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Актуальность. В связи с непрерывным увеличением доли производства электрической энергии на основе возобновляемых 
источников, к числу которых относят солнечное излучение, энергия ветра, морские приливы и т. д., которые характеризу-
ются непостоянством и случайным характером периодов генерации мощности, все большее значение приобретают при-
кладные задачи бесперебойного электропитания автономных объектов с гарантированным качеством и высоким быстро-
действием. Зачастую нагрузка также имеет непредсказуемый характер, что проявляется в виде несимметрии подключения, 
скачкообразных сбросов и набросов мощности, а также в наличии нелинейных потребителей, что отражается на качестве 
напряжения в системе электроснабжения.  
Цель: синтез быстродействующего алгоритма управления автономной трехфазной системой электроснабжения техноло-
гических объектов минерально-сырьевого комплекса с целью обеспечения симметричного гармонического закона изменения 
во времени генерируемых напряжений. 
Объекты: автономная система электропитания; четырехстоечный мостовой инвертор с широтно-импульсной модуляцией, 
однофазная/трехфазная нагрузка. 
Методы: алгебра кватернионов, некоммутативные правила умножения мнимых единиц, принцип управления по отклонению, 
системы подчиненного регулирования. 
Результаты. Разработана базовая концепция построения, организации и технической реализации автономной системы ге-
нерации электрической энергии переменного тока, способ управления которой базируется на декомпозиции кватерниона 
трехфазных напряжений на симметричную гармоническую составляющую и компоненты, вызванные амплитудно-фазовой 
асимметрией и нелинейностью цепей нагрузки. Описанный в работе непрерывный закон обеспечивает высокое быстродей-
ствие мгновенной компенсации искажений в режимах отработки скачкообразных сбросов и набросов нагрузки. Эксперимен-
тальные исследования проведены на нагрузке различного рода и конфигурации: однофазной, трехфазной симметричной, а 
также двухфазной, одна фаза из которых имеет нелинейный характер потребления тока. 

 
Ключевые слова:  
Автономная система электроснабжения, автономный инвертор напряжения,  
однофазная нагрузка, трехфазная нагрузка, кватернион напряжений. 

 
Введение 

В настоящее время в связи с интенсивным освое-
нием природных ресурсов в районах Крайнего Севера 
и Арктического региона, относящихся к неэлектри-
фицированным территориям, все большую актуаль-
ность и значимость приобретают прикладные задачи 
бесперебойного и качественного электропитания ос-
новного и вспомогательного технологического обо-
рудования, занятого в процессе добычи, подготовки и 
переработки полезных ископаемых [1]. Автономные 
системы электроснабжения данного класса, как пра-
вило, состоят из одной или нескольких дизель-
генераторных электростанций соответствующей 
мощности с ветро-солнечными установками, аккуму-
ляторной батареи, промежуточного накопителя энер-
гии емкостного типа, а также автономного инвертора 
напряжения на основе трёхстоечной топологии с раз-
делительными конденсаторами [2] или четырёхстоеч-

ной мостовой схемы [3] с выходным индуктивно-
емкостным (LC) фильтром, причем последнее схемо-
техническое решение обладает рядом преимуществ 
над первым [4]. 

Отличительной особенностью эксплуатации элек-
тротехнического комплекса данного типа является 
наличие существенно нелинейных трехфазных про-
мышленных и, в ряде случаев, однофазных комму-
нально-бытовых потребителей. Такие нагрузки вызы-
вают протекание большого тока в нулевом проводе, а 
также амплитудно-фазовую асимметрию и искажения 
в мгновенной форме генерируемых напряжений, ко-
торые приводят к дополнительным среднеквадратич-
ным потерям в распределительной линии в совокуп-
ности с интенсивным старением изоляции [5]. Для 
исключения негативного влияния вышеуказанных 
возмущающих факторов на практике применяют спе-
циальные алгоритмы компенсации на основе класси-
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ческих пропорционально-интегральных [6], пропор-
ционально-резонансных [7] и пропорционально-
интегрально-дифференцирующих [8] регуляторов в 
различных системах координат [9], нелинейных ги-
стерезисных законах [10], скользящих режимах [11], 
модального [12] или прогнозирующего [13] управле-
ния и т. д., которые, однако, не обеспечивают быст-
рую реакцию на скачкообразный сброс/наброс 
нагрузки и приемлемое качество электрической энер-
гии. В этой связи данная статья посвящена новому 
подходу к синтезу быстродействующей системы 
управления четырехстоечным полупроводниковым 
преобразователем в кватернионном базисе, позволя-
ющему устранить из состава генерируемых трехфаз-
ных напряжений обратную и нулевую последова-
тельность фаз на основной частоте, а также высоко-
частотные гармонические составляющие. 

