описана технология создания бетонного 
экрана на каменно-набросных и песчано-гравийных 
дамбах высотой более 100 м в Синьцзяне. Показаны 
инновационные достижения в плане проектирования 
плотины с защитой от сейсмических событий, дефор-
маций и фильтрации. Задача создания горизонталь-
ной пластмассовой дрены в дамбах на вечномерзлых 
грунтах Тибетского нагорья рассматривается в работе 
[61]. 

Задача снижения фильтрационного потока в веч-
номерзлых грунтах Тибетского нагорья также реша-
ется в работе [62], где авторы предлагают собствен-
ную технологию заполнения слоя разорванной ка-
менной породы, одновременно решая задачу защиты 
слоя мерзлого грунта от размораживания. Проблема 
двойственного характера, включающая теплопереда-
чу и фильтрацию, решена с применением математи-
ческих методов Галеркина и Кранка–Николсона, а 
также представлено соответствующее программное 
обеспечение. 

На примере дамбы Вудонгде, расположенной в 
Китае, проанализированы значимые при возведении 
противофильтрационной завесы геологические фак-
торы, включая карст, брекчии, структурную плос-
кость, разлом, угол пересечения между завесой и 
группой горных пород [49]. В соответствии с харак-
теристиками различных геологических факторов бы-
ли предложены оптимальные методы заполнения 
тампонажным раствором и динамической регулиров-
ки давления тампонажного материала. 

В работе [63] на примере дамб каменно-
набросного типа рассмотрены вопросы создания про-
тивофильтрационных преград вертикального, гори-
зонтального и комбинированного типов. Описаны 
технологии возведения противофильтрационных бе-
тонных стен и завес, а также технологии горизон-
тального покрытия. В численном моделировании 

фильтрационного контроля дамбы авторы прибегают 
к методам конечных элементов (finite element 
method – FEM) и методам граничных элементов 
(boundary element method – BEM), которые были при-
менены в трех конкретных инженерных проектах. 
Даны предложения по контролю фильтрационных 
вод на дамбах каменно-набросного типа. 

Отдельное внимание исследователи уделяют свой-
ствам и характеристикам растворов для создания про-
тивофильтрационных завес. Так, в работе ученых из 
канадского Университета западного Онтарио рас-
смотрены механические и гидравлические свойства 
пластичного бетона (PL-C) для противофильтрацион-
ных завес [64]. Пластичный бетон используется при 
строительстве противофильтрационных завес в дам-
бах и содержит цемент, заполнитель и воду, смешан-
ные с бентонитом натрия. Добавление бентонита 
натрия приводит к снижению прочности и повыше-
нию пластичности после разрушения по сравнению с 
обычным бетоном. Механические свойства пластич-
ного бетона исследованы в серии испытаний на не-
ограниченное сжатие и на сжатие в ограниченном 
объеме, проводимых с одновременной фильтрацией 
воды через опытные образцы. Результаты испытаний 
показали, что гидравлическая проводимость пластич-
ного бетона возрастает от двух до трех порядков во 
время трехосного сжатия из-за образования трещин и 
их расширения. Показано, что такие деформации 
необходимо свести к минимуму на этапах проектиро-
вания путем контроля рабочих напряжений и исполь-
зования устойчивых к эрозии смесей. 

В работе американских исследователей из компа-
нии Sovereign International, производящей полимер-
ные растворы, описаны технология использования и 
рабочие характеристики полимерной эмульсии для 
создания плотных и гибких противофильтрационных 
конструкций [65]. Демонстрируется экономическая 
эффективность использования подобных эмульсий. 

В исследовании [66] обращается внимание на не-
совершенство современных технологий, призванных 
предотвращать фильтрацию на дамбах хвостохрани-
лищ горнорудных предприятий, и на необходимость 
комплексного подхода к решению этой проблемы. 
Исследователями разработана технология создания не 
вступающего в реакцию с водой химически устойчи-
вого полимерного раствора для строительства проти-
вофильтрационных преград на дамбах хвостохрани-
лищ. Результаты испытаний показали, что технология 
использования предложенной полимерной стены вы-
зывала незначительные нарушения в дамбе хвосто-
хранилища, обладала хорошими противофильтраци-
онными характеристиками и продемонстрировала 
долговечность. 

Заключение 

Основные технические решения по контролю и 
предотвращению фильтрации из хвостохранилищ 
горно-обогатительных предприятий включают меро-
приятия по управлению температурным режимом 
грунтов, противофильтрационные экраны и завесы, 
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тампонажные технологии предотвращения фильтра-
ции вод через плотины и прилегающий горный мас-
сив в условиях вечной мерзлоты.  

Мероприятия по управлению температурным ре-
жимом грунтов включают: математическое модели-
рование теплообменных процессов, использование 
сезоннодействующих охлаждающих устройств, си-
стемы теплоизолирующих труб для водоотведения и 
отведение тепла при помощи тепловых насосов. 

Противофильтрационные экраны создаются путем 
бурения наклонных скважин с последующей промо-
розкой естественным холодом, устройства защитных 
берм с применением послойного намораживания 
вскрышных пород и защитного покрытия для предот-
вращения растепления при помощи влаго-, тепло- и 
светоотражающего мата. При создании противофиль-
трационных экранов на мерзлых грунтах в районах 
сезонного уровня промерзания грунта ниже глубины 
укладки противофильтрационного экрана обосновы-
вается применение бентонитовых матов. Мерзлотные 
завесы на основе парожидкостных энергонезависи-
мых систем или индивидуальных термостабилизато-
ров используются для сохранения герметичности 
экрана при температурах до –50–60 °С. 

Основные освещенные в литературе тампонажные 
технологии предотвращения фильтрации вод через 

плотины и прилегающий горный массив в условиях 
вечной мерзлоты включают использование растворов 
на основе тампонажного портландцемента, облегча-
ющих добавок (например, алюмосиликатные микро-
сферы), расширяющего компонента и жидкости за-
творения (например, раствор хлористого кальция); 
тампонажных смесей на основе гипса, бруситового 
каустического порошка, сернокислого магния, торфа. 

Перспективным направлением в разработке про-
тивофильтрационных мероприятий на предприятиях, 
расположенных в районах Севера и вечной мерзлоты, 
является использование криогелей, создающих завесу, 
которая упрочняется при замораживании и оттаива-
нии. 

Анализ публикаций за период с 2000 г. по настоя-
щее время показал, что, несмотря на актуальность 
проблемы утечек фильтрационных вод на хвостохра-
нилищах горнодобывающих предприятий, отмечается 
ограниченность опубликованных разработок и недо-
статок технической литературы по этому направле-
нию. 

Исследование выполнено по программам ФНИ 0266-2019-0008 
и IX.128.1, при частичной финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта 19-011-00531. 
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The relevance of the research is caused by the environmental risks in relation to the technogenic thawing of permafrost soils in the waste 
storage sites of mining enterprises in the Far North. 
The main aim of the research is the analysis of world experience on the problems of the permafrost degradation, the filtration channels in 
fractured tectonic zones development, which cause leakage of circulating water from tailings of mining and processing enterprises, and the 
search for technological solutions aimed at reducing the filtration flow and preventing environmental problems. 
Methods: retrospective analysis of publications selected as a result of a search in domestic and international bibliographic databases, inclu-
ding the abstract journal VINITI RAS, Russian Science Citation Index and Scopus bibliographic index from Elsevier, from 2000 to the present. 
Results. Controlling filtration in tailing dams in permafrost conditions is primarily carried out using management of thermal cycles of soils, 
constructing anti-seepage screens and curtains, as well as using grouting techniques. The main approaches described in research litera-
ture include the use of solutions of artificial cement, lightweights (aluminocilicate microspheres), expanding component and tempering 
fluids (calcium chloride solution); gypsum-based grouting mixtures, brucite caustic solution, magnesium sulphate, and turf. The use of 
cryogels constructing a screen that become firmer during freezing-thawing cycles is another promising technique in designing anti-seepage 
constructions in North and permafrost regions. The analysis of publications from 2000 to the present has shown that despite the urgency of 
the mine drainage problem, there is a limitation of published research and a lack of technical literature in this area. 

 
Key words: 
Permafrost, thawing soils, hydraulic structures, dyke, embankment, tailing dam, review. 
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является продолжением статей тех же авторов в «Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георе-
сурсов», в которой с помощью математического моделирования подробно был изучен процесс на первой и второй стадиях 
сушки – стадии прогрева, когда теплообмен между поверхностью влажного тела и окружающей средой осуществляется за 
счет радиации и конвекции, а СВЧ-энергия поглощается поверхностным слоем из-за малой еѐ глубины проникновения, а так-
же стадии постоянной скорости сушки. Построены асимптотические решения этой нелинейной задачи для малых и больших 
значений безразмерного времени, востребованные инженерной практикой, как для параметрического анализа, так и для про-
ведения оперативных расчетов. Подход, связанный с рассмотрением третьей стадии – стадии падающей скорости сушки, 
основан на установлении базового уравнения сушки, которое обеспечивает взаимосвязь между теплообменом и влагообме-
ном с помощью критерия Ребиндера. 
Цель: постановка задачи третьего этапа СВЧ-сушки влажного материала – этапа падающей скорости сушки – и реализация 
теоретического решения по определению распределения температурного поля по толщине слоя и величины скорости сушки. 
Объектом исследования является плоский слой влажного материала – уголь, песок, древесина и др. капиллярно-пористые мас-
сивы, на которые воздействует СВЧ-излучение. Такие материалы обладают высокой диэлектрической проницаемостью и как 
следствие весьма эффективно поглощают СВЧ-излучение, которое почти на 100 % преобразуется в тепловую энергию.  
Методы исследования связаны с математическим моделированием, в основе которых лежат уравнения электродинамики 
Максвелла и тепловлагопереноса А.В. Лыкова. В данной статье при оценке параметров тепловлагопереноса учет теплооб-
мена ведется более детально, нежели массообмена. Также одной из особенностей данной задачи электромагнитной сушки 
является рассмотрение материалов с малой глубиной поглощения, в силу чего в системе уравнений для нагрева источнико-
вый член находится в граничном условии. 
В результате исследований были определены температура и влагосодержание подсушиваемого тела в режиме падающей 
скорости сушки, получены расчетные соотношения аналитического характера для малых и больших параметров времени. 
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конвекция, уравнение тепловлагопереноса А.В. Лыкова, стадия падающей скорости сушки. 

 
Введение 

Известно, что СВЧ-излучение представляет собой 
электромагнитные волны с частотой от 300 МГц до 
30 ГГц, с длиной волны от 1 мм до 1 м. Практически 
до недавнего времени использование микроволновой 
энергии как в промышленности, так и в быту было 
ограничено из-за дороговизны СВЧ-техники [1–4]. 
Усовершенствование технологий производства мик-
роволновых приборов привело к широкому распро-
странению устройств на основе СВЧ-энергии, в каче-
стве которых выступают микроволновые печи, спут-
никовые антенны, сотовые смартфоны и др. Особо 
востребовано СВЧ-излучение для генерации тепла и 
электромагнитной сушки [5–12]. Физика нагрева 
микроволнами связана, прежде всего, с воздействием 

электромагнитного излучения на полярные молекулы, 
главным образом воды, которые под воздействием 
высокочастотного внешнего электрического поля 
начинают активно колебаться, затрагивая соседние 
молекулы. В результате чего происходит регулируе-
мый диэлектрический нагрев, температура материала 
повышается. За счет фазового перехода «вода–пар» 
идет обезвоживание, возникают градиенты темпера-
туры и влагосодержания, направления которых сов-
падают, что интенсифицирует сушку [13, 14]. 

Исключительная роль в процессе электромагнит-
ной сушки принадлежит такому свойству материала, 
как диэлектрическая проницаемость. Главная особен-
ность поведения данной характеристики заключается 
в том, что еѐ максимум достигается при частотах, 
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соответствующих СВЧ-диапазону. Изменение уровня 
диэлектрической проницаемости сильнейшим обра-
зом зависит от влажности. Его величина составляет 
для сухих материалов порядка нескольких единиц, а с 
повышенной влажностью – порядка сотни единиц. 
Такое поведение диэлектрической проницаемости не 
только обеспечивает удаление влаги из продукта, но и 
выравнивает влажность по объему [15–18]. На дан-
ный момент с помощью микроволнового излучения 
решаются актуальные задачи в таких отраслях про-
мышленности, как химическая, строительная, дерево-
обрабатывающая, энергетическая и др. В области про-
изводства стройматериалов СВЧ-технологии приме-
няются при изготовлении кирпича, а также в процессах 
сушки древесины, лекарственных растений и т. д. 

Перейдем к рассмотрению заключительной стадии 
сушки – стадии падающей скорости. Важно отметить, 
в периоде падающей скорости интенсивность тепло-
обмена qn и интенсивность сушки jn непрерывно 
уменьшаются по времени. Важнейшими критериями 
для этой стадии выступают теплообменный и массо-
обменный критерии Кирпичева [19, 20] 

0 0
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Между Kiq(t) и Kim(m) для данной стадии суще-
ствует связь в следующей критериальной форме 

( ) ( ) (1 ),q mKi t Ki t LuKo Rb 
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  

 
 – критерий Ребиндера. 

Ниже будут построены асимптотические решения 
нелинейной задачи тепло-влагопереноса для малых и 
больших безразмерных времен Fo. При этом исполь-
зуется следующее свойство интегрального преобра-
зования Лапаса. Большим значениям параметра пре-
образования Лапласа s соответствуют малые значения 
Fo, и наоборот – малым значениям параметра преоб-
разования s соответствуют большие значения Fo. 

Задача периода падающей скорости сушки для из-
менений полей безразмерной температуры и влагосо-
держания выглядит следующим образом:  
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где введены следующие критерии тепловлагопереноса:  
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критерий Лыкова;

критерий Коссовича;

критерий Поснова;

критерий Ребиндера;

теплообменныйкритерий Кирпичева;

массообменныйкритерий Кирпичева.
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Асимптотика для малых чисел Фурье  
(больших значениях параметра преобразования 
Лапласа s) 

Представим решение задачи в изображениях (1)–(6) 
через передаточные функции: 
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где P1, P2, M1, M2 – передаточные функции. Представим 
их в виде разложения по большому параметру s в виде:  
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Также введем обозначения:  
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Представим (1) в изображениях по Лапласу:  
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Найдем ,L LU  : 

Дифференцируя (7), имеем:  
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Подставляя (10) в (9), запишем:  
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Группируя члены, получим следующие уравнения:  
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Для первого члена разложения можно записать си-
стему:  
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Решая систему (11), имеем (12):  
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Аналогично для 0 получаем систему (13): 
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решением которой является (14):  
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В итоге с учетом первого члена разложения для 
изображения температуры и связь KiqL

 
и KimL 

имеем:  
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Данное решение можно представить в следующем 
виде: 
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(15)

 

При больших s:  
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Найдем обратное преобразование Лапласа от 
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Для нахождения оригинала от (15) воспользуемся 
теоремой о свертке:  
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Для раскрытия интеграла разложим Kiq() в ряд 
Тейлора: 

 ( ) ( ) ( ) ...q q qKi Ki Fo Fo Ki Fo    
 

Также учтем:  
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В результате получим 
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Проводя дальнейшее интегрирование, запишем 
температурную асимптотику для малых чисел Фурье 
с учетом первого члена разложения  
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Подставляя X=1, получим уравнение четвертой 
степени для поверхностной температуры (16): 
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(16) 

В итоге действительный положительный корень 
данного уравнения можно записать так 
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Зная граничную температуру, окончательно мож-
но определить температурное распределение для ма-
лых чисел Фурье с учетом первого члена разложения:  
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Асимптотика при больших Fo (малые значения  
параметра преобразования Лапласа s) 

 

Представим решение L(X,s) через передаточные 
функции Р1 и Р2 (17) 

1 2( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ),L qL mLX s Ki s P X s Ki s P X s      (17) 

которые разложим в ряд по малому параметру s (18), 
(19) 

2

1 0 1 2( , ) φ ( , ) φ ( , ) φ ( , ) ...P X s X s s X s s X s     (18) 

2

2 0 1 2( , ) ψ ( , ) ψ ( , ) ψ ( , ) ...P X s X s s X s s X s  
 
(19)

 

Аналогично для U(x,s) выразим (20) 

1 2( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )qL mLU X s Ki s M X s Ki s M X s 
   

(20) 
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и представим передаточные функции М1 и М2 также в 
виде разложений в ряд по малому параметру s (21), (22) 

2

1 0 1 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ...M X s X s s X s s X s    
 
(21)

 
2

2 0 1 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ...M X s X s s X s s X s    
 
(22)

 

Подставляя данные разложения в основное урав-
нение (9) и приравнивая коэффициенты при одинако-
вых степенях s, имеем следующую систему для опре-

деления сомножителей 0, 0, 1, 1 … 

0φ 0;
         

(23)
 

1 1 0φ φ 0;Y 
                     

(24)
 

0ψ 0;
         

(25)
 

1 1 0ψ ψ 0.Y 
                      

(26)
 

Данные системы уравнений второго порядка при 
интегрировании требуют задания двух граничных 
условий для нахождения двух констант интегрирова-
ния. Первая константа найдѐтся из условия симметрии.  

 0φ (0, ) 0;s                        
(27)

 

1φ (0, ) 0;s 
                   

(28)
 

0ψ (0, ) 0;s 
                    

(29)
 

1ψ (0, ) 0.s 
                  

(30)
 

Вторую константу найдем из следующего инте-
грального условия:  

1
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1 1
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ψ 1;s dx                          (33) 
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.dx Y dx      (34) 

Решая систему (23)–(26) с учетом (27)–(30) и  
(31)–(34), имеем асимптотику решения с учетом двух 
членов разложения: 
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(35)

  

Используя известную для стадии падающей ско-
рости сушки связь между теплообменным и массооб-
менным критерием Кирпичева (36) 
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Представим (35) в следующем виде: 
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Для расчета по (37) вначале необходимо определить 

температуру на поверхности при х=1 (1,Fo)=w. По-
лагая в (37) х=1, получим интегральное уравнение 
Вольтерра II рода (38) 
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(39)

 

Раскрывая интеграл (39), можно записать оконча-

тельное решение для w в элементарных функциях (40) 

*

1 * 1 1( ) ( ) ( ),w wz Fo Fo F F            
(40) 

где F1 имеет вид  
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Зная теперь температуру поверхности можно рас-
считать и полное распределение температуры по се-
чению пластины по зависимости (37). 

Для оценки влагосодержания необходимо знать за-
висимость между массообменным критерием Кирпичева 
и временем. Ее получение вызывает определенные 
трудности. Чтобы обойти их, нами принят следующий 
подход. Поле температур в третьей части, как и в двух 
предыдущих частях статьи, исследуется более детально. 
Влагосодержание изучается менее подробно, для чего 
привлекаются наиболее апробированные практикой 
экспериментально-корреляционные связи между опре-
деляющими параметрами. В результате имеем (41) 

2 2
p

0 p 0 p

χ
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m m

W Wl dw Nl
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
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где  – относительный коэффициент сушки, 1/%; N – 
скорость сушки, %/с; W – текущее влагосодержа-
ние, %; W0 – начальное влагосодержание, %; Wp – 
равновесное влагосодержание, %. 

Переход от II стадии к III фиксируется достижени-
ем пластиной критического влагосодержания Wкр и 
равенством скоростей сушки, то есть (42) 

.
II III

dw dw

dt dt


  

(42) 

В итоге имеем выражение для критического вла-
госодержания (43) 

1/к

pкр
,

1 β

A
W W W

 
    

          (43) 

где А, , к – коэффициенты сушки; W , Wp – среднее 

текущее и равновесное влагосодержание, кг/кг. 
Равновесие влагосодержания пластины, соответ-

ствующее параметрам окружающей среды, определя-
ется по известному уравнению Ленгмюра (44). 

 
0,5

p

φ
( 273) .

φ
cW D E T

F

 
     

           (44) 

Здесь D, E, F – постоянные, зависящие от матери-

ала;  – относительная влажность среды. 
Для III стадии скорость сушки определяется по 

формуле Г.К. Филоненко [21] (45). 

к

p

p

( )
.

( )III II

W Wdw dw

dt dt A W W




 
        

(45)

 

Заключение 

В режиме падающей скорости сушки температура 
и влагосодержание подсушиваемого тела определя-
ются взаимосвязью внутреннего и внешнего тепло-
массообмена. В рассматриваемом в статье случае это 
требует интегрирования нелинейной системы постав-
ленных уравнений. Получить расчетные соотношения 
приближенно-аналитического характера удалось по-
строением асимптотических приближений для малых 
и больших чисел Фурье. При этом дополнительно 
использована связь между теплообменным и массо-
обменным критерием Кирпичева через критерий Ре-
биндера. В итоге тепловая часть задачи доведена до 
интегралов, которые выражаются через элементарные 
функции. В работе процесс переноса тепла учитывал-
ся более детально, чем массы. Сама скорость сушки 
определена по аппроксимационной формуле Г.К. Фи-
лоненко, в которой равновесное влагосодержание 
определено по уравнению Лентмюра. 

Исследование и постановка задачи для стадии 
падающей скорости сушки выполнены в рамках 
государственного задания ИТ СО РАН, поиск 
приближенных аналитических решений выполнен за счет 
гранта РФФИ (№ 17-08-00752).  
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The relevance of the research is dictated by the need to develop mathematical models of microwave heating and MV-drying of wet mate-
rials to obtain technologically optimal and cost-effective modes. This publication is a continuation of the articles of the same authors in The 
Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, in which using the mathematical modeling, the authors have studied 
in details the process at the first and second stages of drying – the heating stage, when heat exchange between the surface of a wet body 
and the environment occurs due to radiation and convection, and microwave energy is absorbed by the surface layer owing to its small 
penetration depth, as well as the stage of constant drying rate. The authors constructed the asymptotic solutions of this nonlinear problem 
for small and large values of dimensionless time, which are demanded by engineering practice, both for parametric analysis and for per-
forming operational calculations. The approach associated with the consideration of the third stage – the stage of the falling drying rate, is 
based on determination of the basic drying equation, which provides the relationship between heat transfer and moisture exchange using 
the Rebinder criterion.  
The aim of the research is to state the problem of the third stage of microwave drying of a wet material – the stage of a falling drying rate, 
and to implement a theoretical solution to determine temperature field distribution over the layer thickness and the drying rate.  
The object of the research is a flat layer of wet material – coal, sand, wood, etc. capillary-porous arrays, which are affected by microwave 
radiation. Such materials have a high dielectric constant and, as a result, very effectively absorb microwave radiation, which is almost 100 % 
converted to thermal energy. 
The research methods are associated with mathematical modeling, which are based on the equations of Maxwell’s electrodynamics and 
heat and moisture transfer by A.V. Lykov. In this article, when assessing the parameters of heat and moisture transfer, heat transfer ac-
counting is conducted in more details than mass transfer. One of the features of this problem is the consideration of materials with a small 
depth of absorption, whereby the source term in the system of equations for heating is in the boundary condition.  
The temperature and moisture content of the body to be dried were determined in the mode of the falling drying speed, the calculated 
analytical ratios for small and large parameters of time were obtained. 

 
Key words:  
Microwave radiation, electromagnetic drying, capillary-porous array, heat radiation, convection,  
A.V. Lykov heat-moisture transfer equation, stage of falling drying speed.  

 

The statement of the problem and the solution for the stage of falling drying rate were performed within the framework of the 
state task IT SB RAS, the search for approximate analytical solutions was done with the support of the Russian Foundation for 
Basic Research, grant No. 17-08-00752. 
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Актуальность исследования. Процесс эмульгирования широко распространѐн в промышленности как при первичной обра-
ботке углеводородов, так на конечных стадиях получения товарных продуктов. Особый интерес вызывает организация 
процесса непрерывного получения стабильных эмульсий в аппаратах проточного типа перед непосредственным их примене-
нием. Такой подход существенно снижает величину отклонения концентрации смеси от заданных значений, вызванную от-
стаиванием. Также переход от аппаратов периодического действия к аппаратам непрерывного действия позволяет сокра-
тить габариты и металлоемкость оборудования при крупнотоннажном производстве, что в свою очередь облегчает 
транспортировку, снижает затраты на монтаж и ремонт. Одним из наиболее прогрессивных методов повышения эффек-
тивности эмульгирования является проведение процесса в условиях воздействия механических колебаний ультразвукового 
диапазона частот.  
Цель: установить влияние параметров неоднородной системы на интенсивность эмульгирования при комплексном воздей-
ствии механического перемешивания и ультразвуковых колебаний.  
Методы: аналитический обзор результатов исследований ультразвукового эмульгирования неоднородных систем, аналити-
ческое исследование распространения колебаний ультразвукового диапазона через слой двухфазной эмульсии, эксперимен-
тальное исследование процесса эмульгирования несмешивающихся жидкостей при механическом перемешивании в поле дей-
ствия ультразвуковых колебаний. 
Результаты. Рассмотрен процесс эмульгирования в условиях механического перемешивания и воздействия волн ультразву-
кового диапазона. Аналитическим путем определена зависимость интенсивности эмульгирования от физико-химических 
свойств жидкостей, состава смеси и высоты слоя эмульсии. Выявлено, что появление зон с резонансными механическими 
колебаниями для наибольшей эффективности диспергирования наблюдается при условии, что расстояние между источни-
ком ультразвука и свободной поверхностью жидкости равно целому числу длин полуволн механических колебаний в эмульсии. 
Полученные зависимости проверены экспериментальным путем при эмульгировании смеси «дизельное топливо – вода». 
Оценка качества эмульсии проводилась визуально по наличию сплошных однородных зон в объеме рассматриваемой системы, 
а также по размеру частиц дисперсной фазы, на фотографиях, полученных с помощью микроскопа.  

 
Ключевые слова:  
Эмульсия, ультразвук, механические колебания, диспергирование, граница раздела фаз, механическое перемешивание. 

 
Ультразвуковое эмульгирование  
двухкомпонентных систем 

Процессы эмульгирования и деэмульгирования – од-
ни из важнейших процессов на предприятиях нефтяной 
и нефтехимической промышленности, они проводятся 
на самых различных стадиях переработки нефтепродук-
тов: от обработки сырой нефти до получения готовой 
товарной продукции. Изучение механизма образования 
эмульсий в условиях различных воздействий является 
актуальной задачей, решение которой позволит повы-
сить эффективность аппаратов для проведения указан-
ных процессов и снизить их габаритные размеры [1–4].  

Одним из перспективных направлений повышения 
эффективности процесса получения мелкодисперс-
ных эмульсий является использование механических 
колебаний ультразвукового диапазона. При таком 
воздействии сплошность жидкой фазы нарушается, 
проявляется акустическая кавитация, которая еще 
больше повышает эффективность дробления дис-
персной фазы и, соответственно, интенсивность 
эмульгирования [5–9]. 

В трудах [10–16] рассмотрен процесс эмульгиро-
вания на горизонтальной границе, образованной дву-
мя несмешиваемыми жидкостями разной плотности. 

DOI 10.18799/24131830/2020/4/2602 
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Продольные ультразвуковые колебания вводятся в 
систему с помощью пластины, закрепленной в ниж-
ней части сосуда (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Схема рассматриваемой модели: 1 – источник 

ультразвуковых колебаний; 2 – граница раздела 

фаз; 3 – свободная поверхность жидкости; 4 – 

корпус сосуда 

Fig. 1.  Scheme of the considered model: 1 – source of ultra-

sonic vibrations; 2 – interface; 3 – free surface; 4 – 

vessel body 

В подобных системах жидкая фаза будет нахо-
диться под воздействием двух волн: 

 прямой, создаваемой источником УЗК; 

 обратной, отраженной от свободной поверхности 
эмульсии. 
Суммарная амплитуда двух волн, накладываемых 

на границе раздела фаз, определяется: 

2 1 2
1 0

2 1 2

2 cos 2 cos 2 ,h

h h h
A y

 
         

 

где y0 – максимальная амплитуда ультразвуковы ко-
лебаний, м; h1, h2 – высота слоя первой и второй жид-
кости, м; λ1, λ2 – длина волны ультразвуковых коле-
баний в первой и второй жидкости, м. 