Математическая модель  
четырехпроводной системы генерирования 

На рис. 1 изображена упрощенная функциональ-
ная схема автономной системы электроснабжения, 
состоящей из инвертора напряжений АИН с полно-
стью управляемыми полупроводниковыми ключами, 
собранного по мостовой схеме с четырьмя стойками, 
звена постоянного тока с напряжением udc, формиру-
емого при помощи внешнего источника электриче-
ской энергии, силового LC-фильтра с емкостью кон-
денсаторов Cf и тремя одинаковыми дросселями с ак-
тивным сопротивлением Rf и индуктивностью Lf, а 
также дросселя с параметрами RN, LN, включенного 
между четвертой стойкой N и нейтральной точкой O 
нагрузки произвольного вида [14]. 

 

 
Рис. 1.  Упрощенная функциональная схема трехфазной 

системы электроснабжения на базе четырех-

стоечного мостового инвертора 

Fig. 1.  Simplified configuration of three-phase distribution 

generation system based on four-leg full-bridge 

inverter 

Векторно-матричная математическая модель сило-
вой схемы, изображенной на рис. 1, описывается сле-
дующими дифференциальными и алгебраическими 
уравнениями: 
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где uABC – алгебраический вектор трехфазных напря-
жений на выходе LC-фильтра 

 
T

COBOAOABC uuuu ; 

iUVW, iABC, iN – алгебраические векторы токов на выхо-
де АИН, в нагрузке и в дросселе с параметрами RN, LN 
соответственно 

 
T

WVUUVW iiii ,  
T

CBAABC iiii , 

 
T

NNNN iiii ; 

S – алгебраический вектор переключающих функций 
инвертора SU, SV, SW, SN [13], которые принимают зна-
чение 1 при включении верхнего полупроводниково-
го ключа соответствующей стойки и 0 при нахожде-
нии в открытом состоянии нижнего транзистора 
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В заключение также необходимо отметить, что 
математическая модель объекта в координатных осях 
d, q, o представлена в [8]. 

Декомпозиция кватерниона напряжения 

Математический аппарат кватернионов представ-
ляет собой некоммутативную алгебру с делением, 
оперирующую математическими объектами следую-
щего вида [15, 16] 

33221101 qqqΛ   ,            (1) 

где 0, 1, 2, 3 – вещественные коэффициенты; q1, q2, 
q3 – мнимые единицы, для которых совместно с од-
ной действительной 1 постулируются 16 правил 
умножения [17] 
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mklmkllk qqq   ,  (2) 

здесь k,l,m=1,2,3 – нижний индекс, показывающий 

порядковый номер мнимой единицы; kl – трехмер-
ный символ Кронекера, симметричный по своим ин-
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Первый член в правой части (1) носит название 

скалярной (действительной) части scal=0, а три 
оставшиеся образуют между собой векторную (мни-
мую) составляющую 

332211vect qqqΛ   . 

В свою очередь деление выполняется при помощи 
обратного кватерниона 

ΛΛΛ
21   , 

здесь ΛΛΛ vectscal 


 – сопряженный кватернион; 

ΛΛΛΛΛ


  – модуль . 

На основании вышесказанного представим эта-
лонные трехфазные гармонические напряжения с ам-

плитудой um=const и угловой частотой =100 c
–1

 
следующего вида [5] 
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в форме чисто векторного кватерниона 

3
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2
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1
*

* qqqU COBOAO uuu  . 

Для текущих значений переменных, формируемых 
на выходе силового LC-фильтра, по аналогии полу-
чим: 

321 qqqU COBOAOABC uuu  . 

Далее осуществим произведение двух данных ква-
тернионов друг на друга, в результате чего с учетом 
(2) получаем 

ABCABCABCABC ΔΔUUΔ vectscal*  , 

здесь scalABC, vectABC – скалярная и векторная ком-
поненты специального кватерниона, который содер-
жит в себе информацию обо всех мгновенных откло-
нениях между желаемыми u

*
AO, u

*
BO, u

*
CO и реальны-

ми uAO, uBO, uCO напряжениями 

1scal ABCABC Δ , 
321vect qqqΔ CBAABC   , 

здесь ABC, A,B,C – вещественные коэффициенты 
вида 

COCOBOBOAOAOABC uuuuuu ***  , 

BOCOCOBOA uuuu **  , 

COAOAOCOB uuuu **  , 
AOBOBOAOC uuuu **  . 

Основным достоинством данного подхода к ана-
лизу энергетических характеристик трехфазных си-
стем переменного тока является возможность доста-
точно простым путем выделить из суммарного потока 
электрической энергии все неэффективные составля-
ющие, вызванные асимметрией и нелинейностью 
процесса энергопотребления. В частности, как пока-
зано в [17, 18], в случае чисто резистивной симмет-

ричной трехфазной нагрузки scalABC=const и 

vectABC=0, при наличии в электрической цепи реак-

тивных элементов scalABC и vectABC становятся по-

стоянными величинами, а при появлении искажений 
в мгновенной форме uAO, uBO, uCO в скалярной 

scalABC и векторной vectABC частях возникают 
мультигармонические колебания. 

Для декомпозиции UABC воспользуемся обратным 
кватернионом эталонных напряжений 

    ABCABCABCABCABC UUΔΔUU vectscal1
*

, 

где U
+

ABC, U
–

ABC – кватернионы, отвечающие за сим-
метричную гармоническую составляющую прямой 
последовательности фаз и отклонения от U* вслед-
ствие параметрической асимметрии и наличия высо-
кочастотных гармоник. 

ABCABC ΔUU scal1
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здесь ABCABC ΔΔ
~

scal,scal  – постоянная (средняя) и 

изменяющаяся во времени составляющие скалярной 

части ABC соответственно, причем [17] 

  0scal ***2



CCOBBOAAOABCABC uuu UU . 

В заключение также необходимо отметить, что 
применение кватернионов позволяет достаточно про-
сто реализовывать координатное преобразование 
трехфазных переменных в силу того, что для данных 
целей используется только четыре кинематических 
параметра с одним уравнением связи вместо девяти 
элементов квадратной матрицы направляющих коси-
нусов [15]. Так, например, инвариантный относи-
тельно скалярного произведения переход в координа-

ты , , o (Clarke Transformation) [19] осуществляется 
при помощи следующего равенства 
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1

qqqΛXΛX ooABCoo xxx  
 ,   (5) 

здесь o – нормированный кватернион с веще-
ственными коэффициентами 

8805,00  , 3647,01  , 2798,02  , 1159,03  , 

а поворот на электрический угол   плоскости с осями q1, 
q2 относительно третьей мнимой единицы q3, который 
соответствует преобразованию Парка–Горева (Park 
Transformation) [20], выполняется в следующем виде 
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2
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2
cos qΛ uu

dqo
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 , 

в результате чего становится справедливым 
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1
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В свою очередь обратное координатное преобразо-

вание из d, q, o в , , o и затем из , , o в A, B, C 
строится при помощи изменения порядка чередования 
прямого и обратного нормированных кватернионов 
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Система стабилизации трехфазных напряжений  
на нагрузке с использованием кватернионов 

Автономная система электропитания силового 
электрооборудования, занятого в технологических 
процессах добычи, транспортировании и перера-
ботки углеводородного сырья и других полезных 
ископаемых, а также коммунально-бытовых потре-
бителей, строится в кватернионом базисе в соот-
ветствии с принципами управления по отклонению, 
последовательной коррекции и подчиненного регу-
лирования [15], что иллюстрирует рис. 2, на кото-
ром используются следующие обозначения: ПК1, 
ПК2 – преобразователи кватерниона трехфазных 
токов инвертора из A, B, C в d, q, o и обратно, по-
строенные на основании формул (5)–(8) соответ-
ственно; РН, PHdqo – ПИ-регуляторы модуля |Udqo| и 
отклонений uAO, uBO, uCO от эталона (3); PTdqo – 
трехканальный ПИ-регулятор выходного тока АИН 

в осях d, q, o; ТА – тригонометрический анализатор, 
осуществляющий вычисление |U*|  и оценку угло-
вого положения кватерниона трехфазных эталон-

ных напряжений 
*ˆ
u ; ДПР – динамическая подси-

стема определения текущей величины модуля из-
меренного кватерниона напряжений |Udqo| и его 
разделения в d, q, o осях на две составляющие 
U

+
ABC и U

–
ABC в соответствии с (4), в которой для 

получения информации о постоянной составляю-

щей dqoΔscal  использовался фильтр низких частот 

второго порядка с передаточной функцией 

22

1
)(




pAp
pW , 

здесь p – оператор дифференцирования; A,  – коэф-
фициент формы и среднегеометрический корень со-
ответственно. 