Использование данной формулы позволяет оце-
нить интенсивность дискретного воздействия на ста-
тичную горизонтальную границу раздела фаз систе-
мы из двух несмешивающихся жидкостей с извест-
ными исходными параметрами. 

Практическое применение полученных зависимо-
стей в аппаратах непрерывного действия не представ-
ляется возможным, поскольку при движении сред из-
за турбулентных явлений граница раздела фаз являет-
ся неустойчивой по форме, положению и размерам, и 
даже небольшое возмущение движущихся потоков 
способно вызвать появление дисперсных частиц од-
ной фазы в другой. Таким образом, граница раздела 
фаз будет непрерывно меняться и отклоняться от рас-
четного оптимального положения.  

Исходя из вышесказанного, больший практиче-
ский интерес представляет прогнозирование появле-
ния зон интенсивных механических колебаний в объ-
еме, заполненном эмульсией с заданным составом, 
чем определение зависимости интенсивности эмуль-
гирования при прохождении ультразвуковой волны 
через слои несмешивающихся жидкостей. Это связа-
но с тем, что при грубом перемешивании дисперсная 
фаза, ограниченная межфазной поверхностью, при 
непрерывном изменении положения рано или поздно 
попадает в зону интенсивного воздействия и под дей-
ствием ультразвука дробится на более мелкие части-
цы. То есть залогом эффективного эмульгирования 
является наличие большого количества зон интенсив-
ных резонансных колебаний, поэтому основной зада-
чей исследования является определение исходных 
параметров системы, при которых образуется макси-
мальное число зон резонансных колебаний. 

Аналитическое исследование распространения  
ультразвуковых колебаний в эмульсии 

Для аналитического исследования распростране-
ния ультразвуковой волны в объеме, заполненном 
эмульсией, выделим элемент площадью dS, ориенти-
рованный в направлении распространения колебаний 
и ограниченный с одного торца поверхностью, излу-
чающей ультразвук, а с другого – свободной поверх-
ностью жидкости. Данный объем заполнен эмульсией, 
но так как поперечное сечение рассматриваемого 
элемента бесконечно мало, можно считать, что гра-
ницы раздела фаз представляют собой плоскости, 
перпендикулярные направлению движения ультра-
звуковой волны (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Элемент объема рассматриваемой системы 

двух несмешивающихся жидкостей 

Fig. 2.  Element of volume of the considered system of two 

immiscible liquids 

При равномерном распределении дисперсной фа-
зы в сплошной отношение суммарной длины элемен-
тов, заполненных одной жидкостью ( ∑   

  
     ), к 

суммарной длине элементов, заполненных другой 

жидкостью (∑   
   

     ), будет числено равно объем-

ной концентрации эмульсии. 
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Продольные механические колебания ультразву-
кового диапазона в рассматриваемом элементе будут 
беспрепятственно проходить из одной среды в дру-
гую, меняя при этом скорость распространения и 
длину волны. Средняя скорость движения колебаний 
для двухфазной эмульсии определяется по формуле: 

 эм спл дис1 ,C С y С y  
         

(1)
 

где Cспл – скорость ультразвуковых волн в сплошной 
среде, м/с; Cдис – скорость ультразвуковых волн в 
дисперсной фазе, м/с; y – объемная концентрация 
дисперсной фазы в смеси. 

Рассмотрим наложение двух встречных волн в од-
нородной среде. Амплитуда колебания прямой волны 
в произвольной точке с координатой x: 

0

эм

cos 2 ,
x

A y 


 

где y0 – максимальная амплитуда ультразвуковых 
колебаний, м; x – координата рассматриваемой точки, 
м; λэм – длинна волны ультразвуковых колебаний в 
эмульсии, м. 

Обратная волна в той же точке имеет амплитуду: 

0

эм

2
cos 2 ,

h x
A y


 


 

где h – высота слоя эмульсии, м. 
Амплитуда механических ультразвуковых колеба-

ний суммарной волны при интерференции: 

0

эм эм

( ) 2 cos 2 cos 2 .sum

h h x
A x y


    

 
 

Анализируя полученное выражение, необходимо 
отметить, что появление зон с наиболее интенсивны-
ми механическими колебаниями наблюдается, когда 
расстояние до свободной поверхности (h) равно це-
лому числу полуволн ультразвуковых колебаний: 

эм ,
2

n
h


  

где n – натуральное число; λэм – длинна волны уль-
тразвуковых колебаний в эмульсии, м. 

Или с учетом выражения (1): 

  спл дис1
.

2

n С y С y
h

 



 

Экспериментальные исследования процесса  
эмульгирования при механическом перемешивании  
и воздействии ультразвука 

Проверка указанных формул была проведена на 
примере эмульсии «вода – дизельное топливо», нахо-
дящейся под воздействием ультразвуковых колеба-
ний с частотой 30 кГц, кроме того, во время экспери-
мента производилось непрерывное механическое пе-
ремешивание. Такая комбинация факторов наиболее 
приближена к реальным условиям, в которых роль 
механической мешалки может выполнять турбулент-
ный режим течения исходных жидкостей, обеспечи-
вающий их грубое смешение, а мелкодисперсное 

эмульгирование осуществляется при одновременном 
воздействии ультразвуковых колебаний [17–20]. 

В связи с ограниченными размерами испытатель-
ного сосуда, а также для предотвращения расслоения 
при предварительном перемешивании максимальная 
высота столба эмульсии принята 75 мм. Начальная 
концентрация воды 15 %, дизельной фракции 85 %, т. 
е. максимальная концентрация воды в эмульсии, при 
которой она может использоваться в качестве топли-
ва для двигателей внутреннего сгорания. 

Перед каждым экспериментом в емкость заливали 
заданное количество исходных компонентов. В связи 
с тем, что площадь поперечного сечения сосуда для 
приготовления эмульсии постоянная по высоте, объ-
ѐмная концентрация смеси задавалась отношением 
высот каждого слоя (15 и 85 % от общей высоты слоя 
эмульсии). Для создания грубой эмульсии использо-
валась механическая мешалка с частотой вращения до 
500 об/мин, что позволило, с одной стороны, предот-
вратить расслоение неоднородной системы в началь-
ный период времени, а с другой – не вызвать образо-
вание мелкодисперсной эмульсии (с частицами до 10 
мкм) за счет турбулентных явлений и точнее оценить 
интенсивность воздействия ультразвука. 

Наибольшее воздействие ультразвуковых колеба-
ний на эмульсию наблюдается при расчетной высоте 
смеси 23, 46 и 69 мм, а минимальное – при толщине 
слоя 35 и 59 мм. На рис. 3 показаны результаты рас-
слоения обработанной смеси с толщинами слоя 46 и 
59 мм через 3 минуты.  

 

    
                     а/a            б/b 

Рис. 3.  Эмульсия «дизельное топливо – вода» после уль-

тразвукового воздействия: a) h=59 мм; б) h=46 мм  

Fig. 3.  Emulsion «diesel fuel – water» after ultrasonic 

treatment: a) h=59 mm; b) h=46 mm 

При высоте слоя эмульсии 59 мм, то есть при рас-
четном минимальном воздействии ультразвука, отсут-
ствовали акустические каверны при проведении про-
цесса, а по окончании перемешивания сохранялась 
прозрачность смеси, что свидетельствует о малом ко-
личестве мелкодисперсной фазы в сплошной. Исследо-
вание эмульсии под микроскопом подтвердило данное 
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предположение (рис. 4, а) – в смеси присутствуют 
крупные образования, равномерность низкая.  

Расчетная оптимальная высота смеси (46 мм) поз-
волила существенно повысить степень воздействия 
ультразвука на обрабатываемую систему. В процессе 
смешения наблюдался характерный потрескивающий 
звук и образование зон интенсивного эмульгирования. 

После окончания воздействия в дизельном топливе 
появлялись мелкодисперсные частицы воды, суще-
ственно уменьшающие прозрачность смеси. На 
рис. 4, б представлена смесь под микроскопом. Дис-
персия распределения размеров капель ниже, что 
свидетельствует о более эффективном процессе 
эмульгирования. 

 

                
а/a           б/b 

Рис. 4.  Размеры частиц воды в дизельном топливе. Расчетное воздействие ультразвука: а) минимальное; б) макси-

мальное (цена минимального деления 10 мкм) 

Fig. 4.  Dimensions of water particles in diesel fuel. Estimated impact of ultrasound: a) minimum; b) maximum (value of the 

minimum division is 10 microns) 

Таблица.  Количественная оценка качества эмульсии 

Table.  Quantitative assessment of emulsion quality  

Диаметр частиц дисперсной 

фазы, мкм 

Particle diameter  

of the dispersed phase, µm 

Эмульсия при минимальном расчетном  

воздействии ультразвука 

Emulsion with a minimum influence by ultrasound 

Эмульсия при максимальном расчетном  

воздействии ультразвука 

Emulsion with a maximum influence by ultrasound 

Количество, шт 

Quantity, pcs 

Объемная концентрация, % 

Volume concentration,% 

Количество, шт 

Quantity, pcs 

Объемная концентрация, % 

Volume concentration,% 

0–5 268 4,23 450 10,15 

5–10 96 12,61 175 32,88 

10–15 64 34,43 40 30,78 

15–20 6 10,01 7 16,71 

20–50 9 38,73 2 9,48 

Итого/Total 443 100 674 100 

 

Анализ распределения частиц по размерам пред-
ставлен в таблице. Необходимо отметить, что при 
аналогичных исходных параметрах смеси оптималь-
ные параметры системы позволяют увеличить коли-
чество образующихся частиц дисперсной фазы в 
1,5 раза. При максимальном расчетном воздействии 
ультразвука более 60 % объема дисперсной фазы 
дробятся на частицы диаметром 5–15 мкм, при этом 
отсутствуют глобулы диаметром более 25 мкм. При 
обработке смеси ультразвуком в условиях минималь-
ного расчетного воздействия менее половины объема 
вводимого компонента смеси достигает целевого раз-
мера частиц, при этом в полученной эмульсии при-
сутствуют частицы дисперсной фазы более 25 мкм. 

При максимальном воздействии ультразвука на 
смесь образуется квазистабильная эмульсия в нижней 
части сосуда, сплошной фазой которой является вода. 
Прозрачность смеси низкая, возможность оптического 
исследования была только для тонких слоев получен-
ной смеси. На рис. 5 представлена фотография с мик-
роскопа пробы, отобранной из нижней части сосуда. 

 

 
Рис. 5.  Размеры частиц дизельного топлива в воде (цена 

минимального деления 10 мкм) 

Fig. 5.  Dimensions of diesel fuel particles in water (value of 

the minimum division of 10 microns) 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 4. 148–155 
Афанасенко В.Г. и др. Оптимизация ультразвукового эмульгирования при механическом перемешивании 

  

152 

Стабильность смеси в состоянии покоя сохраня-
лась на протяжении 12 дней, после этого в нижней 
части визуально отмечалось появление прозрачного 
слоя. Это свидетельствует об эффективном эмульги-
ровании при одновременном воздействии ультразву-
ковых колебаний и механического перемешивания в 
условии оптимального состояния исходной системы. 

Заключение 

Таким образом, аналитическая зависимость веро-
ятности появления зон с интенсивными колебаниями 
от физико-химических свойств и состояния двухком-
понентной смеси позволит оптимизировать устрой-
ства для эмульгирования неоднородных систем при 
комплексном воздействии механического и ультра-
звукового воздействия. Практическое применение 

полученных зависимостей реализуется в процессе 
разработки и оптимизации устройств для эмульгиро-
вания проточного типа, в которых грубое механиче-
ское перемешивание происходит за счет турбулент-
ных явлений при движении исходной смеси, а ультра-
звуковые колебания перпендикулярно скорости дви-
жению потока вводятся с помощью пьезоэлектриче-
ских преобразователей.  

Исследования проведены в Уфимском государственном 
нефтяном техническом университете в рамках реализации 
инициативного научного проекта фундаментального харак-
тера по государственному заданию образовательным 
учреждениям высшего образования на 2017–2019 гг. 
(№ 9.7294.2017/8.9 от 31.01.2017) при содействии Межву-
зовского центра коллективного пользования «Региональ-
ный научно-производственный комплекс "Недра"». 
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Relevance of the research. The process of emulsification is widespread in industry both in the primary processing of hydrocarbons and in 
the final stages of production of marketable products. The organization of continuous production of stable emulsions in flow-type devices 
before their direct application is of particular interest. This approach significantly reduces the deviation of the mixture concentration from 
the given values, caused by settling. The transition from batch devices to continuous machines allows reducing as well the size and inten-
sity of the equipment, with large-scale production, which in its turn facilitates transportation, reduces installation and repair costs. One of 
the most progressive methods of increasing the efficiency of emulsification is to conduct the process under the influence of mechanical 
vibrations of the ultrasonic frequency range.  
The main aim of the research is to establish the influence of the inhomogeneous system parameters on the emulsification intensity under 
the complex effect of mechanical mixing and ultrasonic vibrations.  
Methods: analytical review of the results of ultrasound emulsification of inhomogeneous systems, analytical study of the propagation of 
vibrations of the ultrasonic range through a layer of a two-component emulsion, experimental study of emulsification of immiscible liquids 
under mechanical stirring in the field of action of ultrasonic vibrations. 
Results. The paper considers emulsification under conditions of mechanical mixing and exposure to ultrasonic waves. The authors have 
determined analytically the dependence of the emulsification intensity on the physicochemical properties of liquids, the composition of the 
mixture and the height of the emulsion layer. It is revealed that the appearance of zones with resonant mechanical vibrations for the great-
est dispersion efficiency is observed provided that the distance between the ultrasound source and the free surface of the liquid is an inte-
ger number of half-wavelengths of mechanical vibrations in the emulsion. The dependences obtained were verified experimentally by 
emulsifying the «diesel fuel – water» mixture. Evaluation of the quality of the emulsion was carried out visually by the presence of continu-
ous homogeneous zones in the volume of the system under consideration, as well as by the size of the particles of the dispersed phase, in 
photographs taken with a microscope. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширения сырьевой базы золотодобывающих предприятий 
Казахстана и научного обоснования перспектив вовлечения в эксплуатацию палеогеновых и неогеновых россыпных место-
рождений золота, условия формирования и закономерности размещения которых до настоящего времени не получили все-
сторонней оценки, хотя их продуктивность многократно превосходит потенциал россыпей четвертичного возраста. 
Цель: укрепление сырьевой базы россыпного золота Республики Казахстан и повышение эффективности ее освоения за 
счет изучения палеогеографических, палеоклиматических и неотектонических условий локализации россыпей кайнозойского 
возраста и уточнения критериев их поиска на площади Западно-Калбинского золотоносного района в Восточном Казахстане. 
Объекты: палеоген-неогеновые россыпи золота, древние россыпелокализующие элементы рельефа и вмещающие отложения. 
Методы: сбор и анализ имеющихся данных по россыпям золота палеогенового и неогенового возраста, распределению и 
формационной принадлежности золоторудных объектов; уточнение параметров древних долин и внутригорных впадин пу-
тем дешифрирования космических снимков; проведение геолого-геоморфологических наблюдений; составление карты рос-
сыпной золотоносности на геоморфологической основе и реконструкция геоморфологической зональности; картирование 
палеогеновых и неогеновых отложений, изучение их золотоносности, детальное комплексное изучение наиболее полных 
разрезов с отбором проб. 
Результаты. Установлено, что россыпи палеогенового и неогенового возраста локализуются в древних долинах и впадинах, 
период их формирования охватывал длительный промежуток времени – от олигоцена до плиоцена. По генезису среди них 
выделены аллювиальные, аллювиально-пролювиальные и пролювиальные, в том числе локализованные во впадинах больше-
объемные аллювиально-пролювиальные россыпи с преобладанием мелкого и тонкого золота. Основной закономерностью 
размещения палеоген-неогеновых россыпей является их пространственно-парагенетическая связь с коренными источниками, 
локальная геоморфологическая зональность определяет геолого-геоморфологические типы россыпей. 

 
Ключевые слова:  
Палеогеновые и неогеновые россыпи золота, древние долины, древние впадины, погребенные россыпи,  
Западно-Калбинский золотоносный район. 

 

Введение 

В настоящее время в Казахстане проводится ин-
тенсификация золотодобывающей отрасли. Эта зада-
ча определяет необходимость изучения и освоения 
разнотипных золотых месторождений, в том числе 
россыпных. Особого внимания заслуживают древ-
ние – палеогеновые и неогеновые – россыпи золота 
на территории Западно-Калбинской золотоносной 
зоны, входящей в состав Восточно-Казахстанского 
золотоносного пояса (рис. 1). 

Западно-Калбинская золотоносная зона, про-
странственно совпадающая с центральной частью 
Западно-Калба-Коксентауской (ЗКК) зоны, имеет 
северо-западное простирание при протяженности 
более 300 км, ее ширина от 80 до 150 км. Северо-
восточной границей является Теректинский, юго-
восточной – Нарымский, юго-западной – Чарско-
Горностаевский глубинные разломы [2]. Структурное 
основание ЗКК разбито на тектонические блоки, 
мощность терригенного слоя в которых различна и 
изменяется от 5,5 до 9,8 км [3]. 

Методика исследований 

Основными методами исследования являются сбор 
и анализ имеющихся данных по россыпям золота па-
леогенового и неогенового возраста, распределению и 
формационной принадлежности золоторудных объек-
тов; уточнение параметров древних долин и внутри-
горных впадин путем дешифрирования космических 
снимков; проведение геолого-геоморфологических 
наблюдений, составление карты россыпной золото-
носности на геоморфологической основе, рекон-
струкция геоморфологической зональности, картиро-
вание палеогеновых и неогеновых отложений, изуче-
ние их золотоносности, детальное комплексное изу-
чение наиболее полных разрезов с отбором проб. 

Основные черты геологического строения 

По данным предшествующих исследователей [2], 
ЗКК имеет следующее геологическое строение. 

В нижней части разреза отложений палеозоя зале-
гает алевролитовая аспидная формация раннего–
среднего фамена мощностью 300 м. Ее перекрывает 
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базальтовая известняково-терригенно-кремнистая 
формация фамена – позднего турне мощностью 1500 м. 
Вышележащие ранневизейские образования представ-
лены известняково-песчаниково-алевролитовой фор-
мацией мощностью 300 м. После внутривизейского 
перерыва образовалась флишоидная углеродисто-
известковисто-терригенная формация среднего–
верхнего визе мощностью 500 м. Последние с размы-
вом перекрываются граувакковой алевролито-
песчаниковой с олистостромами формацией серпу-
ховского яруса нижнего карбона мощностью до 
1400 м. Описанные выше образования ранней стадии 
герцинид со структурным несогласием перекрыты 
осадками средней стадии герцинского цикла, пред-
ставленными лимническими, часто угленосными мо-
лассами буконьской и бакырчикской свит среднего–
верхнего карбона мощностью 1000 м. 

 

 
Рис. 1.  Позиция Восточно-Казахстанского золотонос-

ного пояса в структурах Большого Алтая (по 

[1]): 1 – границы Большого Алтая; 2 – границы 

металлогенических зон; 3 – Иртышская зона 

смятия; 4 – Калба-Нарымский гранитоидный 

пояс; 5 – Восточно-Казахстанский золоторуд-

ный пояс; 6 – рудные районы (1 – Мукурский, 2 – 

Бакырчикский, 3 – Кулуджунский, 4 – Южноал-

тайский); 7 – золоторудные месторождения. 

Структурные зоны: I – Белоубинско-

Сарымсактинско-Куртинская; II – Рудноалтай-

ско-Ашалинская; III – Иртыш-Фуюньская; IV – 

Калба-Нарым-Бурчумская; IV – Западно-Калба-

Коксентауская; VI – Жарма-Саур-Харатунгская; 

VII – Сериктас-Сарсазан-Кобукская; VIII – Чин-

гиз-Тарбагатайская 

Fig. 1.  Layout of the East Kazakhstan gold belt in the 

structure of the Big Altai (Bol’shoy Altai) (according 

to [1]). Legend: 1 – the boundaries of Big Altai; 2 – 

boundaries of metallogenic zones; 3 – Irtysh 

collapse zone; 4 – Kalba-Narym granitoid belt; 5 – 

East Kazakhstan gold belt; 6 – ore areas (1 – 

Mukursky, 2 – Bakyrchik, 3 – Kuludzhunsky, 4 – 

South Altai); 7 – gold deposits. Structural zones: I – 

Beloubinsko-Sarymsakta-Kurtin; II – Rudno-Altai-

Ashalinsk; III – Irtysh-Fuyunskaya; IV – Kalba-

Narym-Burchumskaya; IV – West Kalba-Kokstau; 

VI – Zharma-Saur-Kharatung; VII – Seriktas-

Sarsazan-Kobukskaya;  VIII – Chingiz-Tarbagatai 

По содержанию углеродистого вещества породы 
сопоставляются с умеренно углеродистой формацией 
с неравномерным распределением золота. По пред-
ставлениям Х.А. Беспаева, Ю.С. Парилова [4], в не-
измененных разностях терригенных отложений ниж-
некарбоновой аркалыкской свиты, среднекарбоновых 
буконьской свиты и серпуховского яруса среднее 
содержание золота составляет в среднем 3,1 мг/т. 

Интрузивные образования разнообразны по соста-
ву и возрасту. Наиболее древними являются протру-
зии серпентинитов, приуроченные к зоне Чарско-
Горностаевского разлома. В девонское время про-
изошло внедрение базитовых субвулканических тел и 
даек габбро-плагиогранитной формации. Средне-
верхнекарбоновое время ознаменовано проявлениями 
разнообразной гаммы интрузивных образований, с 
которыми связано формирование золоторудных ме-
сторождений.  

Габбронорит-диабазовая формация (карабирюк-
ский комплекс С2–3) сформирована в две фазы. Пер-
вая объединяет крупнозернистые оливиновые габб-
ронориты, мелкозернистые габбронориты и габбро-
диабазы, вторая сложена крупно- и среднезернисты-
ми габбродиоритами и диоритами. Измененные раз-
ности габброидов и диоритов (брекчирование, оквар-
цевание и пиритизация) сопровождаются золото-
сульфидным оруденением [2, 4]. 

Плагиогранит-гранодиоритовая формация (ку-
нушский комплекс, С3) широко развита. Комплекс 
представлен небольшими массивами штокообразной 
и дайкообразной формы размером 0,1–3 км

2
; массивы 

группируются в цепочки, а дайки образуют протя-
женные пояса. Комплекс представлен роговообман-
ково-биотитовыми гранодиоритами и биотитовыми 
плагиогранитами [2, 4]. Породы комплекса геохими-
чески специализированы на золото, по данным [4] его 
среднее содержание составляет 4,9 мг/т. С кунушским 
комплексом связано золото-кварцевое и золото-
сульфидно-кварцевое оруденение. 

Пермское время ознаменовано формированием 
Калба-Нарымского пояса гранитоидных интрузий [2]. 

Пликативная структура ЗКК выражена северо-
западными крутыми линейными складками протя-
женностью до 15–50 км при ширине 3–10 км. Мелкая 
складчатость чаще изоклинальная, с опрокидыванием 
складок к юго-западу. Широким развитием пользуют-
ся разрывные нарушения. Глубинные разломы севе-
ро-западного направления протягиваются через всю 
территорию района и прослеживаются далеко за его 
пределы. Разломы северо-восточного простирания, 
поперечные относительно общего структурного плана, 
как и ортогональные нарушения, устанавливаются 
геофизическими методами и при дешифрировании 
космоснимков. 

Коренные источники россыпного золота 

В районе развиты кварцево-жильный и золото-
арсенопирит-пиритовый типы золоторудных место-
рождений, на западном фланге развиты месторожде-
ния окисленных руд в корах выветривания [4]. 
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Кварцево-жильный золоторудный тип месторож-
дений по условиям залегания рудных тел подразде-
ляются на два подтипа. 

Кварцево-жильный подтип представлен разно-
масштабными жильными золото-кварцевыми и золо-
то-кварц-сульфидными объектами, локализованными 
в осадочных и вулканогенно-осадочных толщах. Жи-
лы существенно кварцевые, примесь – карбонат, се-
рицит и сульфиды (до 3–7 %). Рудные минералы: са-
мородное золото, арсенопирит и пирит. В рудах пре-
обладает свободное самородное золото (до 95 %), 
размер зерен от 0,05 до 0,5 мм, редкие золотины до-
стигают размера до 30 мм. В сульфидах содержится 
тонкодисперсное золото (10–20 мкм). 

Кварцево-прожилковый подтип представлен сери-
ями кварцевых прожилков и штокверками в штоках и 
дайках диабазов, габбро-диабазов, плагиогранитов, 
гранодиоритов, плагиогранит-порфиров и кварцевых 
порфиров. Главные рудные минералы: пирит, халько-
пирит, галенит, сфалерит, шеелит и золото. Золото в 
рудах (до 95 %) свободное, его гранулометрический 
состав аналогичен месторождениям кварцево-
жильного подтипа. На месторождении Баладжал от-
мечены случаи, когда маломощные (3–5 см) кварце-
вые прожилки на три четверти были сложены золо-
том. 

Золото-арсенопирит-пиритовый тип месторож-
дений зон является ведущим по масштабам коренных 
объектов. Рудные тела представляют собой лентооб-
разные залежи прожилково-вкрапленного золото-
сульфидного оруденения, локализованные в метасо-
матически измененных породах. Протяженность руд-
ных тел от 150 до 600 м, мощность – от 0,6 до 32,8 м. 
Основные минералы руд: пирит, арсенопирит и золо-
то, второстепенные – антимонит, пирротин, марказит, 
халькопирит, галенит. Золото в рудах тонкодисперс-
ное, ассоциированное в пирите и арсенопирите с раз-
мером вкраплений 0,1–29 мкм. 

Россыпеобразующими коренными источниками 
являются объекты кварцево-жильного типа, содер-
жащие до 95 % свободного самородного золота, 
большая часть которого представлена россыпеобра-
зующими классами крупности. По данным А.Ф. Ко-
робейникова и др. [3], кварцево-жильные месторож-
дения составляют 42,6 %, прожилково-вкрапленные – 
22,6 %, золото-сульфидные – 35,8 % от общего числа 
месторождений и рудопроявлений в районе. То есть к 
потенциальным россыпеобразователям относится 
65,2 % от всех золоторудных объектов района. 

Путем совместного анализа данных о глубинах 
формирования золоторудных месторождений и дену-
дационного среза за пострудный период авторами 
определен относительный эрозионный срез золото-
рудных объектов за неотектонический период. 