 

 
Рис. 2.  Система управления четырехстоечным преобразователем в кватернионном базисе 

Fig. 2.  Control system of the four-leg VSI in quaternion domain 

Для повышения быстродействия и компенсации 
внешних возмущений к выходам ПИ-регуляторов 
PHdqo добавлялись токи нагрузки ild, ilq, ilo в соответ-
ствующих осях после прохождения через апериодиче-

ский фильтр с постоянной времени (2·12·10
3
)

–1
 с [8]. 

В целях практической верификации разработанно-
го алгоритма стабилизации напряжений на нагрузке в 
терминах алгебры кватернионов были выполнены 
экспериментальные исследования на специализиро-
ванной установке, внешний вид которой приведен на 
рис. 3, которая состояла из полупроводникового пре-
образователя с частотой ШИМ, равной 15 кГц, и 
напряжением звена постоянного тока 539 В, силового 
LC-фильтра на выходе четырехстоечного мостового 
инвертора с параметрами Сf=6,8 мкФ и Lf=0,58 мГн, а 

также дросселя в нейтральной линии с аналогичной 
индуктивностью LN=0,58 мГн. 

Внутренний трехканальный контур регулирования 
выходных токов инвертора настраивался на полосу 

пропускания в замкнутом состоянии i=2·750 c
–1

, а 
внешний по отношению к нему контур модуля ква-
терниона текущих напряжений и их отклонений – на 

аналогичный параметр, равный u=2·250 c
–1

. Жела-
емое амплитудное значение напряжений um принима-
лось равным 250 В, фильтр низких частот в блоке 
ДПР имел биномиальное распределение корней со 
среднегеометрическим корнем 100 c

–1
, а фиксация 

трехфазных переменных осуществлялось с помощью 
многоканального измерительного комплекса «Genesis 
Gen7T». 
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Рис. 3.  Внешний вид экспериментальной установки 

Fig. 3.  Photograph of experimental platform 

На рис. 4 изображен гармонический состав трех-
фазных напряжений на выходе силового LC-фильтра 
в режиме холостого хода, а на рис. 5, а, б – осцилло-
граммы напряжений и токов нагрузки при включении 

однофазного резистивного потребителя и скачкооб-
разном уменьшении сопротивления двухфазной не-
линейной цепи соответственно. 

 

 
Рис. 4.  Гармонический спектр генерируемых напряжений в режиме холостого хода 

Fig. 4.  Harmonic spectrum of produced voltages at no-load mode 

 
 а/а      б/b 
Рис. 5.  Трехфазные напряжения и токи на стороне потребителя при скачкообразном изменении однофазной (а) и 

двухфазной (б) нагрузки 

Fig. 5.  Load three-phase voltages and currents under step change of single-phase (a), two-phase (b) loads 
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Как видно из представленных выше результатов 
выполненного эксперимента, практическое примене-
ние алгебры кватернионов обеспечивает нормирован-
ное качество электрической энергии в статических 
режимах работы и требуемое быстродействие отра-
ботки внешних возмущающих воздействий в динами-
ке. Генерируемые автономной системой электро-
снабжения трехфазные напряжения имеют близкую к 
гармонической мгновенную форму с незначительным 
отклонением установившегося амплитудного значе-
ния от заданной величины um=250 B. 

Заключение 

В данной статье описаны базовые положения нового 
алгоритмического подхода к построению и организации 
системы управления четырёхстоечным мостовым инвер-
тором с выходным силовым LC-фильтром, предназна-
ченным для бесперебойного питания различного рода 
технологического оборудования предприятий минераль-
но-сырьевого комплекса,  а также объектов аэрокосмиче-
ской отрасли, основанного на использовании некоммута-

тивной алгебры кватернионов. Описанный в работе не-
прерывный закон обеспечивает высокое быстродействие 
мгновенной компенсации искажений в режимах отработ-
ки скачкообразного сброса/наброса нагрузки, в том числе 
с нелинейными характеристиками, в совокупности с при-
емлемым гармоническим составом генерируемой элек-
трической энергии и базируется на разделении кватерни-
она трехфазных напряжений на скалярную (действитель-
ную) и векторную (мнимую) части с последующим полу-
чением информации о положительной, отрицательной и 
нулевой последовательности фаз на основной частоте 
50 Гц, а также о наличии мультигармонических состав-
ляющих. Математическое представление трехфазных пе-
ременных в форме кватернионов может быть применено 
к произвольной временной зависимости сигналов и не 
накладывает никаких ограничений на конкретную конфи-
гурацию цепей потребителей, в качестве которых, напри-
мер, могут выступать регулируемый электропривод пе-
ременного тока с преобразователем частоты или управля-
емый однофазный/трехфазный выпрямитель. 
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Relevance. The present paper is devoted to the practical issues of ensuring uninterrupted and quality power supply for standalone 
industrial facilities and quick response of power supply systems that become increasingly important in the context of continuously growing 
portion of renewable generation, such as wind turbines, solar photovoltaic arrays, tidal power units, characterized by inconsistency and 
randomness of power generation periods. At same time, the load also has an unpredictable nature of consumption, which consists in 
unbalanced connection, abrupt power drops and surges, and the introduction of non-linear consumers, which affects the quality of the 
voltage in the power supply system. 
The main aim. The paper presents a method to develop a quick-response control strategy for a standalone three-phase power supply 
system for mineral mining and processing facilities to ensure the generated balanced voltages with sinusoidal waveforms. 
Objects: standalone power supply system; PWM four-leg full-bridge inverter, single-/three-phase load. 
Methods: quaternion algebra, noncommutative multiplication rules for imaginary units, closed-loop control, cascade systems. 
Results. The authors have developed basic concept covering the organization and implementation of a standalone AC generation system 
based on three-phase voltage quaternion decomposition into a balanced sinusoidal component and other components caused by 
amplitude-phase unbalance and nonlinear loads. The described continuous law provides a high speed of instantaneous compensation of 
distortions at abruptly variable load. Experimental studies were carried out on various kinds and configurations of loads: single-phase, 
three-phase symmetric, and also two-phase, one phase of which has a non-linear character of current consumption. 
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Standalone power supply system, voltage source inverter, single-phase load, three-phase load, voltage quaternion. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью устранения существующих расхождений во взглядах на воз-

раст палеогеновых промышленно-угленосных отложений на юго-западе Приморья и сопредельных территориях. 
Цель: осуществить U-Pb-датирования цирконов из третичных образований, встречающихся в пределах Хасанской рифто-
генной впадины, что позволит в дальнейшем уточнить схему последовательности их формирования на территории юго-
западного Приморья.  
Объекты: осадочные породы хасанской и назимовской свит, а также риолиты краскинского комплекса. 
Методы. Изучение зональности и внутренней структуры цирконов выполнено электронным микрозондом JXA-8100, осна-
щенным катодолюминесцентным детектором, U-Pb-изотопные исследования цирконов были проведены LA-ICP-MS-методом. 
Результаты. Согласно полученным результатам U-Pb-датирования цирконов из третичных образований Хасанской впади-
ны, установлено, что возраст самой молодой популяции цирконов в песчаниках назимовской и хасанской свит составляет 
37–38 млн лет, что соответствует позднему эоцену и совпадает с возрастной оценкой формирования этих свит, получен-
ной ранее по результатам изучения микро- и макрофлоры. Установлено, что поступление цирконов самой молодой популяции 
в песчаники хасанской (=назимовской) свиты связано с размывом верхнеэоценовых кислых пород краскинского комплекса. Со-
ответственно, это позволяет говорить об одновозрастности вышеперечисленных стратонов и наличии в пределах Хасан-
ской депрессии в кайнозое одного, позднеэоценового, этапа углеобразования, а не двух, как считалось ранее. Это значитель-
но упрощает региональную стратиграфическую шкалу применительно к Хасанской впадине и ее аналогам в других впадинах 
Приморья и соседних регионах юга Дальнего Востока России. 