По оценкам А.Ф. Коробейникова и др. [3], глубина 
формирования золото-кварцевых руд от палеопо-
верхности составляла от 0,6 до 3,2–3,5 км при верти-
кальном размахе оруденения от 0,4 до 2 км. Возраст 
золото-кварцевых месторождений оценивается ими 
как позднекаменноугольный. По представлениям 

Г.Н. Щербы и др. [2], денудационный срез различных 
участков Западной Калбы за постгерцинское время 
варьирует от 1–2 до 4,5–6 км. Совместная интерпре-
тация этих данных показывает, что осредненная ве-
личина денудационного среза месторождений золото-
кварцевой формации достигает 1,9–2,4 км. Это позво-
ляет предполагать значительную эродированность 
россыпеобразующих золото-кварцевых объектов. Это 
подтверждается развитием околорудной пропилити-
зации на ряде золоторудных объектов, что по данным 
А.Ф. Коробейникова и др. [3] свидетельствует о ниж-
нерудном эрозионном срезе этих рудных полей. 

 

 
Рис. 2.  Структура размещения золоторудных объектов 

юго-восточного фланга Западно-Калбинского 

района, положение россыпей золота различных 

геолого-генетических типов и возраста отно-

сительно нее (составил А.В. Третьяков): 1 – 

ареал развития коренных источников; 2 – раз-

нотипные и разновозрастные россыпи золота 

Fig. 2.  Localization of gold placers of various geological-

genetic types and ages relative to motherlode struc-

tures in West Kalba. Composed by A.V. Tretyakov: 

1 – motherlode development areas; 2 – gold placers 

Структура размещения коренных источников 

 Золоторудные месторождения и проявления юго-
восточного фланга Западно-Калбинского золотонос-
ного района сконцентрированы в поясе шириной от 
12–15 до 70 км (рис. 2). 

Геоморфологические особенности 

Основными морфоструктурами района являются 
Калбинское нагорье и Чарско-Семипалатинская 
структурная перемычка. 

Калбинское нагорье представляет собой единую 
сводовую структуру, осевая линия которой совпадает 
с орографической осью Калбинского хребта. По мне-
нию В.С. Ерофеева [5], ее формирование обусловлено 
неотектоническим воздыманием поверхности вырав-
нивания с амплитудой 600–1000 м. Юго-восточное 
крыло Калбинского нагорья осложнено Жолдыбай-
ским и Баладжальским разломами с амплитудой 
сбросовых перемещений до 250–300 м, по которым 
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образован Жолдыбайский грабен, выполненный кай-
нозойскими отложениями. Северо-западная часть 
Калбинского поднятия осложнена Киинсу-
Тройницким прогибом, в пределах которого развиты 
реликты древней коры выветривания и кайнозойские 
отложения мощностью до 80–100 м. 

Чарско-Семипалатинская структурная перемычка 
располагается между поднятиями Калбы и Тарбагатая, 
на юго-западе района. Ее северо-западный фланг 
представляет собой мелкосопочный пенеплен с древ-
ней долинной сетью, выполненной красноцветными 
глинами плиоцена, под которыми залегают аллюви-
альные галечники. В центральной части структуры 
располагается Чарская впадина, где мощность отло-
жений кайнозойского и четвертичного возраста до-
стигает 130 м. Юго-восточнее Чарской впадины, в 
области водораздела рек Чар и Кокпекты, описывае-
мая структура осложнена поперечным поднятием, в 
пределах которого развит низкогорный мелкорасчле-
ненный эрозионно-тектоногенный рельеф. 

По комплексу ведущих рельефообразующих про-
цессов рельеф Калбинского нагорья подразделяется 
на три типа: денудационный, эндогенно-экзогенный 
(эрозионно-тектоногенный, денудационно-тектоногенный, 
мелкосопочный) и аккумулятивный. 

Денудационный рельеф – региональная поверх-
ность выравнивания (РПВ), в различной степени рас-
члененная экзогенными процессами. По данным 
предшествующих исследователей [5], формирование 
РПВ происходило в две стадии. Первая охватывала 
длительный промежуток времени – с верхов раннего 
мела до раннего эоцена, вторая, менее продолжитель-
ная, – с верхнего эоцена до раннего олигоцена. 
К настоящему времени РПВ сохранилась в виде поло-
гонаклонных фрагментов в приводораздельных ча-
стях нагорья. На юго-восточном фланге района абсо-
лютные отметки РПВ максимальны и достигают 
1400–1550 м, они понижаются в юго-восточном и 
северо-западном направлениях, где составляют  
420–520 м. Фрагменты РПВ низких гипсометриче-
ских уровней перекрыты чехлом кайнозойских отло-
жений, в пределах Киинсу-Тройницкого прогиба раз-
виты коры выветривания. 

Поднятие региона на неотектоническом этапе обу-
словило интенсификацию эрозии, расчленение РПВ и 
формирование денудационно-тектоногенного и эро-
зионно-тектоногенного типов рельефа. 

Денудационно-тектоногенный рельеф, сформиро-
ванный на участках относительно незначительной 
деструкции пенеплена, развит преимущественно на 
западном фланге, менее развит в центральных частях 
района. Он характеризуется слабой расчлененностью, 
пологими (от 5 до 10°) склонами, округлыми плавны-
ми очертаниями водоразделов. Относительные пре-
вышения не более 100 м.  

Эрозионно-тектоногенный рельеф развит на во-
сточном фланге района. Он гораздо более круто-
склонный (до 25–30°), относительные превышения 
достигают 500 м. Основные формы – системы гряд со 
сглаженными или островершинными гребнями, раз-

деленные в различной степени врезанными, иногда 
узкими речными долинами, имеющими на отдельных 
участках V-образный профиль.   

Аккумулятивный рельеф, развитый в межгорных 
впадинах и долинах крупных рек, представлен дни-
щами речных долин, фрагментами речных террас и 
аллювиально- пролювиальных равнин.  

Древние долины 

Специфическими формами рельефа, заслуживаю-
щими детального описания, являются древние доли-
ны [6]. Палеодолины различаются геоморфологиче-
скими особенностями, генезисом и возрастом, выпол-
няющих их рыхлых отложений и россыпной золото-
носностью.  

По взаимоотношению с современной гидросетью 
они подразделяются на три типа: 
а) развивающиеся унаследованно и используемые 

современными водотоками на всем их протяже-
нии; 

б) приподнятые отмершие, часто пересекаемые более 
молодыми эрозионными врезами с действующими 
водотоками; 

в) погребенные отмершие в межгорных и грабенооб-
разных впадинах. 
В унаследованном режиме развивается подавляю-

щее большинство древних долин крупных рек района. 
Отмершая приподнятая палеогидросеть развита на 
правом борту бассейна р. Былкылдак, в верховьях р. 
Большой Чигилек. Отмершая погребенная гидросеть 
развита фрагментарно в пределах межгорных и гра-
бенообразных впадин.  

Динамический режим древних долин унаследо-
ванного развития оказывает наибольшее влияние на 
характер их россыпной золотоносности. 

В перстративном режиме на протяжении четвер-
тичного времени развивались палеодолины бассейнов 
рек Жанама, Былкылдак, Кызыл-Су, Балажал, верхо-
вья р. Чар, Даубай, Ашалы, Боко, Жинишке, Тамды. 
Долины этого типа широкие, днища их плоские, рус-
ловой врез обычно незначительный, террасы или от-
сутствуют, или их высота не превышает 2 м. По со-
хранности отложений неогена среди древних долин, 
развивающихся в перстативном режиме, выделяется 
два типа: 

 с «откопанным» днищем, сложенным преимуще-
ственно породами палеозоя; 

 с сохранившимися неогеновыми отложениями. 
В древних долинах с «откопанным» днищем от-

ложения неогена преимущественно уничтожены эро-
зией и сохранились фрагментарно в локальных де-
прессиях (верховья руч. Кожабулак, Елиген-Булак и 
др.). На некоторых участках (руч. Карамырза) древ-
ний аллювий сохранился фрагментарно в бортах до-
лины, а на откопанном днище долины отмечаются 
многочисленные валуны кварца и, реже, гранитоидов, 
являющиеся его реликтами. 

Инстративный режим развития речных долин, в 
зависимости от амплитуды неотектонических движе-
ний, носил умеренный либо интенсивный характер. 
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В умеренном инстративном режиме на протяже-
нии четвертичного времени развивались долины рек 
Агыныкатты, Чар (на ее нижнем отрезке), Сибинка, 
Шибынды, Жельдыарык. Долины рек, характеризу-
ющихся этим режимом развития, преимущественно 
террасированы, современные русла часто врезаны в 
поверхность более древних днищ на глубину до  
20–30 м с образованием цокольных террас.  

В интенсивном инстративном режиме развивались 
участки долин рек Большая Буконь, Малая Буконь, 
Большой Чегелек (выше их горного устья в пределах 
нагорья), а также долины рек Жумба, Кулуджун, 
Лайлы, Таргын и др. Долины этого типа ущельеоб-
разные с крутыми, часто обрывистыми склонами. 
Днища их узкие, террасы отсутствуют, аллювий ха-
рактеризуется высокой валунистостью. 

Таким образом, древние долины Калбы разнооб-
разны по условиям своего развития на неотектониче-
ском этапе, что повлекло различия в особенностях и 
масштабах их россыпной золотоносности. 

Геоморфологическая зональность 

Описанные выше типы рельефа и палеодолин 
имеют зональное распространение, которое опреде-
ляет размещение разнотипных россыпей. Авторами 
выделено три геоморфологических области. 

Область интенсивных новейших поднятий, харак-
теризующаяся развитием крутосклонного интенсивно 
расчлененного эрозионно-тектоногенного рельефа, 
располагается на восточном фланге района и охваты-
вает осевую часть Калбинского нагорья. Фрагменты 
РПВ здесь располагаются на абсолютных высотах от 
1200 до 1560 м. Они в значительной степени преобра-
зованы в результате эрозионной деятельности. Реч-
ные долины (Жумба, Большая Буконь, Таргын, вер-
ховья реки Кулуджун, Лайлы и др.) развиваются в 
интенсивном инстративном режиме. Днища их узкие, 
глубина эрозионного вреза достигает 500 м. 

Переходная зона, занимающая наиболее значи-
тельную площадь в центральной части района, харак-
теризуется сочетанием всех типов эрозионно-
тектоногенного и денудационно-тектоногенного ре-
льефа в комплексе с аккумулятивным рельефом внут-
ригорных впадин. Фрагменты РПВ здесь в различной 
степени расчленены эрозионными процессами и рас-
полагаются преимущественно на абсолютных высо-
тах от 600 до 1000 м. Эта зона характеризуется разви-
тием разнообразных типов палеодолин, межгорных и 
грабенообразных впадин. 

Область слабых и умеренных новейших поднятий, 
характеризующаяся развитием пологосклонного де-
нудационно-тектоногенного рельефа, располагается 
на западном и юго-восточном флангах района. На 
западном фланге она охватывает левобережье рек 
Тамды и Жинишке, междуречье рек Чар и Кызылсу, а 
также бассейны рек Куйелы, Канайка, Уланка. Фраг-
менты РПВ здесь находятся на абсолютных высотах 
500–600 м, реже – до 800 м. Они слабо расчленены 
эрозией, на отдельных участках перекрыты кайнозой-
скими отложениями. 

История развития рельефа 

Важным условием формирования разнообразных и 
масштабных россыпей является благоприятная исто-
рия развития рельефа, детально изученная В.С. Еро-
феевым [5]. По представлениям этого исследователя, 
началу неотектонических движений на территории 
Калбы предшествовала продолжительная – с верхов 
раннего мела до раннего эоцена – эпоха пенеплениза-
ции и интенсивного химического выветривания. 
В этот период формировались зоны окисления золо-
торудных месторождений, происходила дезинтегра-
ция руд и высвобождение свободного самородного 
золота. 

В среднем эоцене проявилась первая (южноалтай-
ская) фаза тектонических движений, что привело к 
орографическому обособлению Калбинского нагорья, 
активизации эрозионно-денудационных процессов и 
появлению в коррелятных отложениях обломочных 
фаций. В описываемом районе россыпи этого возрас-
та пока не установлены, в сопредельном же Южно-
Алтайском с этой эпохой связано формирование 
мощных толщ золотоносных кварцевых галечников. 

Верхнеэоценовое–нижнеолигоценовое время ха-
рактеризуется затуханием тектонических подвижек, 
на смену вертикальной эрозии пришли процессы вы-
равнивания рельефа. Аллювиальные отложения ха-
рактеризуются преобладанием перстративных фаций. 

С началом среднего олигоцена связано проявление 
второй (нарымской) фазы тектонических движений, 
обусловившей более четкое оформление и эрозион-
ное расчленение Калбинского поднятия. С этим вре-
менем связано заложение древней гидросети в преде-
лах поднятия и грабенообразных впадин на его пери-
ферии. Реками переносилось значительное количе-
ство обломочного материала, в том числе продуктов 
разрушения окисленных частей золоторудных место-
рождений. Не исключено, что в этот период происхо-
дило инициальное россыпеобразование в Жолдыбай-
ском грабене и древних долинах. 

Аральское время (нижний–средний миоцен) ха-
рактеризуется затуханием тектонических подвижек и 
изменением палеоклимата в сторону аридизации и 
похолодания. В Калбинском нагорье продолжались с 
тенденцией к затуханию эрозионные процессы, с ко-
торыми связано формирование золотоносных отло-
жений аральской свиты в Жолдыбайском грабене. 

В верхнем миоцене – нижнем плиоцене прояви-
лась энергичная тарбагатайская фаза тектогенеза, 
приведшая к формированию на территории Калбы 
низких гор и возвышенных равнин. Климат был уме-
ренно-теплым и сухим, эрозионная деятельность ин-
тенсивная в начальные периоды с тенденцией к зату-
ханию. Об этом свидетельствует наличие в основании 
коррелятных отложений пачки песков и галечников, 
выделенных под названием «сарыбулакских» слоев. 
Перекрывающие их красноцветные песчанистые гли-
ны с редкими прослоями и линзами щебня (павлодар-
ская свита) являются озерными отложениями [5]. 

Четвертичный этап характеризуется интенсивны-
ми подвижками по зонам активизированных разломов. 
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С этим временем на отдельных участках связано за-
ложение новой гидросети, имеющей секущее направ-
ление по отношению к древним долинам, а также 
формирование четвертичных россыпей золота – пре-
имущественно за счет размыва древнего золотонос-
ного аллювия, в меньшей степени – за счет поступле-
ния золота непосредственно из коренных источников. 

Сходной историей развития рельефа характеризу-
ются другие крупные золотороссыпные провинции 
мира. Так, в штате Виктория (Австралия) начало рос-
сыпеобразования связано с блоковыми неотектониче-
скими поднятиями плиоценового возраста, что привело 
к размыву древних слабо золотоносных третичных 
отложений и накоплению золота в приоценовом аллю-
вии [7]. Богатые россыпи Клондайка (Канада) также 
сформировались в результате неотектонического под-
нятия [8]. Формирование россыпей Калифорнии (США) 
началось в результате раннепалеогеновых неотектони-
ческих движений, которые привели к образованию 
олигоцен-миоценовых и плиоценовых россыпей, пере-
крытых затем вулканическими породами [9, 10]. 

Таким образом, характер развития рельефа описы-
ваемого района в кайнозойское– четвертичное время 
благоприятен для образования палеоген-неогеновых 
россыпей. 

Россыпная золотоносность 

Первые сведения о золотоносных россыпях Калбы 
относятся к 1800-м гг., когда Коммерции Советник 
Степан Попов сделал несколько заявок на золотые 
прииски. В последующие годы золотые прииски 
охватывали почти всю систему речек Калбы. Золото-
добыча достигла расцвета к 1870–1880 гг., после чего 
она начинает падать и в период 1917–1920-х гг. прак-
тически прекратилась.  

В последующем поисково-разведочные и темати-
ческие работы на россыпи проводились Е.М. Вели-
ковской (1938–1946 гг.); Н.И. Баженовым (1955 г.); 
В.И. Наливаевым (1970 г.); Г.К. Зубовым и др. (1971 г.); 
Э.В. Окуневым (1976 г.); Г.М. Козловским и др. 
(1977 г.), А.И. Демченко и др. (1982 г.); Е.М. Алек-
сандровым и др. (1982 г.); Н.П. Введенской и др. 
(1983 г.); В.И. Кривцовым и др. (1985 г.); В.И. Нали-
ваевым (1992 г.). 

Подавляющее большинство этих исследований 
было ориентировано на изучение четвертичных не-
глубокозалегающих россыпей четвертичного возраста, 
только в работах Е.М. Великовской (1946 г.) и 
В.И. Наливаева (1992 г.) отмечены значительные пер-
спективы погребенных россыпей в древних долинах. 

В период после 1995 г. частными недропользовате-
лями, при участии авторов данной статьи, выполня-
лись геологоразведочные и опытно-эксплуатационные 
работы. 

Перспективы древних россыпей золота 

Имеющиеся данные (В.И. Наливаев, 1992 г.) [6, 11] 
свидетельствуют о том, что продуктивность россыпей 
палеогенового и неогенового возраста многократно 
превосходит потенциал россыпей четвертичного воз-
раста (табл. 1). 

Таблица 1.  Продуктивность разновозрастных россы-

пей на площади Западно- Калбинского райо-

на (по А.В. Третьякову, [6]) 

Table 1.  Productivity of uneven-age placers on the area 

of the West Kalba district (according to A.V. 

Tretyakov, [6]) 

Показатели  

Indicators  

Запасы и прогнозные ресурсы золота  

разновозрастных россыпей  

Gold reserves and reserves uneven placers  

Pg3+N1 N2 Q Total  

кг/%; kg/% 

Прогнозная 

оценка 

Predictive 

estimate 

37925/14,5 216500/82,75 7196/2,75 261621/100 

Апробиро-

ванные 

запасы 

Approved 

stocks 

64,28/0,025 2359,3/32,8 2423,6/0,93 

 
В Калифорнии (США) олигоценовые и миоценовые 

россыпи уникальны по параметрам: из них добыто 454 т 
золота с содержанием от 2 до 60 г/м

3 
[12]. Наиболее бо-

гатые россыпи штата Виктория (Австралия) сформиро-
ваны в плиоцене [13], с палеоген-неогеновыми россы-
пями связан основной потенциал россыпей Аляски 
(США) и Клондайка (Канада) [14–18]. 

Изложенные данные о преобладающей продук-
тивности палеогеновых и неогеновых россыпей в 
мире подтверждают представления авторов о высо-
ком россыпном потенциале Западно-Калбинского 
золотоносного района. 

Типы древних россыпей золота 

Анализ материалов предшествующих исследова-
телей и результаты собственных наблюдений авторов 
[6, 11, 14–16] позволяют выделить следующие типы 
древних россыпей золота (табл. 2). 

Как видно, период формирования древних россы-
пей охватывал длительный промежуток времени (от 
олигоцена до плиоцена). 

Наиболее древние, олигоценовые, россыпные про-
явления изучены в погребенной долине р. Агыныкат-
ты [15], рис. 3. 

Олигоценовые отложения, залегающие в основа-
нии разреза, сложены серыми галечниками, заполни-
тель песчано-глинистый с синеватым оттенком. Галь-
ка средней окатанности представлена кварцем, ин-
тенсивно сульфидизированными (пирит, марказит) и 
разложенными хлорит-серицитовыми сланцами. 

Марказит образует кристаллические агрегаты с 
тонкошестоватым и радиально-лучистым строением 
размером от 20 кмк до 1 мм; пирит представлен кри-
сталлическими формами – октаэдрами и их сростками 
размером от 75 до 100 кмк, преобладающая часть 
сульфидов является новообразованными. Путем хи-
мического разложения марказита и пирита было 
вскрыто самородное золото. Золотины имеют углова-
то-комковидную (45 %), пластинчатую (30 %) и изо-
метричную (25 %) форму. Средний размер золотин – 
45×90×140 мкм, минимальный – 7×14×30 мкм, мак-
симальный – 42×25×280 мкм. Морфология и отпечат-
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ки на поверхности золотин показывают, что ориенти-
ровочно 10 % золотин являются гипергенными, 

сформированными сингенетично с сульфидами; 
остальное золото является кластогенным. 

Таблица 2. Типы древних россыпей золота Западно-Калбинского района и условия их локализации 

Table 2.  Types of ancient gold placers in the West Kalbinsky district and conditions for their localization 

Возраст 

Age 

Генетический тип 

Genetic type 

Геолого-геоморфологические условия локализации 

Geological and geomorphological localization conditions 

Олигоцен 

Oligocene 

Аллювиальные 

Alluvial 

В основании разреза аллювия древних долин 

In the base of the alluvium section of the ancient valleys 

Миоцен 

Miocene 

Аллювиально-пролювиальные 

Alluvial-proluvial 

Погребенные в грабенообразных впадинах 

Buried in graben-shaped depressions 

Плиоцен 

Pliocene 

 Аллювиально-пролювиальные 

Alluvial-proluvial 

 Пролювиальные 

Proluvial 

 Аллювиальные 

Alluvial 

 Аллювиальные, аллювиально-пролювиальные боль-

шеобъемные с мелким и тонким золотом (прогнози-

руются) 

Alluvial, alluvial-proluvial large with small and thin 

gold (predicted) 

 Погребенные в грабенообразных впадинах 

Buried  in graben-shaped depressions 

 Погребенные в древних логах  

Buried  in ancient logs 

 Погребенные в палеодолинах унаследованного развития 

Buried in paleo-valleys of inherited development 

 Остаточные на высоких цокольных террасах 

Residual on high ground terraces 

 В отмерших приподнятых палеодолинах 

Buried  in dead raised paleo-valleys 

 Погребенные во внутригорных и грабенообразных впадинах 

Buried  in dead raised paleo-valleys 

 

 
Рис. 3.  Геологический разрез отложений долины р. Агыныкатты (составил А.В. Третьяков [15]): 1–4 – аллювиаль-

ные отложения: 1 – голоценовые; 2 – средне-верхнечетвертичные; 3 – плиоценовые (сарыбулакские слои), 

4 – олигоценовые (ашутасская свита); 5 – россыпи в четвертичном аллювии; 6 – золотоносные интервалы 

разреза плиоценовых и олигоценовых отложений; 7 – плиоценовые отложения, перспективные на выявление 

большеобъемной россыпи с мелким и тонким золотом; 8 – породы плотика; 9 – скважины 
Fig. 3.  Geological section of deposits of the Agynykatty river valley (composed by А.V. Tretyakov [15]): 1–4 – alluvial de-

posits: 1 – Holocene age, 2 – Mid-upper Quaternary age, 3 – Pliocene age (Sary-Bulak layers), 4 – Oligocene age 

(the Ashu-Tassuite), 5 – Terracean driver bed placers in the Quaternary alluvium; 6 – gold-bearing intervals of the 

Pliocene–Oligocene deposit section; 7 – Pliocene deposit section intervals, promising large-volume placers with fi-

ne-grained gold; 8 – Paleozoic placer bedrocks; 9 – wells 

Пробирным анализом в обломочном материале 
класса –7+2 мм (36 %) установлено содержание золо-
та 2,0 г/т; в материале класса –40+7 мм (12,6 %) – 
2,4 г/т. Золотоносность отложений «на массу» состав-
ляет 1,54 г/т. 

Интерпретация полученных данных с учетом 
представлений В.С. Ерофеева [5] позволяет паралле-
лизовать описанные отложения с ашутасской свитой 
олигоценового возраста. 

В миоценовое время сформированы аллювиально-
пролювиальные погребенные россыпи грабенообраз-
ных впадин. Они выявлены в Жолдыбайском грабене, 
где общая мощность отложений достигает 80 м. 
В основании разреза развиты щебенисто-глинистые 
коры выветривания (1,0–3,5 м). Выше залегают отло-
жения аральской свиты миоцена, представленные 
светло-зелеными, зеленовато-серыми, пестроцветны-
ми запесоченными глинами с прослоями и линзами 
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песков и гравийно-галечников (от 5 до 60 м). Их с 
размывом перекрывают отложения павлодарской 
свиты плицена – запесоченные красно-бурые, корич-
невые глины с прослоями и линзами песков и гравий-
но-галечников мощностью от 0 до 29 м. Четвертич-
ные отложения – суглинки со щебнем, глины, пески, 
галечники и валунно-галечники – от 2 до 8 м. 

Россыпная золотоносность отложений аральской 
свиты установлена в погребенной палеодолине 
р. Малая Буконь [6], рис. 4. Золотоносный пласт спа-
евой, мощность торфов достигает 20–27 м. Мощность 
горизонта аллювия, вмещающего продуктивный 
пласт, – 5,5–6,0 м, мощность пласта – 1,43 м. Ширина 
контура россыпи не менее 300 м. Содержание золота 
в пласте варьирует от 1312 до 5153 мг/м

3
, в среднем 

5074 мг/м
3
. 

В плиоценовое время формировались аллювиаль-
но-пролювиальные россыпи во впадинах, аллювиаль-
ные, аллювиально-пролювиальные и пролювиальные 
россыпи в древних долинах и логах. 

Аллювиально-пролювиальные погребенные россыпи 
впадин известны в Жолдыбайском грабене и древней 
грабенообразной долине ручья Бюкуй. 

В Жолдыбайском грабене, в долине ручья Сухой 
Майкалган, на глубине 16 м под толщей глин павло-
дарской свиты вскрыт горизонт гравелистых песков 
мощностью до 4,0 м, залегающий на коренном плоти-
ке (Э.В. Окунев и др., 1976 г.). В подошве аллюви-
альных отложений установлено содержание золота 
3,5; 9,0 и 5,0 г/м

3
 при мощности пласта 0,6; 0,7 и 0,8 м. 

Мощность песков составляет 0,7 м, среднее содержа-
ние золота на пласт – 5800 мг/м

3
. 

В долине р. Бюкуй скважинами ударно-канатного 
бурения (УКБ) вскрыта погребенная грабенообразная 
долина [16], выполненная отложениями плиоценово-
го возраста (рис. 5). 

В отложениях павлодарской свиты содержание зо-
лота достигает 519 мг/м

3
. Под ними вскрыта толща 

коричневых запесоченных глин с прослоями гравий-
ников и песков («сарыбулакские слои» в понимании 
[5]), на которой красноцветные глины залегают с раз-
мывом. Золотоносность «сарыбулакских» отложений 
установлена в орографически правом тальвеге (рис. 5). 
Большинством скважин вскрыты маломощные  
(0,5–1,0 м) пласты с содержаниями 113–1320 мг/м

3
. 

Одной скважиной выявлена россыпная струя шири-
ной 80 м. Мощность торфов составляет 12 м, мощ-
ность песков 8 м, максимальное содержание золота 
достигает 1761 мг/м

3
, составляя в среднем 621 мг/м

3
. 

Очевидно, эта струя приурочена к эрозионному врезу 
второй половины «сарыбулакского» времени в «са-
рыбулакские» же отложения и сформирована в ре-
зультате аккумуляции золота, заимствованного из 
одновозрастного промежуточного коллектора – от-
ложений «сарыбулакских» слоев. 

Аллювиальные россыпи древней гидросети, в том 
числе отмершей приподнятой, приурочены к «сары-
буласким» галечникам, обнажающимся на поверхно-
сти либо погребенными под толщей красноцветных 
глин павлодарской свиты. 