 
Ключевые слова:  
U-Pb-датирование цирконов, кайнозой, Хасанская впадина, юго-западное Приморье, угленосные отложения, стратиграфия. 

 
Введение 

При разработке региональных стратиграфических 
схем (РСС) у геологов и палеонтологов нередко воз-
никают расхождения во взглядах на возраст конкрет-
ных стратиграфических подразделений (стратонов). 
Это в полной мере относится и к палеогеновому стра-
тиграфическому уровню на территории Приморья. 
Поскольку здесь находятся стратотипы большинства 
подразделений палеогена для всего континентального 
юга Дальнего Востока России, указанная проблема 
приобретает более широкий, трансрегиональный ха-

рактер. В случае возникающих противоречий важную 
роль при их разрешении играют данные радиоизо-
топного определения возраста пород, полученные 
различными методами, в частности, с использованием 
U-Pb-датирования по цирконам. Так, например, в 
Приморье этот метод уже был успешно использован 
при решении вопроса о возрасте богопольской и та-
душинской свит, распространенных на востоке Си-
хотэ-Алиня. Обе свиты относились прежде к раннему 
палеоцену, однако данные радиоизотопного датиро-
вания вулканитов богопольской свиты стимулирова-

DOI 10.18799/24131830/2022/1/3177 
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ли ревизию состава тадушинской флоры, в результате 
чего время ее существования, как и возраст самой 
свиты, сместились в интервал позднего палеоцена [1]. 

В данной статье изложены первые результаты ра-
диоизотопного U-Pb-датирования цирконов из тре-
тичных образований Хасанской впадины, столь необ-
ходимые при решении весьма дискуссионной про-
блемы возраста палеогеновых промышленно-
угленосных отложений на юго-западе Приморья и со-
предельных территориях. 

Краткий исторический экскурс 

Палеоген-неогеновые угленосные отложения на 
юго-западе Приморья локализованы в ряде кайнозой-
ских впадин, но лучше всего они изучены в Хасан-
ской (=Краскинской) депрессии (рис. 1, А, Б). Хасан-
ские угли стали известны промышленникам, геологам 
и военным морякам еще в начале XX в. Наибольший 
вклад в изучение угленосных отложений на первом 
этапе (1940-е гг.) внес Г.М. Власов. Вначале они рас-
сматривались им в составе одной свиты – хасанской, 
позднее им же была выделена более древняя, нази-

мовская свита, также угленосная. Стратотипический 
разрез последней был описан на п-ове Посьет 
(=Новгородский) (рис. 1, Б, Г), а типовой местностью 
хасанской свиты считалась территория, прилегающая 
с севера к бухте Экспедиции (рис. 1, Б, В). 

Возраст хасанской свиты изначально рассматри-
вался в Региональных стратиграфических схемах юга 
Дальнего Востока как отвечающий позднему эоцену, 
а назимовской – интервалу поздний палеоцен – ран-
ний эоцен [3, 4]. Несмотря на ограниченное распро-
странение, назимовская свита традиционно играла 
роль одного из ключевых стратонов кайнозойского 
комплекса в регионе. Это объясняется тем, что Ха-
санская впадина была единственной структурой на 
юге Приморья, где предполагалось наличие палеоце-
на. Следует подчеркнуть, что вывод о палеоцен-
эоценовом возрасте назимовской свиты основывался 
её автором Г.М. Власовым преимущественно на стра-
тиграфических взаимоотношениях (отчасти предпо-
лагаемых) с другими подразделениями общего разре-
за кайнозоя в Хасанской депрессии. 
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Однако принятые взаимоотношения даже на тот 
момент времени не соответствовали имеющимся па-
леоботаническим данным. Небольшой комплекс ис-
копаемых растений из стратотипа назимовской свиты 
(коллекция Г.М. Власова), согласно изучившей его 
М.О. Борсук, отражал эоценовый (без более дробного 
подразделения) этап флористической сукцессии в ре-
гионе. К сожалению, заключение о возрасте назимов-
ской флоры не было должным образом учтено. За ос-
нову были приняты вышеупомянутые взаимоотноше-
ния с подстилающими и перекрывающими стратона-
ми. Согласно им, нижняя граница назимовской свиты 
с подстилающими кислыми эффузивами позднемело-
вого–палеоценового возраста (новопосьетская свита, 
по Г.М. Власову) установлена в её стратотипе на п-
ове Посьет, а верхняя – с якобы перекрывающими ос-
новными эффузивами зайсановской свиты – зафикси-
рована в устье р. Гладкой (рис. 1, Б, В). Тип взаимо-
отношения андезибазальтов и подстилающих осадоч-
ных отложений в устье р. Гладкой был автоматически 
перенесен на геологическую ситуацию на п-ове Пось-
ет, где для такой операции не было оснований. В этом 
и заключалась главная ошибка, поскольку позднее 
выяснилось, что осадочная толща в устье р. Гладкой 
(рис. 1, Б, т. 9192), принятая за палеогеновую нази-
мовскую свиту, содержит комплекс растительных 
макро- и микрофоссилий раннемелового возраста [5] 
и потому не может быть к ней отнесена.  