 

 
Рис. 4.  Геологический разрез участка Мало-Буконьский (составил А.В. Третьяков с использованием материалов 

ПГО «Востказгеология»): 1 – четвертичные отложения (суглинки); 2, 3 – неогеновые отложения: 2 – мио-

цен, аральская свита, 3 – плиоцен; 4 – глины; 5 – пески глинистые; 6 – гравийно-галечники; 7 – щебнисто-

глинистая кора выветривания мел-палеогенового возраста; 8 – палеозойские породы плотика; 9 – продук-

тивный пласт россыпи; 10 – интервалы с незначительным весовым содержанием золота; 11 – скважины: 

а) ударно-канатного бурения, б) бурения комплексом гидровыноса керна  

Fig. 4.  Geological section of the Small-Bukon plot (composed by A.V. Tretyakov using materials of «PGO Vostokkazgeolo-

gia»): 1 – Quaternary rubble-loam; 2, 3 – Neogene deposits: 2 – Miocene, Aral suite, 3 – Pliocene; 4 – clays; gravel 

rock; 5 – pelitic sands; 6 – gravel and shingle; 7 – rubble-loam residuum; 8 – Paleozoic bedrocks; 9 – producing 

formation; 10 – intervals with miniscule weight content of gold; 11 – boreholes: a) shock-rope drilling, b) drilling 

with a core hydraulic removal complex 
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Рис. 5.  Геологический разрез грабенообразной долины р. Бюкуй: 1 – четвертичные галечники, супеси, суглинки; 2 – 

неогеновая система, плиоцен: павлодарская свита: глины красные, редко с включениями гальки и щебня; 3 – 

переотложенные запесоченные глины сарыбулакских слоев; 4 – неогеновая система, плиоцен, сарыбулакские 

слои: глины запесоченные с линзами глинистых песков с мелкой галькой; 5 - палеозойские отложения; 6 – су-

песи; 7 – суглинки со щебнем; 8 – галечники; 9 – пласты с весовым содержанием золота: а) в четвертичных 

отложениях, б) в породах павлодарской свиты, в) в сарыбулакских слоях, г) в переотложенном материале 

сарыбулакских слоев; 10 – пласты со знаками золота в разновозрастных отложениях; 11 – эрозионный врез 

в сарыбулакские слои; 12 – скважины ударно-канатного бурения и их глубина, м; 13 – шурфы и их глубина, м 

Fig. 5.  Geological section of the graben-like Byukui river valley: 1 – upper Quaternary deposits (shingle, sand clay, loam 

with rubble); 2 – Pliocene, the Pavlodar suite (clays brick-red, sometimes with gravel and rubble); 3 – re-deposited 

material of Sary-Bulak layers; 4 – Pliocene, Sary-Bulak layers (oversand clays with interlayers of loamy sands with 

rubble and fine gravel); 5 – Paleozoic deposits undivided; 6 – loamy sand; 7 – loam with rubble; 8 – shingle; 9 – 

gold-bearing layers with weight content of gold in: а) Quaternary deposits, б) deposits of Pavlodar suite, в) deposits 

of Sary-Bulak layers, г) re-deposited material of Sary-Bulak layers; 10 – layers with indicative gold content in di-

verse-age deposits; 11 – limits of erosion cut into deposits of Sary-Bulak layers; 12 – cable drilling boreholes and 

their depths, m; 13 – prospecting holes and their depths, m 

Погребенные россыпи этого типа, где древний 
аллювий перекрыт глинами павлодарской свиты 
мощностью до 20–25 м, изучены в бассейне р. Был-
кылдак (В.И. Наливаев, 1992 г.). Здесь, в верховьях р. 
Сенташ, скважинами УКБ выявлена погребенная рос-
сыпь шириной 185 м при средней мощности пласта 
1,2 м (рис. 6).  

Содержание золота на пласт изменяется от 0,7 до 
8,5 г/м

3
, составляя в среднем 3,37 г/м

3
. Поисковыми 

линиями (Н.П. Введенская, 1983 г.) эта погребенная 
россыпь прослежена вниз по долине на 11 км. 

По данным Г.М. Козловского и др. (1977 г.), В.И 
Наливаева (1992 г.) золотоносный погребенный ал-
лювий, залегающий под толщей красноцветных глин 
павлодарской свиты, развит также в долинах рек Чар, 
Балажал, Кызыл-Су, Даубай, ручьев Кожабулак, Ели-
ген-Булак и др. 

Древние аллювиальные россыпи, где плиоценовый 
аллювий обнажен на поверхности, развиты в орогра-
фически нижней части древней долины р. Агыныкат-
ты (рис. 2). Верхние интервалы разреза (в интервале 
0–17 м) сложены хорошо окатанными аллювиальны-
ми валунно-галечниками «сарыбулакских слоев» 
плиоценового возраста (по [5]). В составе обломочно-

го материала отмечен кварц (до 20–25 %), а также 
песчаники и алевролиты. Россыпной золотоносно-
стью характеризуется весь разрез плиоценового ал-
лювия, преобладает мелкое и тонкое пластинчатое и 
листовидное золото. 

Остаточные аллювиальные россыпи известны в 
долине р. Карамырза. Здесь древний аллювий сохра-
нился фрагментарно в бортах долины, а на откопан-
ном днище долины многочисленны валуны кварца 
(до 0,7 м в поперечнике) и гранитоидов (до 0,5 м), 
являющиеся реликтами древнего размытого аллювия. 
Отложения, вмещающие россыпь, представлены су-
глинками со щебнем и включениями реликтовых ва-
лунов кварца. Распределение золота разной крупно-
сти в разрезе не характерно для аллювиальных рос-
сыпей: наиболее крупные золотины и самородки при-
урочены к верхней и средней частям разреза, золото 
мелких и пылевидных классов образует ореол в кров-
ле и подошве пласта. Аналогичное строение описано 
для россыпей бассейна реки Вулшед-Крик (штат Вик-
тория, Австралия) [13]. По данным этого исследова-
теля, в части этих россыпей обломочный материал 
был полностью вынесен в результате размыва, а золо-
то сохранилось в верхней части плотика. 
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Рис. 6.  Геологический разрез погребенной россыпи долины р. Сенташ (бассейн р. Былкылдак, составлено по мате-

риалам ГОКа «Алтайзолото»): 1 – четвертичные отложения; 2, 3 – неогеновые отложения: 2 – павлодар-

ская свита, 3 – «сарыбулакские слои»; 4 – суглинки; 5 – галечники, гравийно-галечники; 6 – глины бурые, бу-

ровато-коричневые песчанистые карбонатизированные; 7 – глины серые запесоченные; 8 – песчаники и 

алевролиты палеозоя; 9 – золотоносный пласт; 10 – скважины ударно-канатного бурения; 11 – шахта пери-

ода XIX в. 
Fig. 6.  Geological section of a buried placer in the Sentash river valley (Bylkyldak river basin based on materials of «the 

GOK Altai Zoloto»): 1 – Quaternary deposits; 2, 3 – Neogene deposits: 2 – Pavlodar formation, 3 – «Sarybulak 

beds»; 4 – loams; 5 – pebbles, gravel-pebbles; 6 – brown, brownish sandy carbonated clayey clay; 7 – sand-gray 

clay; 8 – Paleozoic sandstones and siltstones; 9 – gold-bearing layer; 10 – shock-rope drilling; 11 – mine period of 

the XIX century 

Аллювиальные, аллювиально-пролювиальные боль-
шеобъемные россыпи с мелким и тонким золотом 
прогнозируются авторами [6] в бассейнах рек Чар, 
Агыныкатты, Батпак-Булак, Былкылдак и в Жолды-
байском грабене на основании совместного анализа 
положения этих участков в структуре коренных ис-
точников, особенностей их геолого-
геоморфологического строения, анализа истории раз-
вития гидросети и связанной с ней эволюции рос-
сыпеобразования как аналоги россыпей Большой Ку-
ранах в Якутии, Нагиминской и Петровской в Амур-
ской области [17]. Их обнаружение прогнозируется в 
межгорных (участки Средний Былкылдак, Нижнечар-
ский) и грабенообразных (участки Сухой Майкалган, 
Малобуконьский) впадинах. В сопредельных районах 
Рудного Алтая на вероятность формирования таких 
россыпей указывают в [18]. 

Принципиально механизм формирования и геоло-
го-геоморфологические условия локализации этих 
россыпей (за счет поступления золота из горного об-
рамления впадин) сходны с таковым прибрежно-
морских россыпей. Так, в золотороссыпном узле Ном 
(Аляска) богатые аллювиальные россыпи горного 
обрамления являлись источником масштабных при-
брежно-морских россыпей, из которых добыто не 
менее 188 т золота [19]. Благоприятность условий для 
накопления тонкого золота в периферических частях 
«сухих» дельт (конусов выноса современных и древ-
них рек) описана также в [20]. 

Закономерности размещения древних  
россыпей золота 

Главной закономерностью является наличие про-
странственно-парагенетической связи россыпей с 
коренными источниками – россыпи всех геолого-
геоморфологических типов и возраста тяготеют к 
внутренним частям и ближайшему обрамлению ареа-
ла развития коренных источников (рис. 2). 

Геоморфологические закономерности локализации 
россыпей менее однозначны. Неоднократные фазы 
активизации эрозионно-тектонических процессов 
привели к размыву части россыпей и переотложению 
золота на сопредельных отрезках речных долин, ча-
сто в россыпях иного типа. Длительная в целом исто-
рия россыпеобразования обусловила трансформацию 
геолого-геоморфологических типов россыпей, но не 
определила какой-либо геоморфологической ситуа-
ции, особо благоприятной для их концентрации. 

Вместе с тем, локальная геоморфологическая зо-
нальность Западно-Калбинского района обусловила 
наличие закономерностей размещения разнотипных 
древних долин и впадин в геоморфологических зонах 
и как следствие – наличие закономерностей размеще-
ния разнотипных древних россыпей, которые извест-
ны в переходной геоморфологической зоне и зоне 
слабых и умеренных поднятий [6]. 

В переходной геоморфологической зоне развиты 
следующие типы рельефа: эрозионно-тектоногенный 
интенсивно расчлененный крутосклонный (отн. пре-
вышения до 300 м); эрозионно-тектоногенный рас-
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члененный мелкогривистый крутосклонный (отн. 
превышения до 150 м); денудационно-тектоногенный 
пологосклонный (отн. превышения не более 100 м); 
фрагменты располагаются РПВ на абс. высотах от 600 
до 1225 м. 

В этой зоне развиты все типы древних россыпело-
кализующих элементов рельефа: древние долины 
всех типов (отмершие приподнятые, отмершие погре-
бенные, унаследованного развития, лога древней гид-
росети, внутригорные и грабенообразные впадины). 
Это обусловило формирование всего спектра древних 
россыпей: аллювиально-пролювиальных большеобъ-
емных во впадинах, аллювиальных, в том числе по-
гребенных, в разнотипных палеодолинах и древних 
логах. 

В геоморфологической зоне слабых и умеренных 
поднятий развит денудационно-тектоногенный поло-
госклонный рельеф с относительными превышения 
не более 80 м и мелкосопочник; фрагменты РПВ рас-
полагаются на абсолютных высотах 500–600 м, на 
отдельных участках до 800 м. В этой зоне развиты 
древние долины и лога унаследованного развития и 
грабенообразные впадины, в которых выявлены по-
гребенные россыпи в древних долинах и логах, про-
гнозируются аллювиально-пролювиальные больше-
объемные россыпи в грабенообразных впадинах. 

Как видно, наибольшим разнообразием древних 
россыпелокализующих элементов рельефа и, в связи 

с этим, перспективами палеогеновых и неогеновых 
россыпей характеризуется переходная зона. 

Таким образом, распределение древних россыпей 
в Западно-Калбинском районе определяется их про-
странственно-парагенетической связью с коренными 
источниками, структура размещения которых опреде-
ляет структуру размещения россыпей. 

Геоморфологические закономерности обусловле-
ны локальной геоморфологической зональностью и 
определяют геолого-геоморфологический тип россы-
пей. 

Выводы 

1. Продуктивность россыпей палеогенового и неоге-
нового возраста многократно превосходит потен-
циал россыпей четвертичного возраста. 

2. Палеоген-неогеновые россыпи локализованы в 
разнотипных древних долинах и впадинах. 

3. Формирование древних россыпей в Западно-
Калбинском золотоносном районе происходило на 
протяжении длительного промежутка времени – с 
олигоцена по плиоцен, что обусловило многооб-
разие их геолого-геоморфологических типов. 

4. Основной закономерностью их размещения явля-
ется пространственно-парагенетическая связь с 
коренными источниками, структура размещения 
которых определяет структуру размещения рос-
сыпей, в то время как локальная геоморфологиче-
ская зональность определяет геолого-
геоморфологические типы россыпей. 
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The relevance of the research is conditioned by the need to expand the raw mineral base of the gold-mining enterprises of the Republic of 
Kazakhstan and scientific substantiation of prospects of involvement into exploitation of Paleogene and Neogene alluvial gold deposits, 
their formation conditions and placement patterns not being comprehensively assessed so far, despite the fact of their productivity is a very 
large multiple of the potential of the Quaternary alluvial gold. 
The aim of the research is to strengthen the raw mineral base of alluvial gold deposits of the Republic of Kazakhstan, increase its deve-
lopment efficacy on account of studies of the paleographic, paleoclimatic and neotectonic conditions of the Cenozoic placer localization 
and detailing the criteria of their research in the area of the West Kalba gold-bearing district, East Kazakhstan. 
Objects: Paleogene and Neogene alluvial gold, the ancient placer-localising relief and hosting rocks. 
Methods: analysis of the existing data on alluvial gold of the Paleogene and Neogene age, further elaboration of characteristics of ancient 
valleys and intermontane depressions by deciphering satellite images; carrying out the geological and geomorphological observation, 
mapping of the Paleogene and Neogene deposits, study of their gold-content, complex detailed study and sampling of the most complete 
sections. 
Results. It is established that the Paleogene and Neogene alluvial gold is localized in ancient valleys and depressions, their formation 
period lasting the significant time interval, from the Oligocene to the Pliocene. They are represented by alluvial, alluvial-proluvial and prolu-
vial placers, including the large-volume alluvial-proluvial placers, localized in depressions and dominated by small fine gold. The Paleo-
gene and Neogene placers are distributed according to spatial-paragenetic relation with route sources, and their geological and geomor-
phological types are defined by the local geomorphological zonality. 
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Paleogene and Neogene alluvial gold, ancient valleys, ancient depressions, buried placers, the West Kalba gold-bearing district. 
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Актуальность. Складирование отвальных пород в области обрушения подземных горных работ – один из рациональных 
методов отвалообразования, способствует экономии земельных ресурсов, уменьшению транспортного плеча доставки и др. 
Однако совмещение открытых и подземных горных работ – опасный производственный процесс, требующий специальных 
мер организации труда. Работа посвящена вопросам безопасности при отвалообразовании на земной поверхности в зоне 
обрушения действующих подземных рудников. 
Цель: разработка методов мониторинга и оценки состояния процесса воронкообразования для организации процессов по 
засыпке воронок обрушения и формированию отвала при работе в зоне обрушения. 
Методы: создание модели воронкообразования, связывающей объем воронки обрушения с объемом очистного пространства 
посредством коэффициента разрыхления обрушенного массива; разработка критерия оценки стадии воронкообразования. 
Критерием завершения роста воронок обрушения является увеличение воронки до максимально возможного объѐма, завися-
щего от параметров очистной выработки. Определение коэффициента разрыхления in situ для условий первичных и вторич-
ных воронок обрушения. 
Результаты. Разработана классификация этапов процесса воронкообразования. Установлена величина коэффициента 
разрыхления обрушенных пород в специфических условиях Соколовского месторождения при наличии мощного осадочного 
чехла, покрывающего комплекс скальных палеозойских пород. Коэффициент разрыхления обрушенного массива, определен-
ный для условий первичных воронок обрушения, находится в рамках 1–1,4; зависит от соотношения осадочных и скальных 
пород в массиве над выработанным пространством. Для условий вторичного воронкообразования коэффициент разрыхления 
составляет около 1,0. 

 
Ключевые слова:  
Воронка обрушения, коэффициент разрыхления, зона обрушения, блочное обрушение,  
воронкообразование, мониторинг деформаций, беспилотный летательный аппарат, цифровая модель рельефа. 

 
Введение 

Разработка полезных ископаемых системой с обру-
шением выработанного пространства приводит к обра-
зованию зоны обрушения на земной поверхности [1, 2]. 
При этом существенные площади выводятся из хозяй-
ственного оборота. Складирование скальных пород в 
зону обрушения, наряду с другими способами рацио-
нального отвалообразования [3], приводит к экономии 
земельных ресурсов, и в зависимости от горнотехниче-
ской ситуации может приносить дополнительные вы-
годы. Среди них уменьшение транспортного плеча 
доставки вскрышных пород и снижение рисков проры-
вов воды в горные выработки, т. к. зияющие воронки 
служат коллекторами поверхностных или грунтовых 
вод, а каналы обрушения – путями перетока накоплен-
ной воды в горные выработки [4, 5]. 

Однако организация работ на земной поверхности 
шахтного поля – опасный производственный процесс, 
требующий обеспечения промышленной безопасно-
сти. Несоблюдение мер безопасности может привести 
к трагедии. Так, в 2013 г., при доработке поверхност-
ных запасов над шахтой «Сарановская» в Пермском 
крае во вновь образованную воронку провалились 

пять единиц техники. Чрезвычайное происшествие 
произошло ночью, поэтому по чистой случайности ни 
один человек не пострадал, однако имуществу рудни-
ка был нанесен серьезный ущерб.  

 Основной источник опасности для персонала и 
техники – непогашенные очистные выработки и не-
локализованные пустоты в обрушенных породах, 
образующиеся при консольном зависании окружаю-
щего массива (консольное зависание – явление ча-
стичного сохранения сплошности массива налегаю-
щих пород с массивом, окружающим выработанное 
пространство, как правило, со стороны висячего бока, 
рис. 1). Непогашенные пустоты образуются с момен-
та начала очистных работ, поддаются учѐту и впо-
следствии погашаются. При этом на земной поверх-
ности огораживается зона ожидаемого воронкообра-
зования, доступ в которую запрещен.  

Особую опасность представляют нелокализован-
ные пустоты, возникающие при консольном зависа-
нии. Во время их самоликвидации возникает большой 
риск выхода обрушения в существующую воронку, в 
которой производятся работы по ее засыпке. Опреде-
ление наличия нелокализованных пустот на конкрет-
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ном участке работ, в том числе при современных 
комбинированных системах разработки [6, 7], пред-
ставляет научно-техническую задачу, важную для 
обеспечения промышленной безопасности.  

Данное исследование направлено на изучение 
процесса сдвижения при подземной разработке в спе-
цифических условиях Соколовского железорудного 
месторождения. Его результатом является разработка 
критериев завершения процесса воронкообразования 
и инструментальная методика мониторинга развития 
воронок обрушения для обеспечения условий про-
мышленной безопасности на земной поверхности над 
шахтным полем. 

Условия воронкообразования  
на Соколовском месторождении 

Шахта «Соколовская» расположена на северном 
фланге Соколовского месторождения, добыча руды 
ведется подземным способом системой с обрушением 
кровли. Отметка земной поверхности составляет око-
ло 185 м.  

Рудные тела прослежены в палеозойском ком-
плексе пород с отметки +30 м и ниже, угол падения 
55–85°, в восточном направлении (рис. 1). Руды и 
вмещающие породы месторождения в целом характе-
ризуются как слабоустойчивые и неустойчивые, 
склонные к самообрушению, причем с глубиной от-
работки запасов их устойчивость в подземных горных 
выработках возрастает весьма незначительно. Руды, 
как правило, менее устойчивы, чем вмещающие по-
роды. В целом по месторождению среднеустойчивые 
породы составляют около 5 %, слабоустойчивые – 
60 %, неустойчивые – 35 %. 

 

 
Рис. 1.  Схематичный разрез Соколовского месторождения 

Fig. 1.  Schematic section of the Sokolovskoe ore deposit 

На данный момент очистные горные работы про-
водятся на двух рабочих горизонтах –260 и –330 м, 
глубина которых от поверхности 465 и 515 м соответ-
ственно.  

Месторождение перекрыто осадочным чехлом, мощ-
ность которого составляет около 110–115 м. Чехол сло-
жен чередующимися слоями глин, песка, опок, супесей 
и суглинков. Отложения имеют горизонтальное залега-
ние и обводнены, выделяются два основных водонос-
ных горизонта, верхний приурочен к пескам олигоцено-
вого возраста. Пески залегают на кровле чеганских глин, 
отметка уровня воды около 175 м. Вмещающими поро-
дами нижележащего водоносного горизонта являются 
меловые пески, отметка уровня воды около 95 м (рис. 1). 

При обрушении кровли, после посадки междука-
мерных целиков, быстро формируется трубообразная 
воронка обрушения, достигающая земной поверхно-
сти, практически с любой глубины. Часть воронок 
обрушения при выходе на поверхность отклоняется в 
сторону, согласованную с углом падения рудных тел.  

 

 
Рис. 2.  Зона обрушения Соколовского месторождения: 

cиреневым цветом тонирована зона обрушения, 

латинскими буквами обозначены группы связан-

ных воронок, цветными линиями показаны кон-

туры очистных выработок в соответствии с 

рабочими горизонтами 

Fig. 2.  Caved zone of the Sokolovskoe ore deposit: zone of 

collapse is tinted lilac, groups of glory holes are 

marked in Latin letters, the contours of the under-

cuts are depicted with colored lines in accordance 

with the working horizons 
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Развитие зоны обрушения вверх характеризуется 
систематически незначительным сужением (умень-
шением горизонтальных размеров), что при выходе ее 
на поверхность приводит к консольному зависанию 
необрушенных частей массива. В дальнейшем проис-
ходит обламывание консольных зависаний и расши-
рение зоны обрушения [8].  

На поверхности шахтного поля сформировалась 
зона обрушения, обладающая сложным строением. 
Размер области обрушения составляет 1,6 км по про-
стиранию и 0,6 км вкрест. Многочисленные первич-
ные и повторные выходы объединены в четыре груп-
пы, в основном повторяют геометрию отработанных 
рудных тел (рис. 2). 

Методы исследования 

Обрушению кровли выработанного пространства, 
соотношению глубины горных работ и высоты 
очистных выработок в горном деле уделяется доста-
точное внимание [9]. Развиваются методы определе-
ния высоты развития свода обрушения кровли очист-
ных выработок и оценка риска появления воронок 
обрушения на основе геометрических параметров 
выработок и физико-механических характеристик 
пород [10–12].  Существуют исследования, посвя-
щенные изучению механизма перемещения горных 
пород в процессе воронкообразования [13] и прояв-
лению сдвижения на земной поверхности [14]. 

Методы мониторинга и критерий безопасности 
обусловлены процессом воронкообразования. Разви-
тие воронки обрушения на поверхности можно 
условно описать тремя стадиями: 
1) появление воронки. Обрушение кровли начинается 

после накопления критического объема пустот и 
обрушения свода очистных выработок. Величина 
пустого пространства для разных участков разнит-
ся. Минимальные значения составляют около 8 тыс. 
м

3
, максимальные превышают 200 тыс. м

3
. Процесс 

разрушения кровли определяется величиной и со-
отношением напряжений в массиве и прочностны-
ми характеристиками массива пород [15, 16]. 

2) увеличение воронки. Продолжается в течение 
периода очистных работ в данной выработке и не-
сколько дней–недель после. В процессе обруше-
ния образуются и разрушаются участки консоль-
ного зависания. Вышележащие осадочные обвод-
ненные породы перемещаются вниз, в простран-
ство между обрушенными скальными породами, 
откладываются или проникают в горные выработ-
ки, вызывая аварии. На поверхности этот период 
характеризуется увеличением размеров и объемов 
воронки обрушения. Увеличение воронок проис-
ходит не постепенно, а дискретно, резким увели-
чением на несколько тысяч м

3
. Длительность этой 

стадии может продолжаться от нескольких дней 
до десятков лет [17, 18]. 

3) устоявшаяся воронка. Наступает через некоторое 
время после окончания или приостановки очист-
ных работ. Характеризуется относительным по-
стоянством объема. Незначительное увеличение 
происходит за счет уплотнения обрушенных по-

род. Борта воронки при этом могут выполажи-
ваться. Развитие процесса определяется главным 
образом последующим развитием очистных работ 
в данной и/или в соседних очистных единицах.  

 

 
Рис. 3.  Расчетная модель воронки обрушения: Sэф – эф-

фективная площадь сечения очистного блока, 

Sбл – площадь среднего сечения очистного блока, 

Hкр – глубина кровли очистного блока 

Fig. 3.  Model of glory hole: Sэф – the effective cross-

sectional area of the stope, Sбл – the average section 

area of the stope, Hкр – roof depth of the stope 

Нормативные документы допускают возможность 
работ в зоне обрушения в случае, если процесс во-
ронкообразования завершился, что соответствует 
третьей стадии развития воронки обрушения. Крите-
рием перехода процесса воронкообразования к треть-
ей стадии является условие равенства объема воронки 
расчетному объему, определяемому объемом очист-
ной единицы и коэффициентом разрыхления обру-
шенного массива. Исследованиям коэффициента раз-
рыхления при обрушениях уделяется внимание в ли-
тературе [19, 20]. В рамках данного исследования 
коэффициент разрыхления обрушенного массива – 
безразмерная величина, определяемая как изменение 
объѐма пород в процессе самообрушения и/или при-
нудительного обрушения, или, иными словами, – 
отношение объѐма обрушенного массива Vобр к объѐ-
му массива до обрушения Vм, или 

обр

р

м

.
V

K
V

  

Расчетный максимальный объем определяется 
следующим образом (рис. 3): 
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изм расч бл м р( 1),V V V V K     

где Vизм – измеренный объем воронки обрушения 
(п. 4.6); Vрасч – расчетный объем воронки обрушения; 
Vбл – объем пустот очистной единицы; Vм – началь-
ный объем массива над очистным пространством; 
Kр – коэффициент разрыхления обрушенного массива 
над очистным пространством. 

Исходный объем массива над очистным простран-
ством определяется как  

м эф кр ,V S H  

где Hкр – расстояние от кровли до земной поверхно-
сти; Sэф – эффективная площадь разрушаемого гори-
зонтального сечения кровли камеры. 

При моделировании процесса используется допу-
щение: при условии, что глубина работ значительно 
(более чем в 5 раз) превышает линейные размеры 
очистных единиц, площадь эффективного горизон-
тального сечения в процессе развития обрушения 
остается постоянной от кровли камеры до земной 
поверхности, не зависит от формы выработанного 

пространства и связана следующим отношением с 
площадью очистного блока: 

эф бл ,
4

S S


  

где Sбл – средняя площадь горизонтального сечения 
очистной единицы, м

2 
(рис. 2). 

Данное допущение подтверждается практическими 
наблюдениями размеров площадей воронок на поверх-
ности земли, близких к площадям горизонтального 
сечения выработок, результатами разведочного буре-
ния, а также экспериментами по моделированию об-
рушения кровли эквивалентными материалами [8].  

Определение объема воронок производится с по-
мощью геодезических методов. В последние годы хо-
рошо себя зарекомендовала фотограмметрическая 
съемка с беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 
Данный метод обеспечивает приемлемую точность при 
высокой производительности и небольших затратах на 
оборудование и полевые работы [21–24]. На основе 
снимков создается трехмерная модель рельефа, в ко-
торой легко производить измерение объемов. 

 

 

Рис. 4.  Диаграмма зависимости относительной ошибки определения объема конусовидной воронки от ошибки опре-

деления радиуса и глубины 

Рис. 4.  Dependence of a relative error of determining the volume of the conical funnel on the error of determining the radius 

and depth 

Оценено влияние ошибки определения радиуса и 
глубины воронки обрушения на относительную 
ошибку объема воронки (рис. 4). Относительная 
ошибка объема определялась из условия, что погреш-
ности определения радиуса и глубины воронки равны 
между собой. Оценка проводилась для воронок ради-
усами 20, 30, 40 и 50 м при угле естественного откоса 

в наносах 30 градусов. Оценивалась ошибка опреде-
ления радиуса и глубины воронки для среднеквадра-
тических ошибок в диапазоне 0,02–0,23 м. Из диа-
граммы видно, что влияние погрешности измерения 
радиуса и глубины величиной в 20 см при радиусе 
воронки 20 м не превысит 5 %, а при радиусе 50 м – 
2 % от объема воронки обрушения.  
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Современные методы съемки и обработки фото-
грамметрии позволяют получить точность трехмер-
ной модели на уровне первых сантиметров. Таким 
образом, в реальных условиях относительная ошибка 
определения объема воронки фотограмметрическими 
методами не будет превышать одного процента. 

Результаты определений 

Коэффициент разрыхления обрушенного массива 
зависит от условий выхода воронки. Так, при прохож-
дении канала обрушения через существующую зону 
обрушения, породы в которой находятся в разрушен-
ном состоянии, коэффициент разрыхления априори 
должен составлять значение близкое единице, в отли-
чие от условий обрушения в нетронутом массиве.  

В связи с вышеизложенным коэффициент разрых-
ления обрушенного массива определялся для двух 
случаев: 
1.  Первичные воронки обрушения. 
2.  Вторичные воронки обрушения. 

Под первичными воронками обрушения подразу-
меваются воронки, канал обрушения которых не пе-
ресекал очистные работы вышележащих горизонтов. 
В предыдущих исследованиях был произведен анализ 
объемов первичных воронок обрушения [25]. Для 
определения были использованы архивные данные 
измерения воронок с 1981 по 2017 гг., которые сопо-
ставлялись с объемами очистных выработок. За от-
четный период измерения проводились с помощью 
теодолитов и электронных тахеометров. Из сотни 
зарегистрированных воронок условиям, которые со-
ответствуют первичным воронкам, для анализа удо-
влетворяют 28 выходов обрушения с глубиной кров-
ли 240 до 440 м. Результаты анализа демонстрируют, 
что коэффициент разрыхления обрушенного массива 
исследованных воронок лежит в диапазоне 1,01–1,4, 
среднеквадратичное отклонение составляет 0,08. 
Имеется, несмотря на существенный разброс, тенден-
ция уменьшения коэффициента разрыхления с глуби-
ной работ (рис. 5).  

 

 
Рис. 5.  Результаты определения коэффициента разрыхления обрушенного массива для первичных воронок 

Fig. 5.  Results of determining the swell factor of the rock caved mass for the first glory holes 

Данное явление объясняется переотложением оса-
дочных пород в пространство между разрушенным 
скальным массивом внутри канала обрушения. Мощ-
ность осадочных пород – постоянная величина. При 
очистных работах на глубоких горизонтах, относи-
тельная объемная доля перемещенных осадочных 
пород в общем объеме пород в канале обрушения 
уменьшается. Соответственно, уменьшается и коэф-
фициент разрыхления первичных воронок обрушения.  

Для определения коэффициента разрыхления об-
рушенного массива вторичных воронок было произ-
ведено измерение объемов воронок с помощью БПЛА 
(рис. 6). Съемка производилась с помощью устрой-

ства DJI Phantom IV, оснащенного штатной фотока-
мерой. Обработка результатов съемки осуществля-
лась в ПО Agisoft photoscan, определение объемов 
производилось ПО Surpac.  

На дату съемки на земной поверхности Соколов-
ского месторождения обнаружены две открытые во-
ронки обрушения. Обе являются вторичными. Ре-
зультаты обработки измерений (табл. 1) показывают, 
что при выходе обрушений на земную поверхность 
через зону обрушения среднее из двух значений ко-
эффициента разрыхления массива 0,99. Разброс зна-
чений составляет 0,02, что значительно меньше, чем 
аналогичный параметр первичных воронок.  
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Рис. 6.  Пример обработки результатов измерений 

Fig. 6.  Example of processing measurement results 

Этому имеются несколько возможных объяснений. 
Первое – преимущество современной фотограммет-
рической техники измерений по сравнению с теодо-
литной и тахеометрической съемкой, второе – малое 
количество измерений вторичных воронок, третье – 
особенности процесса обрушения при развитии пер-
вичных воронок, а именно наличие значительных 
полостей под консольным зависанием окружающего 
массива, влияющих на продолжительность второй 
стадии воронкообразования (увеличение размеров 

воронки). Иными словами, на дату производства из-
мерений часть первичных воронок еще не достигли 
третьей стадии, что отражается на определяемом ко-
эффициенте разрыхления.  

В силу того, что с момента измерений первичных 
воронок прошло от 3 до 25 лет и к настоящему време-
ни они ликвидированы, установить, какое из пере-
численных объяснений является достоверным, воз-
можно в дальнейшем, с накоплением статистики по 
вновь появляющимся воронкам обрушения. 

Таблица.  Результаты определения Кр обрушенного массива вторичных воронок  

Table.  Results of determining the Кр for the second glory holes 

Линии разре-

зов (С-Ю) 

Lines of sec-

tion 

Измереннный объем 

воронок, куб. м 

Measured volume of 

glory hole, m3 

Очистные единицы 

Stopes 

Объем пустот, на 

дату съемки куб. м 

Cavity vollume, m3 

Sэф, м2 

Sef, m
2 

Глубина 

кровли, м 

Roof depth, 

m 

Объем обрушенного 

массива, куб. м 

Caved rock volume, m3 

Kр 

Swell 

factor 

34–46 40462,541 Б 46/38, гор. –190/–260 36476 477,4 445 212474,0 0,981 

65–49 82630,231 Б 49/53, гор. –190/–260 86527 1132,6 445 504022,9 1,008 

 
При организации наблюдений за процессом ворон-

кообразования для различных условий выхода обру-
шений на поверхность следует использовать соответ-
ствующие значения коэффициентов разрыхления, 
определенные для конкретных условий на месторож-
дении. 

Заключение 

Таким образом, на основании исследований про-
цесса сдвижения, вызванного подземными горными 
работами, разработана модель воронкообразования. 
Анализ натурных измерений воронок обрушения поз-
волил определить значения основных параметров 
модели. Проведенные исследования систематизируют 
этапы развития воронок обрушения и на основе чис-
ленных критериев позволяют определять окончание 
процесса воронкообразования.  

Практическими результатами исследований явля-
ются: способ оценки состояния и методика монито-

ринга развития воронок обрушения. Данные методы 
являются технологичными, за счѐт использования 
современных решений, связанных с развитием фото-
грамметрии и использования беспилотных летатель-
ных аппаратов. Технологичность методов заключает-
ся главным образом в невысокой стоимости и относи-
тельной легкости развертывания мониторинга силами 
инженерных служб предприятия и быстрого (в тече-
нии часа–двух) получения оценки состояния ворон-
кообразования и принятия решения ответственными 
лицами. 

Полученные результаты исследований позволяют 
значительно снизить риск провала людей и техники в 
зону обрушения при организации открытых горных 
работ на поверхности шахтного поля действующих 
подземных рудников. Результаты исследования легли 
в основу нормативных документов при производстве 
работ на Соколовском месторождении. 
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The relevance of the research. Waste rock dumping in the area of the surface collapse caused by the underground mining is one of the 
rational methods of dumping. It contributes to saving land resources and reducing the transport path of overburden. The paper considers 
the safety of waste rock dumping on the earth’s surface in the collapse zone caused by operating underground mines.  
The aim of the research is to develop the methods for determining and monitoring the phase of glory hole evaluation for safety of people 
and equipment when working in the zone of collapse. 
Methods: creating the caved rock zone model. Model sets the ratio between the glory hole volume and undercut volume using the swell 
factor. The criterion of the glory hole growth is the increase of the glory hole to the maximum volume, defined by the geometric parameters 
of the undercut. The swell factor of caved rock mass is determined in situ by analyzing the measured glory holes. 
Results. The authors have developed the classification of the glory hole evaluation stages and methods for its determining and defined the 
value of the swell factor of caved rock mass in the specific conditions of the Sokolovskoe ore deposit. The swell factor of the caved rock 
mass, defined for the first glory holes, is within 1–1,4. It was determined by proportion soil and rock in the waste rock above undercut. The 
swell factor of the caved rock mass, defined for the second glory holes, is about 1,0 
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Glory hole, swell factor, caved rock zone, block caving, surface collapse, deformation monitoring,  
unmanned aerial vehicle, digital elevation model.  
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Актуальность исследования. Функционирование горнодобывающих предприятий в современных условиях характеризуется 
активным воздействием факторов внешней и внутренней среды. В условиях нестабильной внешней среды, при переходе от 
одного этапа разработки к другому, подсистемы горнодобывающих предприятий должны подчиняться цели обеспечения 
устойчивого функционирования предприятия – обеспечению выходных потоков с заданными параметрами. В этот период 
изменяется устойчивость горнотехнической системы, что оказывает влияние на состояние экономической и социальной 
подсистем горнодобывающих предприятий, а также на состояние окружающей среды, вызванное изменениями в параметрах 
технологии и технологических процессах. Это требует разработки новых подходов и принципов управления работой горно-
добывающих предприятий, основанных на согласовании экономических целей с целями в области экологии и социального 
развития.   
Цель: разработка концепции устойчивого развития горнотехнических систем в переходные периоды разработки месторож-
дений на основе систематизации существующих принципов устойчивого развития в горнодобывающей отрасли.  
Объекты: горнодобывающее предприятие, горнотехническая система, система вскрытия карьера. 
Методы: обзор научной литературы, структурно функциональный анализ, системный анализ. 
Результаты. Обоснована ключевая роль системы вскрытия в структуре горнотехнической системы для обеспечения целей 
устойчивого развития горнодобывающих предприятий. Выполнена систематизация принципов устойчивого функционирова-
ния и развития горнодобывающих предприятий и его систем с выделением четырех групп принципов: общесистемные прин-
ципы управления, принципы развития горнодобывающих предприятий, принципы развития горнотехнической системы, прин-
ципы развития подсистем горнотехнической системы. В основу предлагаемой системы принципов положена идея последо-
вательного преобразования подсистем горнотехнической системы на всех этапах проектирования и эксплуатации, учиты-
вающая экономические, социальные и экологические аспекты с целью обеспечения заданных параметров функционирования 
горнодобывающих предприятий. Предложена концепция устойчивого развития горнотехнической системы в переходные 
периоды разработки. Использование предлагаемого подхода в период перехода от открытых горных работ к открыто-
подземному способу разработки позволяет улучшить экономические, экологические и социальные показатели функциониро-
вания систем горнодобывающих предприятий.        

 
Ключевые слова: 
Принципы, горнодобывающее предприятие, горнотехническая система, система вскрытия,  
устойчивое функционирование, устойчивое развитие, переходный период, карьерный транспорт. 

 
Введение 

Горнодобывающие предприятия (ГДП) функцио-
нируют в условиях постоянно изменяющейся внеш-
ней среды. Так, цены на некоторые виды твердых 
полезных ископаемых за последние 6–8 лет измени-
лись в 2–10 раз, при этом спрос на данный вид ресур-
сов возрос в 1,5–2 раза [1–3]. Для обеспечения воз-
растающей потребности в добываемом сырье, при 
ухудшающихся горнотехнических условиях разра-
ботки, возрастает глубина ведения горных работ, из-
меняется интенсивность разработки месторождений, 
пересматриваются текущие параметры карьеров. При 
приближении контуров карьера к границам очередно-
го этапа разработки возникает необходимость приня-
тия решения о целесообразности дальнейшего веде-
ния горных работ на месторождении. 

В настоящее время освоение запасов рудных ме-
сторождений открытым способом ведется глубокими 
карьерами с текущей глубиной 250–400 м и более, 
проектные глубины карьеров достигают 600–800 м и 
более [4, 5]. Экономическая эффективность разработ-

ки месторождений на таких глубинах, помимо ры-
ночной цены на добываемое сырье, во многом опре-
деляется капитальными и эксплуатационными затра-
тами. С увеличением глубины разработки все боль-
шую долю затрат составляют затраты на транспорти-
рование горной массы, достигающие 60–70 % от об-
щих затрат на разработку [6–8], также растет доля 
объемов горных работ на создание схемы вскрытия, 
достигающих 30–50 % от общего объема вынимаемой 
горной массы из карьера, и оснащения ее транспорт-
ными средствами [9]. 

Запасы месторождений, разрабатываемых глубоки-
ми карьерами, могут отрабатываться в течение не-
скольких десятилетий. При этом информация об объе-
мах, качестве и условиях залегания данных запасов 
поступает поэтапно, по мере отработки месторождения 
и поступления данных эксплуатационной разведки. В 
соответствии с этим пересматриваются параметры 
карьеров и изменяется схема вскрытия. Поэтапное 
создание и развитие схемы вскрытия объединяет поня-
тие «система вскрытия карьера» (рис. 1) [10, 11]. 
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Рис. 1.  Система вскрытия при поэтапной разработке глубоких карьеров 

Fig. 1.  Opening-up system of opencast in the development periods of deep pits 

Переход от одной схемы вскрытия к другой про-
исходит в течение определенного промежутка време-
ни, который может составлять более 10 лет [12]. 
В указанные периоды осуществляется преобразова-
ние горнотехнической системы, которое характеризу-
ется изменением параметров и показателей ее функ-
ционирования: увеличивается проектная глубина и 
контуры карьеров, проходятся новые вскрывающие 
выработки, вводится в эксплуатацию новое оборудо-
вание, изменяется производительность по полезному 
ископаемому и вскрышным породам и т. д. В период 
перехода от одних параметров и показателей функци-
онирования горнотехнической системы (ГТС) и ее 
подсистем к другим может снижаться производи-
тельность горнодобывающего предприятия, вплоть до 
временного прекращения добычи, возможна останов-
ка функционирования некоторых технологических 
комплексов и т. п. Перечисленные факторы снижают 
устойчивость ГТС и не позволяют функционировать с 
заданными проектными показателями в течение ново-
го этапа, обеспечивая достижение экономических, 
экологических и социальных целей горнодобываю-
щего предприятия. Поэтому обеспечение устойчивого 
функционирования и развития ГТС в переходные 
периоды является актуальной научно-практической 
задачей. 

Литературный обзор 

Теоретические основы функционирования  
горнотехнических систем в переходные периоды 

В настоящее время под ГТС понимается совокуп-
ность горных конструкций и технологических подси-
стем во взаимодействии с вмещающими их участками 
недр [13]. Существующие подходы и направления 
научных исследований по-разному рассматривают 
структуру ГТС и, соответственно, выделяют в ней 
определенные подсистемы и элементы. В исследова-
ния [14] ГТС рассматривается как совокупность тех-
нической, технологической и организационной си-
стем. По мнению автора, это позволяет определять 
рациональную структуру резервов в горнотехниче-
ской системе. Подход, предложенный в [15], рассмат-
ривает ГТС тождественно понятию «горнодобываю-
щее предприятие» (шахта) и определяет еѐ как сово-
купность методов отработки угольного пласта в кон-
кретных горно-геологических условиях, при опреде-
ленной композиции и взаимосвязи элементов процес-
са угледобычи (основных подсистем). Такое рассмот-

рение позволяет оптимизировать параметры подси-
стем и минимизировать затраты ресурсов. В работе 
[16] ГТС рассматривается применительно к комбини-
рованной геотехнологии и разделяется по количеству 
формируемых ярусов (открытый, открыто-подземный, 
подземный). Такой подход позволяет учитывать осо-
бенности технологии производства горных работ в 
каждом ярусе и, что особенно важно, сочетаемость 
данных работ и процессов в рамках освоения одного 
месторождения. При рассмотрении ГТС как системы, 
в составе которой наиболее ресурсоемкими элемен-
тами являются вскрытие и транспортирование горной 
массы, в ее структуре можно выделить следующие 
подсистемы (системы): система вскрытия [10, 11, 17], 
система разработки [10, 11], транспортная система 
[18], горнотранспортная система [19], логистическая 
система (управление грузопотоками) [20] (рис. 2). 
Понятие «система вскрытия» было дано академиком 
В.В. Ржевским [11] и получило развитие в трудах 
академика К.Н. Трубецкого [10, 17]. В предлагаемых 
ими формулировках оно тождественно определению 
«генеральная схема вскрытия», смысл которого про-
демонстрирован на рис. 1. Однако, как показывает 
анализ [21], понятие «система вскрытия» редко ис-
пользуется в практике проектирования и выполнения 
научных исследований, так как вопросы вскрытия и 
карьерного транспорта рассматриваются в составе 
разных систем. Например, выбор и обоснование 
вскрытия производится в рамках понятия «схема 
вскрытия», предложенного академиком В.В. Ржев-
ским, вопросы карьерного транспорта рассматрива-
ются в составе транспортной системы, предложенной 
членом-корреспондентом РАН В.Л. Яковлевым, связь 
карьерного транспорта с системой разработки в со-
ставе горнотранспортной системы предложено про-
фессором А.Ю. Дриженко. 

Схема вскрытия в карьере формируется под опре-
деленные транспортные средства, которые могут от-
личаться на различных этапах разработки месторож-
дения [20]. При этом в классификационных призна-
ках системы разработки виды и параметры карьерно-
го транспорта не учитываются.  

Авторами настоящей статьи предлагается объеди-
нить карьерный транспорт, транспортные коммуни-
кации и конструкции, а также вскрывающие выработ-
ки в составе системы вскрытия. Это позволит ком-
плексно решать задачи оптимизации транспорта и 
схемы вскрытия в составе наиболее затратных подси-
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стем ГТС [21–23]. От своевременности и правильно-
сти принятия решений по оптимизации системы 
вскрытия будут зависеть технико-экономические по-

казатели последующих этапов разработки месторож-
дения, продолжительность периода перехода от одно-
го этапа разработки к другому. 

 

 
Рис. 2.  Схема структуры горнотехнической системы: ПРС – почвенно-растительный слой; п.и. – полезное ископаемое 

Fig. 2.  Scheme of the mining and technical systems structure: ПРС – top soil; п.и. – mineral products  

В различного рода системах переходный период – 
это переход системы из одного состояния в другое 
[24, 25]. Чтобы понимать характер и уровень произо-
шедших в системе изменений необходимо задаваться 
условием, что до переходного периода система нахо-
дилась в одном устойчивом состоянии, а после пере-
ходного периода она перешла в новое устойчивое 
состояние.  

Применительно к геотехнологии чл.-корр. РАН 
В.Л. Яковлев в работе [26] дает определение пере-
ходного периода, под которым понимается время 
перехода предприятия с одного порядка и способа 
отработки месторождения на другой (время осу-
ществления переходного процесса). Под порядком 
отработки месторождения понимается стабильная во 
времени последовательность освоения минерального 
объекта по определенной технологии и с использова-
нием определенного комплекса горнотранспортного 
оборудования, т. е. это устойчиво функционирующая 
ГТС с заданными параметрами и показателями. При 
этом чаще всего переходный период применяется для 
условий перехода от открытого к подземному спосо-
бу разработки [27, 28]. В то же время преобразования 
ГТС, связанные с переходом с одного этапа разработ-
ки открытым способом на другой, также существенно 
влияют на устойчивость систем и поэтому должны 
выделяться в переходный период. 

В условиях нестабильной внешней среды, при пе-
реходе от одного этапа разработки к другому, подси-
стемы ГДП должны подчиняться цели обеспечения 
устойчивого функционирования предприятия – обес-
печению выходных потоков с заданными параметра-
ми. В этот период изменяется устойчивость ГТС, что 

оказывает влияние на состояние экономической, со-
циальной подсистем ГДП (рост издержек, возможная 
социальная напряженность на предприятии), а также 
на состояние окружающей среды, вызванное измене-
ниями в параметрах технологии и технологических 
процессах (увеличиваются выбросы вредных веществ 
из-за применения более дешевых, но менее каче-
ственных материалов и оборудования, формируются 
участки отвалов, выгодные с экономической точки 
зрения в связи с сокращением расстояния транспор-
тирования, но ухудшающие экологическую обстанов-
ку на карьере и прилегающей территории и т. п.). Это 
требует разработки новых подходов и принципов 
управления работой ГДП и его подсистем, основан-
ных на согласовании экономических целей с целями в 
области экологии и социального развития.  

Основными внешними факторами, являющимися 
причинами возникновения переходных периодов, 
являются: текущий спрос на продукцию горнодобы-
вающего предприятия и перспектива спроса; текущая 
цена на добываемое сырье и прогнозируемое измене-
ние цен. К внутренним факторам относят [21]: обес-
печенность сырьевыми ресурсами, в том числе уточ-
нение запасов полезного ископаемого по результатам 
эксплуатационной разведки; технический прогресс, 
позволяющий применять новые виды и типы горно-
транспортного оборудования; возможность вовлече-
ния в отработку новых участков месторождения. 
Оценка перечисленных факторов в управлении ГДП 
позволяет разработать стратегию функционирования 
предприятия в переходный период, обеспечить 
устойчивое функционирование и устойчивое разви-
тие на следующих этапах разработки месторождений. 
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Устойчивость горнотехнической системы  
в переходные периоды 

Переходные процессы, происходящие в ГТС, при-
водят к изменению параметров и показателей ее 
функционирования, а также функционирования ее 
подсистем. Изменение системы вскрытия меняет тех-
нологические (расстояние транспортирования, объе-
мы вскрышных работ и т. д.), экономические (капи-
тальные и эксплуатационные затраты) показатели, 
влияет на состояние окружающей среды (выбросы 
вредных веществ, размещение вскрышных пород и т. 
д.). Поскольку данные параметры и показатели зада-
ются проектами и должны соответствовать регламен-
там и нормам, недопустимо чтобы внешние и внут-
ренние изменения, происходящие в ГТС, приводили к 
отклонению от заданных параметров и показателей и 
тем самым снижали устойчивость ГТС. 

В литературе понятие «устойчивость» встречается 
применительно к различным системам – техническим, 
экономическим, социальным, инновационным, эколо-
гическим и др. Применительно к техническим систе-
мам различные авторы понятие «устойчивость» рас-
сматривают как: способность системы сохранять те-
кущее состояние при наличии внешних воздействий 
[29], способность системы, возвращаться в исходное 
состояние после внешних воздействий и продолжать 
работу без изменения функциональных характеристик 
[30]. В работе [31] устойчивость горного объекта рас-
сматривают как способность функционировать c за-
данными параметрами в определѐнных условиях в 
течение требуемого отрезка времени. Авторами [32–39] 
выполнен обзорный анализ принципов и механизмов 
устойчивого развития горно-металлургических хол-
дингов, транспортных и логистических систем. В [32] 
отмечается, что множество трактовок устойчивого 
развития связано с попытками исследователей обоб-
щить понимание устойчивости как способности си-
стемы к адаптации в условиях внешних и внутренних 
воздействии на систему и применить ко всем воз-
можным вариантам развития частные случаи опреде-
ления, основываясь на конкретных моделях и приме-
рах. В исследованиях [40] авторы выделяют два под-
хода к понятию устойчивости деятельности промыш-
ленного предприятия – устойчивое развитие и устой-
чивое функционирование. Понятие «устойчивое раз-
витие» является более распространенным, в настоя-
щее время насчитываются десятки различных опре-
делений применительно к различным системам. Не-
которые исследователи [40] объединяют данные по-
нятия, говоря об устойчивом функционировании и 
развитии предприятий. 

Большинство существующих формулировок поня-
тия «устойчивое развитие» соответствует определе-
нию, изложенному в Концепции устойчивого разви-
тия в Программе «Повестка дня на ХХI столетие» 
[41], и предполагает функционирование экономиче-
ской системы на благо социума без нарушения окру-
жающей экологической среды, в результате чего су-
ществующие в мире ресурсы должны быть сохранены 
для будущих поколений. Применительно к ГДП это 

означает проектирование и планирование горных 
работ на месторождении для достижения разумного 
баланса между экономическим, социальным, эколо-
гическим развитием предприятия и потребностями 
потребителей сырья. В соответствии с Программой 
[41], различные государства мира [42], регионы 
[43, 44] и предприятия начали активно разрабатывать 
стратегии по приведению своей экономической дея-
тельности к принципам устойчивого развития. Мно-
гие крупные горнодобывающие компании и холдинги, 
например Русская медная компания, Норильский ни-
кель и другие, разрабатывают собственные програм-
мы устойчивого развития. 
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Рис. 3.  Схема иерархической структуры крупных горно-

добывающих компаний 

Fig. 3.  Scheme of the hierarchical structure of large mining 

companies 

На уровне компаний концепция устойчивого раз-
вития рассматривается как «Концепция тройного 
критерия» (Triple Bottom Line), согласно которой в 
корпоративном процессе принятия решений учиты-
ваются не только финансовые показатели, но также 
социальные и экологические результаты деятельно-
сти компании [45]. В зарубежных исследованиях ак-
тивно развиваются подходы, основанные на исполь-
зовании понятий «зелѐная» добыча (green mining) 
[46–48] и геометаллургия (geometallurgy) [49, 50], 
доказано, что их реализация в значительной степени 
будет определять развитие горнодобывающей про-
мышленности в будущем. В соответствии с данными 
теориями горнодобывающим компаниям необходимо 
ориентироваться не на получение прибыли в кратко-
срочной перспективе, а на успех в бизнесе и экологи-
ческое выживание в долгосрочном периоде, что тре-
бует изменения финансовых показателей и расходов в 
краткосрочной перспективе. Такой подход должен 
быть ориентирован для всех уровней управления 
предприятий, входящих в структуру минерально-
сырьевого комплекса страны (рис. 3). 

Выполненный авторами анализ показал, что в 
настоящее время в современной научной литературе 
отсутствуют чѐтко сформулированные принципы 
устойчивого развития для горнодобывающей отрасли, 
реализация которых позволила достигать целей 
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устойчивого развития, установленных в [51]. Выяв-
ленные в результате анализа существующие принци-
пы проектирования и развития систем в горнодобы-
вающей отрасли предлагается поделить на следую-
щие группы: 

 общесистемные принципы, которые характерны для 
систем всех уровней от горно-металлургического 
холдинга до подсистем ГТС [52] (рис. 3); 

 принципы, направленные на развитие ГДП, – 
принципы развития [53, 54], принципы управле-
ния качеством [55], принципы устойчивого разви-
тия геотехнологий [53, 56], методические принци-
пы планирования работ [57–60], принципы эколо-
гического контроля рисков территорий [61], 
принципы функционирования и развития струк-
турных подразделений [53], принципы проектиро-
вания [14, 56, 62–64], принципы проектирования 
развития предприятия [65], принцип повторного 
использования пространства и техногенного сы-
рья [66–68], принципы системного потока [69], 
принципы геометаллургии [49–51], принципы 
экономической, экологической и социально-
культурной устойчивости [52, 70–79]; 

 принципы, направленные на развитие ГТС, – 
группа принципов, направленная на развитие ка-

рьера или шахты как самостоятельной единицы – 
принципы комплексного освоения [80], принципы 
полного цикла освоения месторождения [63], 
принципы организации ГТС [15, 81]; принципы 
проектирования ГТС [82], принципы обеспечения 
устойчивости объектов [66, 83–85], принцип 
управления [86, 87]; 

 принципы, направленные на развитие подсистем 
ГТС, в частности системы вскрытия, т. е. это 
группа принципов, ориентированная на развитие 
отдельных систем, составляющих ГТС, – принци-
пы формирования технологических схем [88, 89], 
принципы формирования грузопотоков [11, 18], 
принцип формирования схемы вскрытия [10], 
принципы эксплуатации транспорта [8, 90, 91], 
принцип замещения дизельных видов электриче-
ским [92]. 
Выполненный анализ существующих принципов 

показал, что в настоящее время отсутствует универ-
сальная система принципов устойчивого развития 
ГТС и ее подсистем, а большинство известных прин-
ципов направлены на системы более высокого уровня: 
горнодобывающее предприятие и выше – 49 %, гор-
нотехническая система – 38 % и подсистемы ГТС – 
13 % (табл. 1). 