Согласно более поздним исследованиям, основан-
ным на изучении кернов специально пробуренной 
скважины 40, назимовская свита в стратотипическом 
разрезе залегает на риолито-дацитовых агломерато-

вых туфах, подстилаемых палеозойскими габброида-
ми. Проблема взаимоотношения ее с зайсановскими 
эффузивами детально рассмотрена ранее [6]. Уста-
новлено, что назимовская свита в одних разрезах 
прислонена к основным эффузивам, в других – между 
ними вклиниваются кислые лавы и туфы, но она ни-
где не перекрывается вулканитами, как считалось 
прежде [4].  

Анализ спорово-пыльцевых спектров из кернов 
скв. 40 выявил их сходство со спектрами верхнеэоце-
новой усть-давыдовской свиты в ее стратотипе на п-
ове Речной (рис. 1). Полученные данные позволили 
предложить более простой и логичный вариант ло-
кальной стратиграфической схемы для кайнозоя Ха-
санской впадины [7]. В ней угленосные назимовская 
и хасанская свиты, ранее считавшиеся разновозраст-
ными, помещены на один стратиграфический уровень 
(верхний эоцен), причем как единый стратон. За ним 
предложено сохранить название хасанская как более 
раннее и потому приоритетное, а назимовскую счи-
тать поздним синонимом. Согласно последним пред-
ставлениям, хасанская (=назимовская) свита залегает 
с несогласием на образованиях широкого геохроно-
логического диапазона от палеозойских гранитов до 
меловых осадочных пород и кайнозойских риолитов 
краскинского комплекса. Перекрывается она без при-
знаков стратиграфического перерыва и несогласия 
глинисто-туффитовой толщей (=нижнефаташинской 
подсвитой), охарактеризованной раннеолигоценовой 
флорой Краскино (т. 9182). Разрез палеогена в Хасан-
ской впадине завершает верхнефаташинская подсвита 
преимущественно песчаникового состава [7]. 

 

Рис. 1.  Схема расположения объекта изучения (А); схематическая геологическая карта восточного сектора Хасан-

ской впадины (Б); план геологического строения экструзивного тела риолитов краскинского комплекса и ха-

санской свиты (В); геологическое строение п-ова Новгородский (Г) по [2] (с изменениями и дополнениями). 

1 – четвертичные аллювиальные отложения; 2, 3 – отложения нижней подсвиты (2) и верхней подсвиты (3) 

фаташинской свиты (ft); 4 – эоценовые вулканогенно-осадочные отложения хасанской свиты (hs); 5 – эоце-

новые вулканогенно-осадочные отложения назимовской свиты (nz); 6 – нерасчлененные эоценовые вулкано-

генные образования; 7–13 – эоценовые эффузивы краскинского комплекса (kr): 7 – измененные перлиты,  

8 – стекла риолитов, 9 – флюидальные риолиты, 10 – кластолавы риолитового состава, 11 – дайки риоли-

тов и риодацитов, 12 – туфы риолитов, 13 – эруптивные брекчии; 14 – туфы риолитов новопосьетской 

свиты (?); 15, 16 – эоценовые вулканиты зайсановского комплекса (zs): 15 – андезиты, 16 – андезидациты; 

17 – нижнемеловые отложения гладкинской толщи; 18, 19 – граниты (18) и диориты (19) пермского воз-

раста; 20 – метаморфические породы фундамента; 21 – кварцевые прожилки и их элементы залегания;  

22 – тектонические разломы (а) и зоны дробления (б); 23 – разломы установленные (а) и предполагаемые (б);  

24 – фациальные границы между андезитами и андезидацитами; 25 – ориентировки падения слоев (а) и 

флюидальности (б); 26 – местонахождения находок ископаемых растений (а) и места отбора проб для спо-

рово-пыльцевого анализа (б); 27 – пункты отбора проб на радиоизотопный анализ и их номера 

Fig. 1.  Geographic location of the object under study (A); geological sketch map of the eastern sector of the Khasan 

depression (B); scheme of geological structure of the extrusive rhyolites of the Kraskinsky complex and the Khasan 

formation (C); geological structure of Novgorodsky Peninsular (D) (after [2] with some modifications and additions). 