Таблица 1.  Распределение числа принципов развития систем в горной отрасли 

Table 1.  Distribution of the principles for development of systems in the mining industry 

Основные принципы обеспече-

ния устойчивого развития ГДП 

Basic principles of sustainable 

development for the MO 

Принципы проектирования  и развития  

Design and development principles  

Система 

вскрытия 

Opening-up of 

an opencast 

system 

Горнотехническая 

система 

Mining and technical 

systems 

Горнодобывающее 

предприятие 

Mining operations 

Технические/Technical 2 8 2 

Технологические/Technological 6 13 13 

Организационные/Organizational 5 10 15 

Экономические/Economic 1 4 11 

Экологические/Ecological 1 6 10 

Социальные/Social – 3 7  
 
В процессе группировки было установлено, что 

наблюдается дисбаланс принципов в сторону дости-
жения организационных и технологических целей на 
уровне ГТС и ГДП в целом. Отсутствие «социаль-
ных» и недостаточное количество «экологических» 
принципов на уровне системы вскрытия не позволяет 
обеспечить экологическую и социальную устойчи-
вость данной системы и, как следствие, снижает об-
щую устойчивость ГТС и ГДП.  

Таким образом, анализ функционирования ГТС в 
переходные периоды позволяет сделать следующие 
выводы: отсутствует комплексный подход к реализа-
ции принципов устойчивого развития в горнодобы-
вающей отрасли. Существующие принципы проекти-
рования и развития систем ориентированы в первую 
очередь на управление горнодобывающим предприя-
тием и слабо учитывают особенности проектирования 

и функционирования ГТС и ее подсистем. Такой под-
ход не позволяет устойчиво развиваться ГТС и ГДП в 
целом. 

Система принципов устойчивого развития  
горнотехнических систем в переходные периоды 

Структура и функции горнотехнической системы 

В понимании авторов настоящей статьи, горно-
техническая система рассматривается как совокуп-
ность технической, технологической организацион-
ной, экономической, социальной, экологической под-
систем, а также системы вскрытия, обеспечивающих 
ее устойчивое функционирование и развитие на всех 
этапах разработки месторождения.  

Одной из основных задач, объединяющих все под-
системы, является эффективная работа с информаци-
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онными (анализ конъюнктуры сырьевых рынков), 
финансовыми (стоимость ресурсов и т. п.) и матери-
ально-техническими потоками (оборудование, мате-
риалы и т. п.), поступающими из внешней среды на 
ГДП, а также потоками, поступающими из ГДП во 
внешнюю среду (товарная продукция в заданном объ-
ѐме и требуемого качества, различного рода отчисле-
ния, техногенные объекты и выбросы в окружающую 
среду и т. п.). Основной системой в структуре ГТС, 
объединяющей техническую, технологическую и ор-
ганизационную подсистемы, является система вскры-
тия. Данные подсистемы являются внутренними для 
ГТС. Экологическая, экономическая и социальная 

системы рассматриваются и как внешние и как внут-
ренние для ГТС, внутри ГТС они выполняют опреде-
ленные функции, присущие ГТС, а вне – функции, 
характерные для среды функционирования горнодо-
бывающего предприятия (рис. 4). Основной функцией 
внутренних подсистем является обеспечение устой-
чивости функционирования ГТС, а взаимодействие 
внутренних и внешних подсистем направлено на 
обеспечение устойчивого развития ГТС. 

Основные параметры, используемые для оценки 
устойчивости функционирования и развития ГТС в 
соответствии с экономическими, экологическими и 
социальными целями, представлены в табл. 2. 

 

 
Рис. 4.  Схема устойчивого функционирования и развития ГТС 

Fig. 4.  Scheme of sustainable functioning and development of MTS 

Таблица 2.  Основные параметры среды функционирования ГТС 

Table 2.  Main parameters of the MTS functioning  

Системы среды  

функционирования ГТС 

Systems of MTS functioning  

Параметры среды функционирования ГТС 

Parameters of the MTS functioning  

Внутренние  

Internal 

Внешние  

External 

Экономическая 

Economic 

Доходы горнодобывающего предприятия 

Mining revenues 

Доходы бюджетов различных уровней 

Budgets revenues of various levels 

Экологическая 

Ecological 

Объемы выбросов вредных веществ как фактор 

загрязнения атмосферы карьера, препятствую-

щий нормальному функционированию ГТС 

Emissions of harmful substances as a factor of 

open pit atmosphere pollution impeding the MTS 

normal functioning  

Объемы выбросов вредных веществ, нарушение 

территорий как фактор, препятствующий нор-

мальному проживанию и развитию населенных 

пунктов, регионов 

Emissions of harmful substances, violation of the 

territories as a factor impeding the normal resi-

dence and development of human settlements, the 

regions 

Социальная 

Social 

Условия работы персонала предприятия 

Working conditions of the enterprise staff 

Условия проживания жителей близ лежащих 

населенных пунктов 

Living conditions of residents near the settlements 

Cистема
вскрытия

Организационная подсистема

Социальная 
система

Экономическая 
система

Экологическая 
система

ГОРНОТЕХНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА

Входные 
потоки

Выходные 
потоки

Устойчивое 
развитие ГТС

Выходные 
потоки

Выходные 
потоки

Входные 
потоки

Входные 
потоки

Устойчивое 
функциониро

вание ГТС
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Предлагаемый подход предусматривает декомпози-
цию ГТС как совокупности более мелких подсистем, 
взаимодействующих друг с другом, при этом функци-
онирование каждой подсистемы должно подчиняться 
целям устойчивого функционирования и развития и 
основываться на структурированных принципах, как 
определяющих правилах для каждой системы. 

Принципы устойчивого функционирования  
и развития горнотехнической системы 

Авторами настоящей работы предлагается разде-
лять понятия «устойчивое развитие» и «устойчивое 
функционирование» ГТС с целью обеспечения целей 
и задач устойчивого развития на всех уровнях управ-
ления как внутри ГТС, так и в еѐ взаимодействии с 
внешней средой. 

Под устойчивым функционированием ГТС пони-
мается стабильное во времени функционирование 
системы с установленными технологическими (про-
изводительностью по руде и вскрышным породам) и 
экономическими проектными показателями после 
прохождения переходных периодов. Устойчивое 
функционирование обеспечивается путем оптимиза-
ции параметров системы вскрытия, технической, тех-
нологической и организационной подсистем ГТС. 
Устойчивое развитие ГТС расширяет понятие 
«устойчивое функционирование» и рассматривает 

работу ГДП и его систем не только с позиции дости-
жения экономических целей, но с учетом изменений в 
социальной и экологических системах ГДП в процес-
се переходного периода, в последующие этапы рабо-
ты ГДП и на период после завершения добычи полез-
ных ископаемых. 

Горнодобывающие предприятия, функционируя в 
пределах запроектированного этапа разработки, обес-
печивают добычу полезного ископаемого в установ-
ленных объемах. Рост глубины ведения горных работ 
приводит к увеличению затрат на разработку, глав-
ным образом в системе вскрытия. Поэтому принятие 
решения о переходе на новый этап разработки может 
происходить в период снижения общей эффективно-
сти разработки месторождения. Как рассматривалось 
в [21], чем раньше принимается решение о начале 
переходного периода, тем больше возможных вари-
антов развития системы вскрытия и горнотехниче-
ской системы в целом может быть рассмотрено для 
обеспечения устойчивого функционирования и разви-
тия предприятия. При приближении к окончанию 
очередного этапа дополнительные затраты и другие 
осложняющие факторы, которые возникают в пере-
ходный период, могут привести к неустойчивому 
функционированию ГТС, вплоть до остановки функ-
ционирования ГДП (рис. 5). 

 

 
Рис. 5.  Этапы горных работ и переходные периоды при разработке месторождений: Т – продолжительность раз-

работки месторождения; Т1 и Т2 – сроки окончания отработки первого и второго этапов разработки; Э – 

условная экономическая эффективность предприятия; ОГР – открытые горные работы; ПГР – подземные 

горные работы 

Fig. 5.  Stages of mining and transitional periods in development of deposits: Т – duration of mining in deposits; Т1 и Т2 – 

deadlines for the first and second stages of development; Э – economic efficiency of the MO; OГP – open pit mining; 

ПГР – underground mining 

Обеспечению устойчивого функционирования и 
развития ГДП должна предшествовать реализация 
соответствующих принципов устойчивого функцио-
нирования и развития ГТС, достижению устойчиво-
го функционирования и развития ГТС предшествует 
реализация принципов устойчивого развития подси-
стем ГТС (системы вскрытия и других подсистем) 
(рис. 6). При этом достижение целей устойчивого 
развития ГДП осуществляется приведением в соот-
ветствие целей всех подсистем нижестоящих уров-
ней управления целями и задачами вышестоящих 
уровней. 

С учетом предложенного подхода существующие 
принципы были систематизированы по признаку 
обеспечения устойчивости: общесистемные принци-
пы, принципы обеспечения экономической, экологи-
ческой и социальной устойчивости (рис. 7). 

Использование предлагаемой системы принципов в 
практической деятельности ГДП позволит эффективно 
функционировать и устойчиво развиваться ГДП, обес-
печить соответствие всех систем и подсистем ГДП 
целям концепции устойчивого развития и, как след-
ствие, обеспечить достижения экономических, эколо-
гических и социальных целей функционирования ГДП. 
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Принципы устойчивого развития 

Принципы устойчивого функционирования  
Рис. 6.  Схема концепции проектирования и реализации 

принципов устойчивого функционирования и раз-

вития ГТС: ГТС – горнотехническая система; 

ГДП – горнодобывающее предприятие 

Fig. 6.  Design and implementation scheme of the concept of 

the sustainable functioning and development princi-

ples of MTS: ГТС – mining and technical system; 

ГДП – mining operations  

Результаты 

Сложность обеспечения устойчивости функцио-
нирования и развития горнотехнических систем воз-
растает с ростом глубины ведения горных работ. 

Наиболее сложными являются переходные периоды 
на заключительные этапы открытой разработки карь-
еров, когда текущие глубины ведения открытых гор-
ных работ могут превышать 500 м, а конечные – при-
ближаются к 1000 м, а также периоды перехода от 
открытых горных работ к открыто-подземным или 
подземным. Достижению целей устойчивого функци-
онирования препятствует усложнение горнотехниче-
ских условий разработки, не позволяющих обеспе-
чить проектные показатели добычи руды, а целей 
устойчивого развития – возрастающие объемы вы-
бросов загрязняющих веществ, увеличение объема 
размещения вскрышных пород при разносе бортов 
карьера, ухудшение условий работы персонала, рост 
эксплуатационных затрат на разработку, необходи-
мость крупных инвестиций, особенно при строитель-
стве подземного рудника, сложность обеспечения 
безопасности горных работ. В таких условиях особую 
актуальность приобретает разработка технологиче-
ских решений на уровне подсистем ГТС, направлен-
ных на достижение целей устойчивого функциониро-
вания и развития горнотехнической системы и горно-
добывающего предприятия в целом. 

Рассмотрим в качестве примера реализации предла-
гаемого в работе подхода технологическое решение по 
изменению системы вскрытия в период перехода от 
открытого к открыто-подземному способу разработки. 

 
 

Принципы функ-

ционирования и 

развития систем 

Принципы развития 

ГДП 

Принципы управления качеством [55] 

Принципы развития предприятия [53, 54] 

Принципы развития 

ГТС 

Принципы развития 

подсистем ГТС 

Принципы устойчивого развития геотехнологий [53, 56] 

Принципы планирования работ [57–60] 

Принципы функционирования и развития структурных 

подразделений [53] 

Принципы проектирования объектов [14, 56, 62–64] 

Принцип повторного использования пространства и 

техногенного сырья [66-68] 

Принципы системного потока [69] 

Принципы геометаллургии [49–51] 

Принципы экономической, экологической и социально-

культурной устойчивости [52, 70-79] 

Принципы комплексного освоения [80] 

Принципы полного цикла освоения месторождения [63] 

Принципы организации ГТС [15, 81] 

Принципы проектирования ГТС [82] 

Принципы обеспечения устойчивости объектов ГТС 

[66, 83, 84, 85] 

Принципы формирования технологических схем [88, 89] 

Принципы формирования грузопотоков [11, 18] 

Принцип формирования схемы вскрытия [10] 

Принципы эксплуатации транспорта [8, 90, 91] 

Принцип замещения видов транспорта [92] 

Принцип управления оборудованием [86, 87] 

Общесистемные 

принципы 

 управления ГДП 

 
Рис. 7.  Система принципов устойчивого функционирования и развития ГДП и его систем 

Fig. 7.  System of the sustainable functioning and development principles of the MO and their subsystems 
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Рис. 8.  Схема карьерной вскрывающей выработки для 

подземного рудника: 1 – карьерный подъемник; 

2 – тяговая часть подъемника; 3 – транспорти-

руемая горная масса; 4 – трасса подъемника; 5 – 

погрузочный бункер; 6 – разгрузочная башня; 7 –

разгрузочный бункер; 8 – подъемное устройство; 

9 – направляющие для шахтного оборудования; 

10 – стальной канат подъемного устройства; 

11 – площадка приема и подачи оборудования на 

нерабочем борту карьера; 12 – площадка приема 

и подачи оборудования на поверхности; 13 – ав-

тосамосвал с породой из рудника; 14 – самоход-

ное транспортное оборудование; 15 – поверх-

ность; 16 – подземная выработка 

Fig. 8.  Scheme of opening-up of an opencast element for 

underground mining: 1 – open pit lift (skip); 2 – 

traction part of the lift; 3 – transported rocks; 4 – 

lift route; 5 – loading batcher; 6 – discharge tower; 

7 – discharge pocket; 8 – lifting machine; 9 – mine 

equipment route; 10 – steel rope lifting machine; 

11 – area for reception and supply of equipment on 

the non-working bench of the pit; 12 – area for re-

ceiving and supplying equipment on the surface; 

13 – underground dump truck; 14 – mining equip-

ment; 15 – surface; 16 – underground mine 

Известно, что использование карьерных подъем-
ников различных видов позволяет повысить эффек-
тивность открытого способа разработки месторожде-
ний [21, 93, 94]. Целесообразность применения карь-
ерных подъемников для условий открыто-подземной 
разработки была рассмотрена в [95, 96]. Однако для 
обслуживания подъемника и подземного рудника 
необходимо сохранение и поддержание существую-
щей на карьере системы автомобильных съездов. 
Сформированная схема вскрытия карьера при ис-
пользовании автотранспорта во многом определяет 
результирующий угол наклона борта карьера. Увели-
чение угла наклона дает возможность отработать 
часть запасов руды ниже дна карьера на период стро-

ительства подземного рудника. Таким образом, пере-
ходный период с открытого способа разработки на 
открыто-подземный проходит без разрыва в добыче 
руды. Увеличить угол наклона нерабочего борта 
можно путем отработки транспортных берм и умень-
шения их ширины до размеров предохранительных 
берм. Также это позволит сформировать площадку 
перегрузочного пункта в карьере. Транспортный до-
ступ и обслуживание подземного рудника и нижних 
горизонтов карьера будут осуществляться по вновь 
созданной схеме вскрытия. 

На основе предложенного в настоящей статье под-
хода и сформулированных принципов был разработан 
проект вскрывающей выработки, которая может быть 
применена в переходный период на заключительный 
этап открытого способа разработки и на открыто-
подземный способ разработки месторождения [95]. В 
переходный период формируется карьерная вскры-
вающая выработка, которая представляет собой карь-
ерный подъемник, соединенный общим электропри-
водом с подъемным устройством, обслуживающим 
подземный рудник. Данное подъемное устройство 
позволяет производить подъем и спуск оборудования 
и материалов для подземного рудника без использо-
вания автотранспорта и автомобильных карьерных 
съездов (рис. 8). Перегрузочный пункт, в зависимости 
от используемого типа подъемника, может разме-
щаться в карьере на глубине 200–400 м и более. 

С учетом того, что для рекомендуемых видов пере-
ходных периодов характерно значительное сокраще-
ние объемов перевозки (до 10 раз и более), данная вы-
работка обеспечит необходимый грузооборот по ос-
новным и вспомогательным материалам. Достигаемые 
результаты от предлагаемого решения, а также реали-
зуемые при этом принципы представлены в табл. 3. 

Реализация предлагаемого решения по формиро-
ванию системы вскрытия соответствует целям устой-
чивого развития, реализуется на основе рассмотрен-
ных принципов и позволит значительно улучшить 
экономическое, экологические и социальные показа-
тели переходных периодов. 

Заключение 

Анализ функционирования предприятий горнодо-
бывающей отрасли позволяет сделать следующие 
выводы. 

Отсутствует комплексный подход к реализации 
принципов устойчивого развития в горнодобываю-
щей отрасли. Расхождение в применяемой термино-
логии, отсутствие универсальной общепринятой си-
стемы принципов, а также непропорциональное ис-
пользование принципов для регулирования различ-
ных видов деятельности горного предприятия огра-
ничивает эффективное взаимодействие подсистем 
предприятия между собой и с внешней средой и не 
позволяет обеспечивать системную реализацию кон-
цепции устойчивого развития на всех уровнях управ-
ления – от горно-металлургического холдинга до гор-
нотехнической системы. 
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Таблица 3.  Реализация принципов устойчивого функционирования и развития ГТС (на примере реализации проекта 

вскрывающей выработки с использованием карьерных подъемников) 

Table 3.  Implementation of the sustainable functioning and development principles of MTS (on the example of implemen-

tation of opening-up project using the opencast element for underground mining) 

Цели устойчивого 

развития ГДП 

Goal of MO sustaina-

ble development  

Результаты достижения целей 

Goal achievement results 

Принципы устойчивого развития 

Sustainable development principles 

ГДП 

MO 

ГТС 

MTS 

Система вскрытия 

Opening-up of an open-

cast system 

Экономические 

Economic 

Снижение затрат на транспор-

тирование горной массы до 

70 % и сокращение затрат на 

вскрышные работы от разноса 

бортов карьера на 25–45 % 

Reducing the cost of transporta-

tion of rock mass up to 70 % and 

reducing the cost of waste work 

from the develop of open pit walls 

by 25–45 % 

Принципы устойчивого развития 

геотехнологий [56];  

принцип ресурсосбережения [53]; 

принцип оптимальности [62]  

Principles of sustainable develop-

ment of geotechnology [56]; 

resource saving principle [53]; 

optimality principle [62] 

Принцип эффек-

тивности и без-

опасности [88] 

Principle of effi-

ciency and safety 

[88] 

Принципы формирова-

ния схемы вскрытия 

[10], принцип форми-

рования грузопотоков 

[11]  

Opening-up of an open-

cast system principles 

[10], principle of haul-

age flows [11] 

Экологические 

Ecological 

Сокращение выбросов загряз-

няющих веществ до 50 %, 

снижение отходов в среднем на 

30 % 

Reducing pollutant emissions by 

up to 50 %, reducing waste by an 

average of 30 % 

Принцип минимизации воздей-

ствия [53] 

Minimizing impact principle [53] 

Принцип проек-

тирования ГТС 

[13] 

Principle of MTS 

design [13] 

Принцип замещения 

видов транспорта [92] 

Principle of mining 

transport changes [92] 

Социальные 

Social 

Повышение безопасности 

работ, улучшение условий 

труда персонала, повышение 

уровня автоматизации произ-

водства 

Improving the safety of work, 

working conditions of staff, 

increasing the level of production 

automation 

Принцип социальной стабильно-

сти [53] 

Principle of social stability [53] 

Принципы обес-

печения безопас-

ности [81] 

Safety principles 

[81] 

Принцип управления 

оборудованием [87] 

Equipment control 

principle [87] 

 
Авторами настоящей работы разработана концеп-

ция и систематизированы принципы устойчивого 
функционирования и развития горнотехнических 
систем в переходные периоды, обеспечивающие со-
гласование экономических целей подсистем ГТС с 
целями в области социального развития горнодобы-
вающего предприятия и охраны окружающей среды. 
Существующие принципы проектирования и разви-
тия горного производства систем сгруппированы в 
соответствии с уровнями управления ГДП и ГТС в 
четыре группы: общесистемные принципы управле-
ния, принципы развития ГДП, принципы развития 
ГТС, принципы развития подсистем ГТС. Такой под-
ход позволят осуществлять реализацию принципов на 
всех этапах проектирования и эксплуатации ГДП, 

учитывая экономические, социальные и экологиче-
ские аспекты функционирования ГДП. 

Реализация предлагаемого в работе подхода поз-
волила разработать проект вскрывающей выработки с 
использованием карьерных подъемников различных 
видов. Соблюдение принципов устойчивого функци-
онирования и развития ГТС на всех уровнях управле-
ния горнодобывающим предприятием позволяет сни-
зить затраты на транспортирование горной массы до 
70 %, на выполнение вскрышных работ – до 45 %, 
сократить объемы выбросов загрязняющих веществ 
до 50 %, а также значительно улучшить условия тру-
да персонала предприятия и повысить безопасность 
производства работ. 
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The relevance. Functioning of mining operations in modern conditions is characterized by the active influence of external and internal 
factors. In the conditions of unstable external environment, upon transition from one development stage to another, subsystems of mining 
operations have to submit to the purpose of ensuring steady functioning of the enterprise – providing output streams with the set parame-
ters. During this period stability of mining and technical systems changes that have an impact on a condition of economic and social sub-
systems of mining operations, and also on the state of environment caused by changes in parameters of technology and engineering pro-
cedures. It demands the development of the new approaches and the management principles of work of the mining operations based on 
coordination of economic targets with the purposes in the field of ecology and social development.    
The main aim of the research is to form sustainable development concept of mining and technical systems in transitional periods of open 
pit mining based on systematization of the existing principles of sustainable development in the mining industry.  
Objects: mining operations, mining and technical systems, opening-up system of opencast. 
Methods: literature review, structural and functional analysis, system analysis.  
Results. The paper substantiates the key role of the opening-up system of opencast in the structure of the mining and technical systems 
for achieving sustainable development goals of the mining operations. The systematization of the sustainable functioning and development 
principles of the mining operations and their systems were carried out, four groups of principles were highlighted: system-wide principles of 
management, development principles of the mining operations, development principles of mining and technical systems, development 
principles of the subsystems of mining and technical systems. The idea of consecutive transformation of the subsystems of mining and 
technical systems at all design stages and operation considering economic, social and ecological aspects for ensuring the established 
parameters of functioning of the mining operations is the basis for the offered system of the principles. The authors proposed the concept 
of sustainable development of mining and technical systems in transitional periods of open pit mining. The use of the proposed approach 
during transition from open pit mining to the open-underground mining allows us to improve the economic, environmental and social indica-
tors of the functioning of the mining operations systems.         

 
Key words: 
Principles, mining operations, mining and technical system, opening-up of an opencast system,  
sustainable functioning, sustainable development, transition period, mining transport. 
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Актуальность работы. Строительство промышленных объектов на участках со сложным рельефом и геологическим 
строением нередко требует проведения расчетов напряженно-деформированного состояния с целью получения оценок воз-
можных зон развития необратимой деформации. Данная задача может быть решена с помощью численного моделирования. 
В настоящей работе рассмотрен участок планируемого строительства электродепо «Волочаевское» Дзержинской линии 
Новосибирского метрополитена. Сложный рельеф и низкие прочностные характеристики зоны строительства требуют 
особого внимания к оценке несущей способности грунта и устойчивости склонов близкорасположенных оврагов. Применение 
численного моделирования для оценки напряженно-деформированного состояния среды с использованием геофизических дан-
ных о ее строении и механических свойствах позволили получить информацию о зонах концентрации напряжений и возмож-
ного развития необратимой деформации.  
Цель: определить существующее напряженно-деформированное состояние и оценить устойчивость верхней части геоло-
гического разреза на основе имеющихся петрофизических и геофизических данных, полученных с использованием сейсмо- и 
электроразведки.  
Объект: геологический разрез, проходящий вдоль участка продления Дзержинской линии Новосибирского метрополитена 
электродепо «Волочаевское». 
Методы. Расчет напряженно-деформированного состояния грунта в зоне строительства осуществлялся при помощи чис-
ленного моделирования. Задача решалась в упругопластической постановке. Геометрические и геомеханические параметры 
среды были получены в ходе анализа петрофизических и геофизических данных. 
Результаты. Рассмотрено сечение среды, которое пересекает участок строительства электродепо «Волочаевское» 
Дзержинской линии Новосибирского метрополитена. Представлены две геомеханические модели. Первая горизонтально-
слоистая и построена на основе сейсморазведочных данных. Вторая более сложная, учитывает также данные о неоднород-
ностях, выделенных на основе распределения удельного электрического сопротивления. Показано, что для исследуемой 
территории характерна общая деформация, связанная с наличием зон, обладающих пониженной прочностью, которые выде-
ляются при комплексном анализе данных электроразведки и петрофизики. Несмотря на то, что учет этих зон не привел к 
значимым изменениям в напряженно-деформированном состоянии среды, было показано, что в приповерхностной части зем-
ной коры возможно формирование зон локализации необратимой деформации и трещиноватости. Установлено, что зоны с 
резким перепадом рельефа представляют наибольшую опасность и будут разрушаться в первую очередь.  

 
Ключевые слова:  
Геомеханика, численное моделирование, напряженно-деформированное состояние,  
деформация, разрушение, геофизические исследования, г. Новосибирск. 

 
Введение 

Оценка возможного развития деформационных 
процессов и предотвращения достижения критиче-
ских величин в грунтах является важной геологиче-
ской задачей [1, 2]. С этой целью осуществляется 
расчленение геологического разреза и установление 
литологических границ, выявление и прослеживание 
неоднородностей строения массива грунтов, а также 
тектонических нарушений, зон повышенной трещи-
новатости и обводненности [3]. Эти данные позволя-
ют провести оценку напряженно-деформированного 
состояния среды. Решение подобных задач является 
важным для инженерной геологии, и для этого все 
чаще прибегают к использованию геомеханического 
моделирования [4–6], в частности к использованию 
упругопластической модели [7–9]. Такой подход поз-

воляет выделить зоны локализации пластических 
деформаций (зоны разрушений). Основная цель при 
этом не только построить модель, отвечающую суще-
ствующему напряженному состоянию, но также осу-
ществить контроль за состоянием среды.  

Эти задачи особенно актуальны для областей со 
склонами, так как они могут создавать проблемы при 
градостроительном освоении этих территорий [10]. 
Помимо этого, большое значение имеют вопросы, 
связанные с наличием неоднородностей в среде вы-
раженных разным составом грунтов и влиянием об-
водненных зон [11]. Все эти аспекты требуют учета в 
процессе построения модели и расчета ее деформиро-
вания. 

Участок продления Дзержинской линии Новоси-
бирского метрополитена электродепо «Волочаевское» 
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имеет два склона различной крутизны, поэтому необ-
ходимо контролировать их динамическое состояние и 
дать прогнозную оценку развития деформации грунта. 

Методика работы 

Одной из основных задач геомеханических иссле-
дований является получение оценок напряженно-
деформированного состояния геологической среды и 
прогноз ее поведения в заданных условиях. В данной 
работе основное внимание уделено выявлению зон 
пластической деформации, которые представляют 
наибольшую опасность из-за развития в них необра-
тимой деформации при изменении нагрузки, вызван-
ной строительством и эксплуатацией сооружений.  

Решение поставленной задачи осуществлялось при 
помощи численного моделирования, с использовани-
ем апробированного пакета компьютерных программ 
для решения двумерных геомеханических задач 
[9, 12–14].   

Поведение среды описывалось в рамках модели 
Друккера–Прагера с неассоциированным законом 
течения [15, 16]. Согласно принятой модели, будем 
считать, что скорость деформации представляет сум-
му упругой и пластической (неупругой) частей. Соот-
ветственно, напряженное состояние среды рассчиты-
вается из уравнения: 

 ̇    (    )      (       
 
)  

где   и   – коэффициенты Ламе;     – символ Кроне-

кера. Компоненты тензоров скоростей деформаций 
    определяются соотношениями Коши:  

    
 

 
(         ),      . 

Упругое состояние среды в пространстве напря-
жений ограничено поверхностью предельного состо-
яния: 

        , 

где  

  √((     )
  (     )

  (     )
 )   

– интенсивность касательных напряжений;  
   (        )   – давление;  и Y – параметры, 
которые могут быть выражены через коэффициенты 
внутреннего трения   и сцепления   модели Кулона–
Мора с помощью соотношений [15]: 

  
     

√ (      )
    

      

√ (      )
  

Рассматривалась задача о напряженно-деформи-
рованном состоянии горизонтально-слоистой среды 
со сложным рельефом под действием массовых гра-
витационных сил. Предполагалось, что слои лежат на 
жестком основании, на боковых границах отсутству-
ют горизонтальные смещения: ux=0.  

Задача решалась в двумерной постановке для усло-
вий плоской деформации. Расчеты осуществлялись при 
помощи явной конечно-разностной схемы [17].  

Для анализа напряженного состояния и оценки то-
го, насколько состояние среды близко к критическо-
му в момент, когда начинает развиваться необратимая 

деформация и разрушение, в геомеханике широко 
используются кулоновские напряжения [18–20]; 
       ( ) . Как видно из соотношения, данный 
параметр представляет собой разность между каса-
тельными напряжениями на площадке и предельным 
трением. Соответственно, разрушение происходит 
при достижении параметром величины сцепления, а 
положительная величина данного параметра говорит 
о том, что касательные напряжения преодолевают 
трение в случае разрушения. 

По аналогии введем параметр нормированных ку-
лоновских напряжений, но для модели Друккера–
Прагера: 

  (    )    

Достижение данным параметром значения     
соответствует тому, что напряжения достигли преде-
ла упругости и в данной области возможно развитие 
пластической деформации и разрушение среды. По-
ложительное значение данного параметра       
означает, что сдвиговые напряжения превышают тре-
ние между частицами среды, но сцепление между 
ними не допускает развитие пластической деформа-
ции и среда остается в упругом состоянии. Однако, 
учитывая низкое сцепление грунта, такое состояние 
может быть потенциально опасным. 

Геомеханическое моделирование 

В работе проведена оценка напряженно-
деформированного состояния расчетной области. 
Геометрия среды и ее механические свойства опреде-
лялись на основе геофизических и петрофизических 
данных. 

Предложена геомеханическая модель для геологи-
ческого разреза, проходящего через район электро-
депо «Волочаевское». Его протяженность составила 
1100 м и мощность 105 м (рис. 1). Все геомеханиче-
ские параметры среды представлены в таблице. Они 
были получены на основе анализа данных бурения и 
петрофизических исследований. 

Рассматриваемый район сложен осадочными по-
родами, которые представлены различными фракци-
ями. На основе данных о скоростях пробега продоль-
ных и поперечных волн и лабораторных измерений на 
керне, полученных в процессе бурения [21], было 
выделено три слоя с различными механическими 
свойствами (рис. 1, а). Первый слой представлен су-
песями с линзами и маломощными прослоями су-
глинков (таблица). Второй слой представлен алевро-
литами различных фракций, и третий – супесями пы-
левыми и песчаными с прослоями песка. Информация 
о четвертом слое отсутствует, он был введен с пред-
положением о том, что он сложен песчаником. Дан-
ная модель позволила определить влияние рельефа и 
геометрии границ слоев на распределение напряжен-
но-деформированного состояния, а также получить 
оценки развития необратимой деформации. 

По данным электроразведки были выделены четыре 
зоны (геологические тела № 5–8, таблица) с различной 
величиной удельного электрического сопротивления, 
что объясняется составом пород и степенью обводне-
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ности. По данным электроразведки и бурения участки 
6 и 8 являются наиболее водонасыщенными начиная с 
глубины 5–7 м. В данных зонах было задано пониже-

ние значения коэффициента внутреннего трения до 
величин порядка 0,15–0,18 [21]. Модель среды с уче-
том этих зон представлена на рис. 1, б.  

 

 
Рис. 1.  Модели среды: а) по сейсмоплотностным данным; б) с учетом зон, выделенных на основе электропроводно-

сти среды и анализа керна. Показана цветовая шкала с нумерацией слоев, свойства которых приведены в 

таблице 

Fig. 1.  Environmental models: а) according to seismic density data; б) taking into account the zones identified on the basis 

of the electrical conductivity of the medium and core analysis. A color scale is shown with numbering of layers which 

properties are shown in Table 

Таблица.  Геомеханические параметры слоев 

Table.  Geomechanical parameters of layers 

Геологические 

тела 

Geological body 

Плотность,   

(кг/м3) 

Density 

(kg/m3) 

  коэф. 

Пуассона 

Poisson's 

ratio 

Модуль упру-

гости   

(МПа) 

Elastic modulus 

(MPa) 

Параметр 

ды   (МПа) 

Model 

ter   

(MPa) 

Параметр 

среды,   

Model 

parameter, 

  

Состав 

Composition 

 

1 1,79 0,31 207 0,018 0,21 

Супеси с линзами и маломощными 

прослоями суглинков 

Sandy loam with lenses and thin layers 

of loam 

2 1,98 0,28 292 0,027 0,2 
Алевролиты разной фракции 

Aleurolites of different fractions 

3 1,82 0,29 294 0,019 0,21 

Супеси пылевые и песчаные с про-

слоями песка 

Sandy loam with sand 

4 1,99 0,27 380 0,036 0,3 
Песчаники 

Sandstone 

5 1,98 0,28 292 0,024 0,18 

Супеси с линзами и маломощными 

прослоями суглинков 

Sandy loam with lenses and thin layers 

of loam 

6 1,98 0,28 292 0,018 0,16 
Пластичные супеси 

Plastic sandy loam 

7 1,98 0,28 292 0,017 0,17 

Крупнозернистые алевролитовые 

разности 

Aleurolites of large fractions 

8 1,98 0,28 292 0,015 0,15 
Пластичные супеси 

Plastic sandy loam 

 
В результате расчетов получены оценки устойчи-

вости напряженно-деформированного состояния ис-
следуемой модели среды. Для этого определены зоны, 
в которых возникает пластическая деформация. Кро-
ме того, было рассчитано распределение нормиро-
ванных кулоновских напряжений, которые отражают, 
насколько состояние среды близко к пластическому.  

Результаты расчетов для модели, построенной 
только по сейсмоплотностным данным, показывают, 

что значения параметра состояния  , близкое к 1, 
наблюдаются в двух областях (рис. 2). Первая из них 
расположена в центральной части профиля и просле-
живается на всю глубину модели, что обусловлено 
наибольшей мощностью, а значит, и самыми высоки-
ми значениями напряжений, вызванных гравитацион-
ными силами. Вторая область с критическим значе-
нием параметра   располагается в зоне резкого изме-
нения рельефа в северо-восточной части профиля, где 

https://translate.academic.ru/Poisson%27s%20ratio/ru/en/
https://translate.academic.ru/Poisson%27s%20ratio/ru/en/
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имеется наиболее крутой склон оврага. Резкие пере-
пады напряжений в этой области приводят к неустой-
чивости рассматриваемого участка. Несмотря на вы-
сокие значения нормированных кулоновских напря-
жений, величина интенсивности сдвиговой пластиче-
ской деформации остается малой и не превышает 
0,02 %. В связи с этим можно предположить, что для 
данного участка может возникнуть небольшая усадка 
среды в центральной части разреза. 

Второй вариант расчета напряженно-деформи-
рованного состояния с учетом аномалий, полученных 
методом электроразведки, показывает, что наличие 
участков обводнения (участоки с пониженной проч-
ностью) для модели не привело к существенным из-

менениям напряженно-деформированного состояния 
(рис. 3). Область, в которой нормированные кулонов-
ские напряжения принимают значение    , прак-
тически не изменилась по сравнению с результатом 
для слоистой модели (рис. 3, а). В то же время вели-
чина пластических деформаций возросла незначи-
тельно. В центральной части область пластической 
деформации, превышающая 0,02 %, расширилась 
(рис. 3, б), что может привести к большей усадке сре-
ды, чем в первом случае. Неизменной остается вели-
чина интенсивности сдвиговой пластической дефор-
мации на северо-восточной части профиля (борт 
склона). 

 

 
Рис. 2.  Нормированные кулоновские напряжения (а) и интенсивность сдвиговых пластических деформаций (%) (б) 

Fig. 2.  Normalized Coulomb stresses (a) and intensity of shear plastic deformations (%) (б) 

 
Рис. 3.  Нормированные кулоновские напряжения (а) и интенсивность сдвиговых пластических деформаций (%) (б) с 

учетом аномалий, полученных методом электроразведки 

Fig. 3.  Normalized Coulomb stresses (a) and intensity of shear plastic deformations (%) (б) taking into account anomalies 

obtained by the method of electrical exploration 

Заключение 

Таким образом, в результате анализа напряженно-
деформированного состояния среды было установле-
но, что наибольшую опасность могут представлять 
зоны резкого изменения рельефа (в нашем случае при 
угле 30°), что приводит к неоднородному распреде-
лению напряжений. Это может служить причиной 
обрушений и неустойчивости среды. В связи с не-

большими изменениями рельефа поверхности при 
деформации среды под собственным весом можно 
говорить об устойчивости района размещения элек-
тродепо «Волочаевское» и рекомендовать укрепить 
области с резкими перепадами рельефа для преду-
преждения возможных разрушений. Учет неоднород-
ностей с пониженной прочностью не привел к значи-
тельным изменениям напряженно-деформированного 
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состояния в среде, хотя интенсивность пластической 
деформации достигла несколько большего значения. 
Это может привести к большей усадке среды, чем в 
случае рассмотренной нами слоистой среды. 

Исследование выполнено при поддержке проекта ФНИ 
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The relevance of the research. The construction of industrial facilities in areas with difficult relief and geological structure requires calcu-
lations of the stress-strain state in order to obtain estimates of the zones of irreversible deformation development. This problem can be 
solved using numerical modeling. In this paper, we consider a section of the planned construction of the Volochaevskoe electric depot of 
the Dzerzhinsky line of the Novosibirsk subway. The difficult relief and low strength characteristics of the construction zone require special 
attention to assess of the soil bearing capacity and the slopes stability of closely located ravines. Numerical modeling is used to assess the 
stress-strain state of the medium using geophysical data on the structure and mechanical properties. These data provided information on 
stress concentration zones and the possible development of irreversible deformation. 
The main aim of the research is to determine the stress-strain state and evaluate the stability of the upper part of the geological section 
using petrophysical and geophysical data obtained by seismic and electrical exploration.  
The object: geological section along the extension section of the Dzerzhinsky line of the Novosibirsk subway of the Volochaevskoe elec-
tric depot. 
Methods. Numerical modeling is used to calculate the stress-strain state in the construction zone. The problem is solved in an elasto-
plastic setting. Geometric and geomechanical parameters of the environment are obtained in the analysis of petrophysical and geophysical 
data. 
Result. The paper considers the section of the medium crossing the construction site of the electric depot «Volochaevskoye» of the Dzer-
zhinsky line of the Novosibirsk subway. Two geomechanical models are introduced: the first horizontally layered built on the basis of seis-
mic data, the second is more complex, it includes data on heterogeneities found on the basis of the electrical resistivity distribution. The 
study area is characterized by a general deformation associated with zones of reduced strength. They are found in a complex analysis of 
electrical exploration and petrophysics. The stress-strain state does not significantly change taking into account these zones. Localization 
zones of irreversible deformation and fracturing can be formed in the upper part of the earth's crust. It was established that zones with a 
sharp difference in relief represent the greatest danger and will be destroyed first.  
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В период с 8 по 15 июля 2018 года сотрудниками Лаборатории геоэлектрики ИНГГ СО РАН проводились полевые исследова-
ния в рамках гранта РФФИ № 17-05-00083 А. Исследования направлены на обнаружение и численную оценку эффекта Холла в 
геологических средах. Этот эффект должен очень слабо проявляться во всех сигналах электромагнитных зондирований. 
Комплекс электроразведочных методов был выбран в связи с методической эффективностью и относительной простотой 
выполнения работ. Задачи исследований: выбор участка работ; измерение четырьмя радиальными линиями MN сигналов 
зондирований становлением в ближней зоне для регистрации компоненты   , вызванной эффектом Холла; измерение линией 

компоненты    для контроля измерений. 

Актуальность исследования обусловлена в первую очередь тем, что гальваномагнитные эффекты (в т. ч. и эффект Хол-
ла), возникающие в скрещенных электрическом и магнитном полях, хорошо известны в физике, но не исследовались приме-
нительно к геологической среде – это значит, что данные эффекты пока неучтенным образом влияют на сигналы в гео-
электромагнитных зондированиях. 
Цель: обнаружение эффекта Холла в геологических средах. 
Объект: эффект Холла в геологической среде. 
Методы: зондирование становлением поля в ближней зоне, магнитотеллурическое зондирование. 
Результаты. Полевые исследования в 2018 г. являются первыми целенаправленными полевыми исследованиями с целью 
обнаружения эффекта Холла в геологической среде методами электромагнитных зондирований. Цель работ, по мнению 
самих исследователей, по предварительным данным, достигнута. Получена оценка холловской проводимости ~1–2·10–3 См/м. 

 
Ключевые слова: 
Электроразведка, зондирование становлением поля в ближней зоне (ЗСБ),  
геомагнитное поле, эффект Холла, эффект Лоренца. 

 
Введение 

Невозможно отрицать, что, в принципе, существу-
ет взаимодействие между токами, возникающими в 
геоэлектромагнитных полях, и магнитным полем 
Земли. Такое взаимодействие является важнейшим и 
безусловным физическим явлением, базирующимся 
на эффекте Лоренца. Проблема состоит только в 
установлении реального проявления этого фактора в 
геоэлектромагнитных зондированиях. Первоначаль-
ный анализ показывает, что это может проявляться в 
эффективной анизотропии проводимости горных по-
род, вызванной эффектом Холла. Под эффектом Хол-
ла в случае неограниченной среды будем понимать 
возникновение поперечной к току и магнитному по-
лю Земли электродвижущей силы. Кроме того, в ре-
зультате тенденции к криволинейной траектории но-

сителей тока под влиянием силы Лоренца возникает 
эффективная намагниченность, зависящая от состоя-
ния геосреды на микроуровне. 

Эти гальваномагнитные эффекты, возникающие в 
скрещенных электрическом и магнитном полях, хо-
рошо известны в физике [1–14], но не исследовались 
применительно к геологической среде. Мы исходим 
из того, что эти явления существуют и пока неучтен-
ным образом влияют на сигналы в геоэлектромагнит-
ных зондированиях. Более того, сами авторы вполне 
убеждены, что геомагнитные эффекты уже проявляли 
себя в некоторых ситуациях в электроразведочных 
исследованиях [15–19]. Однако наши предыдущие 
попытки публикаций, основанные больше на умозри-
тельных построениях, были частично отвергнуты – 
рецензенты указывали, что эффекты, может быть, и 
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присутствуют, но в таком количестве, которое делает 
проблему несуществующей в геоэлектрике. То есть 
сначала надо зарегистрировать эффект в поле. Это, 
конечно, справедливо, и самая насущная и первая 
необходимость состоит, во-первых, в достоверном 
обнаружении этих эффектов, а во-вторых, в опреде-
лении характерных параметров. При поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований мы, 
наконец, смогли летом 2018 г. провести специальные 
полевые эксперименты в Новосибирской области. По 
нашему мнению, наиболее подходящей эксперимен-
тальной схемой являются зондирования становлени-
ем электромагнитного поля как наиболее чувстви-
тельный метод. 

Теоретические предпосылки 

В работах [15–19] уже обсуждались некоторые 
факты электроразведки зондирований становлением в 
ближней зоне (ЗСБ) и магнитотеллурических зонди-
рований (МТЗ), которые могут быть отнесены на счет 
влияния магнитного поля Земли, но сейчас мы хотели 
бы обосновать возможные специальные эксперимен-
ты с целью выяснения этого обстоятельства. Прежде 
всего, довольно понятно, что речь идет об эффекте 
Холла в геологической среде. Учитывая наличие си-
лы Лоренца, можно формально представить первое 
уравнение Максвелла в виде 

                 ,                    (1) 

где        – плотность тока;   – коэффициент 
(в м/А), удовлетворяющий размерности и учитываю-
щий способность среды к появлению холловского 
тока;    – поле Земли. Перепишем (1) как 

                      ,          (2) 

здесь    – единичный вектор в направлении земного 
поля. 

Теперь мы видим, что дополнительная холловская 
проводимость            складывается из разно-
родных факторов. Отчасти она присуща среде и свя-
зана (посредством коэффициента  ) с такими харак-
теристиками среды на микроуровне, как подвижность 
и тип носителей тока, длина свободного пробега, по-
ровое пространство, флюид и прочее. Холловская 
проводимость также пропорциональна обычной про-
водимости и напряженности земного поля. И есть еще 
переменный фактор – конфигурация токов по отно-
шению к направлению поля Земли. Эту ситуацию 
можно описать эффективной тензорной проводимо-
стью (холловской анизотропией). 

Рассмотрим наиболее простую ситуацию – про-
цесс становления от горизонтальной токовой петли в 
горизонтально-слоистой среде. Решение хорошо из-
вестно (например, [11]). Поле осесимметрично и в 
цилиндрической системе координат имеет магнитные 
компоненты   ,    и единственную электрическую – 
  . Примем, что магнитное поле Земли вертикально. 

Тогда из уравнения (2), раскрывая векторное произ-
ведение, получим, что появляется радиальная плот-
ность тока 

                                      (3) 

и, как следует из (3), радиальная электрическая ком-
понента (рис. 1) 

           
  

 
   .     (4) 

Зная параметр  , можно проводить прямое моде-
лирование процессов становления с учетом геомаг-
нитного фактора. Параметр   можно связать с по-
движностью носителей тока ( ) и с коэффициентом 
Холла (  ), которые определены для некоторых ма-
териалов и меняются в широких пределах. Проблема, 
однако, в том, что это не имеет отношения к геологи-
ческой среде. В этом смысле мы о ней не знаем ниче-
го. Собственно, мы и предлагаем способ эксперимен-
тального определения параметров эффекта Холла в 
геологической среде. 

 

 
Рис. 1.  Появление холловской напряженности    элек-

трического поля 

Fig. 1.  Hall electric field intensity    appearance 

Как показывает формула (4), применяя токовую 
петлю и измеряя радиальной линией разность потен-
циалов 

        ∫   ( )  
  
  

,     (5) 

где, в первом приближении, функция    есть хорошо 

известное решение для горизонтально-слоистой сре-
ды без учета геомагнитного фактора, мы можем рас-
считать коэффициент  , который и определяет гео-
магнитный эффект в любом методе ЗС. 
 

 
Рис. 2.  Схема определения холловской проводимости в 

методе зондирований становлением в ближней 

зоне (ЗСБ) 

Fig. 2.  Hall conductivity determination scheme in transient 

electromagnetic method (TEM) 

Таким образом, предлагается простая эксперимен-
тальная схема (рис. 2). На выбранном участке с ров-
ной поверхностью и горизонтально-слоистым разре-
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зом (насколько это известно) располагается источ-
ник – токовая петля с импульсным возбуждением. 
Процесс становления регистрируется радиальной 
приемной линией при четырех одинаковых ее поло-
жениях относительно петли. Установка должна быть 
большой, как для структурных исследований. Жела-
тельно также перемещать и поворачивать всю расста-
новку и повторять измерения. Мы должны выявить 
одинаковую компоненту сигнала во всех четырех 
измерениях, если она не проявится явно. Все зависит 
от величины   . 

Место проведения экспериментов 

Заранее понятно, что эффект Холла для геологиче-
ских сред слаб. Для его обнаружения, прежде всего, 
необходимо устранить влияние нормального поля 
токовой петли, что мы, в принципе, делаем, применяя 
специфическую схему измерений (токовая петля и 
радиальные измерительные линии) и что, однако, 
ставит нас в весьма уязвимую позицию метода чистой 
аномалии. Поэтому необходимо добиться минимиза-
ции влияния всех факторов, которые могут исказить 
искомый сигнал. Основными факторами являются: 
наличие электромагнитных помех, локальные неод-
нородности в среде, горизонтально-неоднородная 
структура среды в районе эксперимента, нарушение 

параметров генераторно-измерительного комплекса 
(расстановка на местности петель и линий). 

Все факторы (и даже последний, геометрический) 
искажения сигнала напрямую зависят от места иссле-
дований. Для устранения искажений нужно было вы-
брать участок работ со следующими условиями: 
1) горизонтально-слоистая среда (исключение влия-

ния латеральных неоднородностей на сигналы); 
2) удаленность от промышленных объектов и насе-

ленных пунктов (уменьшение уровня электромаг-
нитных помех); 

3) ровная по рельефу и незалесенная местность (от-
сутствие искажений в сигнале из-за рельефа и воз-
можность максимально точно расположить генера-
торно-измерительный комплекс на местности). 
После рекогносцировочных выездов было выбра-

но место в Татарском районе Новосибирской области 
недалеко от поселка Орловка. Местность характери-
зуется ровным рельефом (рис. 3). По априорным дан-
ным предыдущих геологических и геофизических 
исследований район работ очень близок к горизон-
тально-слоистому разрезу. Ближайший поселок уда-
лен на расстояние 5 км и вблизи нет никаких про-
мышленных объектов и высоковольтных ЛЭП. Таким 
образом, все необходимые условия для успешного 
решения поставленных задач могут быть выполнены. 

 

 
Рис. 3.  Рельеф местности в районе исследований (построено по данным SRTM) и расположение на местности эле-

ментов экспериментальной установки 

Fig. 3.  Study area terrain (based on the SRTM) and experimental installation elements ground location 
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Поверхность Татарского района – типичная рав-
нина со сглаженным гривным характером. Абсолют-
ные высоты колеблются в пределах 106–113 м над 
уровнем моря, а пологие возвышенности чередуются 
с плавными понижениями (рис. 3). Довольно много 
блюдцеобразных западин, которые заняты озѐрами и 
болотами. Под болотами занято 7 % территории рай-
она. 

Татарская разведочная площадь расположена в 
южной части Западно-Сибирской низменности в пре-
делах Обь-Иртышской впадины. Вблизи выбранного 
участка ранее проводился комплекс работ, включаю-
щий электроразведочные, сейсмические и гравимет-
рические измерения. Отчеты по этим работам были 
нами проанализированы с целью подтверждения го-
ризонтально-слоистого строения выбранного участка. 

Так, в отчете Барабинской экспедиции за 1948 г. 
«Геофизические исследования в центральной части За-
падно-Сибирской низменности» представлен сводный 
разрез по данным сейсмических и электроразведочных 
работ, проходящий в направлении Татарск–Барабинск. 
Разрез вполне горизонтально-слоистый (отражающие 
горизонты на глубине 500 и 1000 м в мезозокайнозое яв-
ляются пологозалегающими) вплоть до появления отра-
жающего горизонта в палеозое на глубине 2200 м. Таким 
образом, мы можем предположить, что в районе проведе-
ния работ среда является горизонтально-слоистой, с поло-
гозалегающими горизонтами вплоть до глубины 2200 м. 

Схематический геологический профиль через Та-
тарскую площадь, представленный в отчете по Татар-
ской буровой партии, также показывает горизонталь-
но-слоистый характер среды (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Схематический геологический профиль через Татарскую площадь 

Fig. 4.  Schematic geologic profile across the Tatar area 

Нами также были проанализированы кривые верти-
кальных электрических зондирований (ВЭЗ) Барабин-
ской геофизической экспедиции, полученные вблизи 
г. Татарска. Ближайшие точки ВЭЗ (57, 58) находятся в 
35 км к северо-востоку от участка исследований. 

Следует добавить, что в рамках эксперимента были 
сделаны магнитотеллурические зондирования. Резуль-
таты МТЗ с точки зрения эффекта Холла будут обсуж-
даться в другой статье, однако они, между прочим, 
подтвердили горизонтально-слоистый характер разреза. 

В результате, проинтерпретировав кривые ВЭЗ и 
МТЗ, а также сейсмические и гравиметрические дан-
ные, и детально изучив верхнюю часть разреза до глу-
бины 2200 м вблизи участка исследований, можно сде-
лать вывод о наличии нескольких слоев, практически 
субпараллельных друг другу, без резких вертикальных 
границ и с уверенностью говорить о горизонтально-
слоистом характере среды на выбранном участке. 

Расположение элементов  
экспериментальной установки 

Схема расположения всех линий и генераторной 
петли показана на рис. 3. Видны порядковые номера 
линий MN и как они расположены относительно сто-
рон света и центра генераторной петли. Генераторная 

петля располагалась на ровной поверхности из про-
вода марки ГПМП размером 500×500 м. Общее со-
противление петли было 8,6 Ом. Схема измерений 
2018 г. состояла из следующих компонентов: 
1) QQ – центр установки МТЗ, а также генераторной 

и измерительной петель ЗСБ; 
2) Q1Q2Q3Q4 – генераторная петля ЗСБ (500×500 м); 
3) Q5Q6Q7Q8 – измерительная петля ЗСБ (100×100 м); 
4) M1N1, M2N2, M3N3, M4N4 – измерительные ли-

нии ЗСБ (1 км) для регистрации компоненты   ;  
5) M2Efi2 – измерительная линия ЗСБ (100 м) для 

регистрации компоненты   . 

Таблица 1.  Координаты элементов экспериментальной 

установки 

Table 1.  Experimental installation elements coordinates 

Элемент 

установки 

Installation 

element 

Координата 

Coordinate 

Элемент 

установки 

Installation 

element 

Координата 

Coordinate 

X Y X Y 

QQ 566223 6078912 M2 566963 6078791 

Q1 566015 6079198 M3 566101 6078173 

Q2 566508 6079118 M4 565483 6079030 

Q3 566429 6078625 N1 566499 6080638 

Q4 565936 6078705 N2 567949 6078633 

Efi 566979 6078890 N3 565941 6077186 

M1 566340 6079651 N4 564496 6079189 
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Рис. 5.  Схема расположения на местности элементов экспериментальной установки 

Fig. 5.  Experimental installation elements ground location scheme 

Все приемные линии располагались радиально, 
одинаково по отношению к петле и заземлялись 
свинцовыми неполяризующимися электродами на 
расстоянии от центра 750 и 1750 м. Для соединения 
заземлений использовался телефонный сталемедный 
провод длиной 1000 м. 

Расположение всех проводов на местности осу-
ществлялось с использованием навигатора Garmin-
64st, который обеспечивает точность позиционирова-
ния 1 м, поскольку работает с использованием как 
спутников GPS, так и спутников Глонасс и при со-
блюдении некоторых условий. Поскольку местность 
проведения работ открытая и слабозалесенная, то во 
время проведения работ количество одновременно 
видимых спутников было не менее 10, что также 
обеспечивало высокую точность позиционирования. 
Помимо использования навигатора все расстановки 
петель и линий MN контролировались вешками так, 
чтобы несколько вешек вдоль прокладки провода 
были видны и составляли одну линию. Таким обра-
зом, можно еще раз сказать, что максимальное откло-
нение расстановки петель и линий относительно за-
планированного не более 1 м. Угол расстановки пе-
тель и линий относительно направления на истинный 

север составил 10° и был выбран из соображений 
максимальной прямой видимости и отсутствия зале-
сенности вдоль линий и сторон петель для более точ-
ного расположения на местности.  

Кроме основных измерений (источник – петля, и 4 
измерительных линии MN) предусматривались важ-
ные дополнительные измерения соосной установкой 
ЗСБ. Измерительная петля для соосных измерений 
размером 100×100 м располагалась в центре генера-
торной петли и под тем же углом к сторонам света, 
что и измерительная. Кроме того, в точке M2 (750 м 
от центра петли) производилось измерение электри-
ческой компоненты    посредством стометровой 

заземленной линии, параллельной стороне генератор-
ной петли и перпендикулярно линии MN2. Значение 
этих дополнительных измерений мы поясним ниже. 

На рис. 6 показан перепад высот на всех линиях и 
периметре генераторной петли. Самый большой пе-
репад составил 6 м на общую длину 1000 м, что со-
ставляет менее половины градуса наклона линий. 
Таким образом, можно считать, что рельеф вносит 
очень малые искажения в сигналы ЗСБ, полученные в 
ходе исследований. 
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Рис. 6.  Перепад высот на всех линиях MN и на периметре генераторной петли 

Fig. 6.  Height difference on all MN lines and on the generator loop perimeter 

Аппаратура 

Измерения методом ЗСБ осуществлялись двумя 
типами измерительной аппаратуры: 
1. «Цикл-7» [20]; 
2. «FastSnap» [21]. 

Технические характеристики измерительных ком-
плексов описаны по указанным ссылкам, но можно 
сказать, что это современные комплекты аппаратуры, 
позволяющие качественно измерять сигналы ЗСБ.  

В качестве генераторной группы выступал комму-
татор тока «Цикл-Т50» и блок управления коммута-
тором тока того же производства [20]. Синхронизация 
измерений осуществлялась посредством GPS. 

Источником питания выступали автомобильные 
аккумуляторы, соединенные последовательно в коли-
честве 9 штук, что обеспечивало ток в генераторной 
петле 11,5–12,5 А. 

Для проведения измерений методом МТЗ исполь-
зовалась стандартная аппаратура «MTU-5» фирмы 
Phoenix Geophysics (Канада) [22]. Аппаратура позво-
ляет измерять на частотах от 300 до 0,0001 Гц. 

Вспомогательные и основные исследования 

Безусловно, основные измерения – переходный 
сигнал в электрических радиальных линиях при воз-
буждении импульсами тока в незаземленной петле – 
должны быть дополнены или предваряться различ-
ными стандартными геоэлектромагнитными экспери-
ментами с целью изучения геоэлектрического разреза 

для дальнейшего анализа и численного моделирова-
ния. Это даст инструменты для оценки качества из-
мерений и оценки искомых сигналов, относящихся, 
предположительно, к проявлению эффекта Холла. 

Прежде всего, с помощью подготовленной для ос-
новного эксперимента генераторной петли (500×500 м) 
и приемной петли (100×100 м) были произведены 
соосные сигналы ЗСБ. Это наиболее надежная мето-
дика зондирований становлением, результаты кото-
рой хорошо интерпретируются и позволяют устано-
вить одномерный геоэлектрический разрез. Были 
произведены регистрации процесса становления дву-
мя измерителями – «Цикл-7» и «FastSnap», которые 
дали одинаковый результат. На рис. 7 представлена 
полевая кривая (аппаратура «Цикл-7») и теоретиче-
ская кривая для подобранной одномерной среды. 

Таким образом, мы получили как результат интер-
претации соосных сигналов ЗСБ следующую одно-
мерную геоэлектрическую модель среды (табл. 2): 

Таблица 2.  Одномерный геоэлектрический разрез по 

данным ЗСБ 

Table 2.  1D geoelectric section according to TEM method 

Слой № 

Layer no. 

Удельное электрическое  

сопротивление (УЭС), Ом·м 

Electrical resistivity (ER), Ohm·m 

Мощность, 

м 

Thickness, m 

1 10 24 

2 7 357 

3 4 791 

4 15 ∞ 
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Мы должны понимать, что это одна из эквива-
лентных моделей даже в рамках ЗСБ. Другие геоэлек-
трические методы (МТЗ, ВЭЗ) могут показывать за-
метно отличающиеся параметры модели среды. 

Основные измерения предполагалось производить с 
заземленных линий. Вообще, измерение электрических 
(с заземленных линий) сигналов в зондированиях ста-
новлением по сравнению с измерениями ЭДС от ин-
дуктивных датчиков имеет несколько проблем и ста-
новится менее надежным. Возникают трудности с за-
землениями (электродами), с влиянием вызванной по-
ляризации. Еще можно отметить специфические элек-
тромагнитные помехи и сложности с тестированием 

измерителя. В нашем случае проблема усложняется 
неопределенностью и слабостью предполагаемых сиг-
налов. Поэтому необходимо было проверить электри-
ческие измерения. Это можно сделать, если измерить 
нормальную, «штатную», компоненту устанавливаю-
щегося поля токовой петли, а именно компоненту   . 

Применим следующую процедуру контроля. Для 
среды, полученной как результат интерпретации со-
осных ЗСБ (табл. 2), мы можем рассчитать сигнал для 
короткой приемной электрической линии, перпенди-
кулярной основной линии MN2 (рис. 5). Теперь срав-
ним расчет с измеренным на практике сигналом. 

 

 
Рис. 7.  Измеренная кривая соосных зондирований и теоретическая кривая для подобранного разреза 

Fig. 7.  Measured coaxial sounding curve and theoretical curve for the selected section 

 
Рис. 8.  Сравнение полевого и рассчитанного сигнала    

Fig. 8.  Comparison between field and calculated signal    
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На рис. 8 показано это сравнение. Считаем, что это 
весьма удовлетворительный результат, подтвержда-
ющий адекватность наших электрических (от зазем-
ленных линий) измерений. Более того, мы подтверди-
ли также интерпретацию сигнала ЗСБ как сигнала в 
одномерной среде именно с определенными выше 
параметрами, поскольку используем теперь сигналы 
(полевой и теоретический) на значительном удалении 
от центра петли (750 м). Не лишне также заметить, 
что не обнаруживается влияние других факторов, 
прежде всего, вызванной поляризации (ВП). Конечно, 
можно заметить расхождение на ранних временах. 
Может быть, нужно уточнить одномерную структуру 
верхней части разреза (ВЧР). Не исключено влияние 
небольших приповерхностных неоднородностей. 

Анализ геолого-геофизической информации и 
вспомогательных зондирований, приведенный выше, 
показал, что мы действительно располагаемся на по-
верхности горизонтально-слоистой среды с опреде-
ленными нами геоэлектрическими параметрами, и 
наши измерители сигналов с приемных заземленных 
линий адекватно на них реагируют. Рассмотрим, учи-
тывая это, наши основные измерения. 

Расположение элементов генераторно-измерительного 
комплекса приведено на рис. 3, 5 и в табл. 1. Данные о 
рельефе и точности расстановки мы также привели 
выше. Итак, нами были произведены измерения пере-
ходного сигнала с четырех радиальных линий от квад-
ратной петли 500×500 м. Все линии расположены оди-
наково по отношению к петле и заземлялись на рассто-
янии от центра 750 и 1750 м. Абсолютно понятно, что 
мы хотели сопоставить сигналы всех четырех линий. 
По приведенным выше теоретическим представлениям, 
если магнитное поле считать вертикальным, сигналы 
должны совпадать. Все другие факторы – неоднород-
ности, неточности в геометрии, дадут совершенно раз-
личные сигналы в разнонаправленных линиях. Конеч-
но, имеется небольшая горизонтальная компонента 
магнитного поля Земли, но она слабо повлияет на сиг-
налы горизонтальных приемных линий. 

Итак, на рис. 9 приведены устанавливающиеся 
сигналы со всех четырех линий (в логарифмическом 
масштабе). К сожалению, в течение работ резко 
ухудшалась погода (шторм, гроза, ливни), а наши 
временные и финансовые ресурсы были ограничены. 
Так что качество измерений далеко не однородно. 

 

 
Рис. 9.  Сигналы с четырех линий после обработки 

Fig. 9.  Four lines signals after preprocessing 

Тем не менее мы склонны видеть в этих сигналах 
общую основу и оцениваем этот результат как поло-
жительный. Все-таки, мы имеем со всех линий при-
мерно одинаковый сигнал, довольно определенный и 
не малый (около 0,5 мВ при токе в петле 12 А), что 
позволяет говорить о регистрации эффекта Холла в 
геологической среде. Выше мы описывали наши ме-
роприятия для минимизации влияния латеральных 
неоднородностей среды (посредством тщательного 
выбора места проведения эксперимента) и искажений 
геометрии установки. Но если бы этих мероприятий 
оказалось недостаточно, то сигналы за счет этих фак-
торов оказались бы совершенно различными, вклю-

чая и смену полярности, поскольку мы провели изме-
рения в четырех различных направлениях. Мы моде-
лировали влияние некоторых нарушений геометрии 
(первые метры) и получали значительные сигналы в 
линиях, но они были совершенно различны. Только 
искомый эффект может дать одинаковые сигналы в 
четырех радиальных направлениях от токовой петли.  

Есть еще дополнительные соображения по поводу 
того, что сигналы все-таки довольно существенно 
различаются. Полностью одинаковыми сигналы 
должны бы быть, если поле Земли вертикально. Од-
нако это не так, есть еще горизонтальная составляю-
щая, направленная, примерно, с севера на юг. При-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 4. 203–214 
Могилатов В.С. и др. Экспериментальные исследования эффекта холла в земле при зондированиях становлением поля в ближней ... 

 

211 

помним здесь конфигурацию вторичного тока от пет-
ли и свойства векторного произведения. Эта горизон-
тальная компонента никак не взаимодействует с то-
ками в этом же направлении, т. е. слабо влияет на 
сигналы широтных линий (MN2 и MN4), но значи-
тельно влияет на токи в широтном направлении, над 
которыми располагаются линии MN1 и MN3. Вот мы 
и видим, что сигналы с линий 2 и 4 близки между 
собой, а сигнал с линии MN1 ослаблен. К сожалению, 
о линии 3 судить определенно трудно. 

Наконец, сравним полевые сигналы с теоретиче-
ским сигналом вследствие эффекта Холла, рассчи-
танным по формуле (5). На рис. 10 приведено такое 
сравнение (теперь в билогарифмическом масштабе). 
Теоретическая кривая, рассчитанная для   =0,002 

См/м, в какой-то мере соответствует полевым кривым, 
и, таким образом, мы определили холловскую прово-
димость. На наш взгляд, мы положительным образом 
решили вопрос о проявлении эффекта Холла в элек-
троразведке. Но, возможно, на взгляд читателя, ре-
зультат не такой уж определенный. Хотя, странно 
было бы сразу получить абсолютно бесспорный факт, 
который долгое время не был замечен в электрораз-
ведке. Конечно же, это нуждается в подтверждении в 
дальнейших полевых исследованиях, поскольку хол-
ловский сигнал слаб, а измерения пока получились не 
самого лучшего возможного качества. В любом слу-
чае, мы не видим в результатах эксперимента ничего 
противоречащего нашей гипотезе о наблюдаемости 
эффекта Холла в электромагнитных зондированиях. 

 

 
Рис. 10.  Сравнение всех полевых сигналов с теоретическим для   =0,002 См/м 

Fig. 10.  Comparison between all field signals and the theoretical one for   =0,002 S/m 

Заключение 

Проведены первые целенаправленные полевые ис-
следования с целью обнаружения эффекта Холла в 
геологической среде, и эта цель, по предварительным 
данным и мнению самих исследователей, достигнута. 
Получена оценка холловской проводимости около 
2·10

–3
 См/м. Однако мы понимаем, что обнаружение 

нового эффекта в геоэлектрике, его признание науч-
ной общественностью потребует дополнительных 
исследований и доказательств. Совершенно необхо-
димо повторить измерения на том же участке со сме-
щением и поворотом экспериментальной установки, а 
также увеличить объем дополнительных тестовых 
измерений. Необходимо добиться повышения каче-
ства измерений, и для этого явно есть возможности.  

Как бы там ни было, значимость поднятой темы 
неоспорима, и тема эта будет, мы уверены, развивать-

ся. Следует только подчеркнуть ее важность и в прак-
тическом отношении. Эффект Холла позволяет вве-
сти, по крайней мере, еще один новый геоэлектриче-
ский параметр. Этот параметр весьма тесно связан с 
вещественным составом среды. Конечно, определе-
ние этого параметра требует специальных электро-
разведочных методик, сигнал слаб. Например, ис-
пользованная нами в описанной выше работе уста-
новка с токовой петлей и радиальными линиями – 
вынужденный по ресурсным соображениям выбор, 
который стал приемлемым только после тщательного 
выбора места и строгого выполнения геометрических 
требований. Нужны методики, где нормальный (от 
вмещающих пород) электродинамический фон откли-
ка подавлен. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, 
грант 17-05-00083. 
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In the period from 8 to 15 July 2018, the employees of the Laboratory of Geoelectricity of Trofimuk Institute of Petroleum Geology and 
Geophysics SB RAS conducted field studies under the RFBR grant no. 17-05-00083 A. This effect should be very weak in all signals of 
controlled source transient electromagnetic method. The studies were carried out by the following electric prospecting methods: complex of 
electrical prospecting methods was chosen due to the methodical efficiency and relative simplicity of the work. Research problems: work 

area selection; measurement of transient electromagnetic signals by four radial MN lines for registration of    components, caused by the 
Hall effect; measurement of    components for measurements control. 

The relevance of the research is primarily caused by the fact that the galvanomagnetic effects (including the Hall effect), arising in crossed 
electric and magnetic fields, are well known in physics, but have not been studied in relation to the geological environment – this means 
that these effects are not yet accounted for affect the signals of geoelectromagnetic soundings. 
The main aim of the research is to discover the Hall effect in the geological media. 
Object: the Hall effect in the geological media. 
Methods: controlled source transient electromagnetic method, magnetotelluric sounding method. 
Results. The field studies in 2018 are the first purposeful field studies to detect the Hall effect in the geological environment by electro-
magnetic sensing methods. In researchers opinion, the goal of research, according to preliminary data, was achieved. The Hall conductivi-
ty was estimated at ~1–2·10–3 S/m. 
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Electrical exploration, controlled source transient electromagnetic (TEM) method, geomagnetic field, Hall effect, Lorentz effect. 
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Актуальность исследования. В гидродинамических симуляторах фильтрация флюидов описывается с помощью законов 
сохранения массы, в результате чего может оказаться, что значительная часть объекта разработки вовлечена в процесс 
дренирования. Данный подход может не вполне корректно оценить область притока жидкости к добывающей скважине. Зоны 
притока жидкости к скважине (зоны дренирования) часто схематизируют в виде концентричной к скважине окружности с 
радиусом, равным половине расстояния между забоями скважин. Данный подход не учитывает различие линий тока, границы 
пласта, его неоднородность и другие факторы. Значение радиуса дренирования особенно изменчиво в карбонатных коллек-
торах при изменении пластового давления. Достоверная оценка размера зоны дренирования скважин позволит более точно 
оценить степень охвата залежи разработкой, особенно в карбонатном коллекторе.  
Цель: исследовать возможность охвата залежи нефти системой разработки с помощью оценки фактических радиусов дре-
нирования скважин; определить наиболее эффективные технологии увеличения радиуса дренирования скважин. 
Объект: Башкирская залежь на месторождении нефти в Соликамской депрессии. Средняя обводненность продукции скважин 
на залежи составляет 39,2 %. На залежи отмечается существенная зависимость фильтрационных параметров горных 
пород от пластовых и забойных давлений.  
Методы: определение значений коэффициентов проницаемости и пьъезопроводности на основе обработки результатов 
гидродинамических исследований.  
Результаты. На текущий момент времени залежь нефти охвачена разработкой по площади на 40 %. На радиус дренирова-
ния скважин существенное влияние оказывает коэффициент проницаемости. На рассматриваемом объекте отмечена силь-
ная взаимосвязь между коэффициентом проницаемости и энергетическим состоянием залежи. Понижение значения радиусов 
дренирования скважин может существенно уменьшить охват залежи системой разработки и увеличить сроки выработки 
извлекаемых запасов нефти. На рассматриваемом объекте разработки наиболее эффективные методы увеличения радиу-
сов дренирования скважин – кислотные гидроразрывы и комбинированные с другими технологиями кислотные обработки. 

 
Ключевые слова:  
Залежь нефти, радиус дренирования, проницаемость, забойное давление, нефтеотдача. 

 
Введение 

В настоящее время плотность запасов нефти на за-
лежи определяется с помощью гидродинамических 
симуляторов. Наиболее распространены модели black 
oil, в которых численно решаются системы уравнений, 
описывающих трехфазное движение флюидов в пори-
стой среде. Фильтрация флюидов описывается с по-
мощью законов сохранения массы, в результате чего 
может оказаться, что значительная часть объекта раз-
работки вовлечена в процесс дренирования. Однако 
данный подход может не вполне корректно оценить 
область притока жидкости к добывающей скважине. 
Зоны притока жидкости к скважине (зоны дренирова-
ния) часто схематизируют в виде концентричной к 
скважине окружности с радиусом, равным половине 
расстояния между забоями скважин. Данный подход не 
всегда является достоверным, поскольку не учитывает 
различие линий тока, границы пласта, его неоднород-
ность и другие факторы. Значение радиуса дренирова-
ния особенно изменчиво в карбонатных коллекторах 
при изменении пластового давления. На сегодняшний 
день доля разрабатываемых объектов, приуроченная к 
карбонатным сложнопостроенным залежам в Перм-
ском крае, составляет более 50 %. Разработка таких 

залежей осложнена отложениями асфальтенов, смол и 
парафинов, деформациями, выделением в свободную 
фазу растворенного в нефти газа и др., что в конечном 
итоге может сказаться на уровнях добычи нефти [1–9]. 

Достоверная оценка размера зоны дренирования сква-
жин позволит более точно определить  степень охвата за-
лежи разработкой, особенно в карбонатном коллекторе.  

Объект исследования 

В Пермском крае значительная часть продуктив-
ных карбонатных коллекторов приурочена к Соли-
камской депрессии [10]. Рассмотрим башкирский 
объект разработки одного из типичных месторожде-
ний указанной тектонической структуры. Промыш-
ленная разработка залежи началась в 1998 г. Основ-
ные геолого-физические параметры и показатели раз-
работки залежи приведены в таблице. 

Из таблицы следует, что залежь содержит легкую га-
зонасыщенную нефть. Горные породы характеризуются 
высокой проницаемостью и расчлененностью. Из-за 
позднего ввода системы поддержания пластового давле-
ния текущее давление в пласте существенно ниже 
начальной величины. В специальной литературе отмечена 
существенная зависимость фильтрационно-емкостных 
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параметров месторождений от энергетического состояния 
залежей [11–14]. Согласно [15], текущие фильтрационные 
параметры рассматриваемой залежи понижены относи-
тельно начальных величин в среднем на 20 %. Так как 
забойные давления (Рзаб) на добывающих скважинах из-
меняются в пределах 2,1…10,7 МПа и существенно ниже 
давления насыщения (Рнас), фильтрация дополнительно 
осложнена выделяющимся из нефти в свободную фазу 
газом, а коэффициенты проницаемости и пьезопроводно-
сти существенно снижены (рис. 1). 

Таблица.  Основные геолого-физические параметры и 

показатели разработки залежи 

Table.  Main geological and physical parameters and 

indicators of deposit development  

Параметр 

Parameter 

Ед. измер. 

Units 

Значение 

Value 

Проницаемость по керну 

Core permeability 

мкм2 

micron2 0,134 

Коэффициент песчанистости 

Sandiness coefficient доли ед. 

unit fraction 

0,35 

Коэффициент расчлененности 

Number of permeable intervals 
6,1 

Вязкость нефти в пластовых условиях 

Reservoir oil viscosity 

мПа*с 

mPa*s 
2,41 

Начальное пластовое давление 

Initial reservoir pressure 

МПа 

MPa 
15,1 

Газонасыщенность пластовой нефти 

Gas saturation 

м3/т 

m3/t 
53,8 

Давление насыщения/Saturation pressure Мпа/MPa 13,58 

Отбор от НИЗ/Oil recovery 
% 

51,3 

Обводненность/Water cut 39,2 

Оценка радиусов дренирования скважин 

В специальной литературе приведена формула для 
оценки радиусов дренирования скважин [16]: 

   √                         (1) 

где ϰ – пьезопроводность м
2
/с; t – время полного вос-

становления давления в скважине, с. 
Для скважин рассматриваемой залежи на основа-

нии результатов гидродинамических исследований 
выполнено определение параметров для вычисления 
пьезопроводности, а также с помощью метода произ-
ведения – время полного восстановления давления в 
скважине. Далее по формуле (1) определены радиусы 
дренирования скважин  

Выполнена оценка влияния на значение радиусов 
дренирования скважин основных геолого-
технических параметров. Для башкирской залежи 
Озерного месторождения отмечено, что наибольшее 
влияние на радиус дренирования скважин оказывают 
значения коэффициентов пъезопроводности, прони-
цаемости и энергетического состояния (рис. 2, 3).  

Снижение радиуса дренирования при уменьшении 
пластовых и забойных давлений можно объяснить 
деформациями коллектора и снижением фазовой 
проницаемости по жидкости.  

Оценка охвата пласта системой разработки 

На карту плотности запасов нанесены значения 
радиусов дренирования скважин (рис. 4). 

 

 

Рис. 1.  Зависимость коэффициента пьезопроводности от относительного забойного давления 

Fig. 1.  Dependence of the piezoconductivity coefficient on the relative bottomhole pressure 

 

Рис. 2.  Зависимость R от коэффициента проницаемости призабойной зоны 

Fig. 2.  R dependence on the permeability coefficient of the bottomhole zone 
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Рис. 3.  Зависимость R от относительного забойного давления 

Fig. 3.  R dependence on the relative bottomhole pressure 

 
Рис. 4.  Карта плотности запасов с радиусами дренирования скважин 

Fig. 4.  Map of stock density with well drainage radii 

На объекте имеются участки, не вовлеченные в 
разработку. Скважины восточной части залежи ха-
рактеризуются малыми значениями радиуса дрениро-
вания, что связано с худшими значениями фильтра-
ционных параметров по сравнению с западной ча-
стью залежи. Участок в северной части залежи между 
скважинами №№ 502, 41, 501, 503, 517 не охвачен 
дренированием. Также не охвачен разработкой уча-
сток между скважинами №№ 503, 43, однако пласт 
Бш3 на данном участке насыщен водой и возможно 

обводнение скважины, то же можно сказать о участке 
к юго-востоку от скважин №№ 531, 530, 524, участок 
характеризуется хорошими запасами, но пласт Бш3 
на данном участке насыщен водой. Участок к востоку 
от скважины № 503 и южнее скважины № 516 на 500–
700 м не вовлечѐн в разработку и обладает невысокой 
плотностью запасов. 

Общий охват залежи системой добывающих сква-
жин на текущую дату составляет около 40 % от пло-
щади всей залежи внутри водонефтяного контакта. 
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Влияние на радиус дренирования  
геолого-технических мероприятий 

Для определения влияния геолого-технических 
мероприятий (ГТМ) на R рассмотрена история прове-
дения ГТМ на залежи и определены R до и после ме-
роприятий. Среднее увеличение R по каждому виду 
ГТМ представлено на рис. 5.  

Наибольшая эффективность работ получена после 
кислотного гидроразрыва пласта [17]. Результатив-
ность комбинированной кислотной обработки, прове-
денной совместно с другим мероприятием, выше, чем 

у простой кислотной обработки (1,7 и 1,59 соответ-
ственно). Для кислотных обработок без дополнитель-
ных мероприятий была сравнена эффективность со-
ставов Флаксокор-210 и ДН-9010, составы использо-
вались 8 и 5 раз соответственно. Эффективность со-
става Флаксокор-210 оказалась выше, среднее увели-
чение радиуса дренирования равно 1,69, а для состава 
ДН-9010 среднее увеличение равно 1,41. В целом 
мероприятия с кислотным воздействием являются 
наиболее эффективными для карбонатных коллекто-
ров [18–20]. 

 

 

Рис. 5.  Среднее увеличение радиуса дренирования после ГТМ 

Fig. 5.  Average increase in drainage radius after geological and technical measures 

Выводы 

1. Определение радиуса дренирования для добыва-
ющих скважин позволяет оценить охват системой 
разработки залежи нефти. На текущий момент 
времени залежь нефти охвачена разработкой по 
площади на 40 %. 

2. На радиус дренирования скважин существенное 
влияние оказывает коэффициент проницаемости. 
На рассматриваемом объекте отмечена сильная 
взаимосвязь между коэффициентом проницаемо-
сти и энергетическим состоянием залежи. При 
снижении забойных давлений происходит умень-
шение коэффициента проницаемости из-за де-
формаций коллектора и выделения в свободную 

фазу растворенного в нефти газа, что ведет и к 
уменьшению радиуса дренирования скважин. По-
нижение значения радиусов дренирования сква-
жин может существенно уменьшить охват залежи 
системой разработки, что, в свою очередь, приве-
дет к увеличению сроков выработки извлекаемых 
запасов нефти.  

3. На рассматриваемом объекте разработки наиболее 
эффективными методами увеличения радиусов 
дренирования скважин являются кислотные гид-
роразрывы и комбинированные с другими техно-
логиями кислотные обработки. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект № 19-79-10034). 
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Relevance of the research. In hydrodynamic simulators, fluid filtration is described using the laws of mass conservation, as a result of 
which it may turn out that a significant part of the development object is involved in the drainage process. This approach may not quite 
correctly assess the region of fluid inflow to the producing well. The zones of fluid flow to the well (drainage zones) are often schematized 
as a circle concentric to the well with a radius equal to half the distance between the bottom of the wells. This approach does not take into 
account the difference in streamlines, reservoir boundaries, its heterogeneity and other factors. The value of the drainage radius is espe-
cially variable in carbonate reservoirs with changes in reservoir pressure. A reliable estimate of the size of the well drainage zone will make 
it possible to more accurately assess the extent of reservoir development, especially in the carbonate reservoir. 
The aim of the research is to investigate the possibility of oil field coverage by the development system by assessing the actual radius of 
well drainage; to determine the most effective technologies for increasing the radius of well drainage. 
Object: Bashkir deposit at the oil field in the Solikamsk depression. The average water cut of well production in the reservoir is 39,2 %. 
There is a significant dependence of rock filtration parameters on reservoir and bottomhole pressures.  
Methods: determination of the values of the permeability coefficients and piezoconductivity based on processing the results of hydrody-
namic studies. 
Results. At the current time, the oil reservoir is for 40 % covered by development. The radius of drainage of wells is significantly affected 
by the permeability coefficient. At the object under consideration, a strong relationship between the permeability coefficient and the energy 
state of the reservoir was noted. Reducing the values of well drainage radii can significantly decrease the reservoir coverage by the devel-
opment system and increase the terms of development of recoverable oil reserves. At the considered development object, the most effec-
tive methods for increasing well drainage radii are acid fractures and acid treatments combined with other technologies. 
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Oil layer, drainage radius, permeability, bottom hole pressure, oil recovery. 
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