1 – Quaternary alluvial sediments; 2, 3 – lower (2) and upper (3) units of the Fatashinskaya formation (ft); 4 – 

Eocene volcanoclastic sedimentary rocks of the Khasan formation (hs); 5 – Eocene volcanoclastic sedimentary rocks 

of the Nazimova formation (nz); 6 – unbroken Eocene volcanogenic formations; 7–13 – Eocene effusive rocks of the 

Kraskinsky complex (kr): 7 – altered perlites; 8 – rhyolitic glasses; 9 – rhyolites with fluidal texture, 10 – rhyolitic 

clastolavas, 11 – dykes of rhyolite and dacite, 12 – rhyolitic tuffs, 13 – eruptive breccias; 14 – rhyolitic tuffs of Novo-

posietskaya formation; 15 – andesite; 16 – andesidacite; 17 – lower Cretaceous deposits of the Gladkinskaya 

formation; 18, 19 – Permian granites (18) and diorites (19); 20 – metamorphic basement rocks; 21 – quartz veinlets 

and their attitude parameters; 22 – tectonic faults (a) and shatter zones (b); 23 – established (a) and potential (b) 

faults; 24 – facies boundaries between andesites and andesidacites; 25 – orientations of beds’ dip (a) and lava flow 

(b); 26 – sites of fossilized flora (a) and sampling for sporo-pollen analysis (b); 27 – points of sampling for 

radioisotopic analysis and sample numbers 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 1. 15–25 
Чащин А.А. и др. Новые данные по возрасту угленосных отложений Юго-Западного Приморья и их значение для ... 

 

18 

Тем не менее после публикации предложенная 
стратиграфическая схема вызвала весьма скептиче-
ское отношение к ней вплоть до отвержения со сто-
роны многих геологов на региональном уровне об-
суждения. Это вполне понятно, ибо прежняя схема, 
несмотря на всю ее противоречивость, неизменно 
считалась безальтернативной на протяжении многих 
десятилетий. Таким образом, в настоящей работе 
представлены первые результаты U-Pb-датирования 
(LA-ICP-MS методом по цирконам) отложений из 
стратотипа назимовской свиты на п-ове Посьет и ги-
постратотипа хасанской свиты (северный сектор по-
бережья бухты Экспедиции), а также риолитов крас-
кинского комплекса, позволяющие устранить суще-
ствующие расхождения во взглядах на их возраст. 

На сегодняшний день в геологической литературе 
при описании одних и тех же кайнозойских отложе-
ний юго-западного Приморья нередко используются 
разные названия одних и тех же свит, что вносит 
определенную путаницу и мешает читателям пра-
вильно воспринимать опубликованный материал. 
Аналогичная ситуация наблюдается также и в отно-
шении некоторых тектонических структур. В этой 
связи авторы статьи посчитали необходимым уточнить, 
что здесь и далее при анализе полученных результатов 
они будут максимально придерживаться первоначаль-
ных названий свит и их ареалов, закрепленных в офи-
циально принятой стратиграфической схеме кайнозой-
ских отложений юга Дальнего Востока [4].  

Методы и объекты исследования 

Основными объектами наших изотопно-
геохронологических исследований (U-Pb метод дати-
рования) стали цирконы из песчаников хасанской 
(проба Ча-2768/2) и назимовской свит (проба Ча-
2772/1), развитых в пределах Хасанской впадины. 
Кроме того, было выполнено U-Pb-датирование цир-
конов из риолитов краскинского комплекса (проба 
1314), поскольку последние могли быть наиболее ве-
роятным источником поступления молодых цирконов 
в песчаники вышеназванных свит. Места отбора проб 
указаны на рис. 1. 

Выделение кристаллов циркона из изученных по-
род осуществлялось по стандартной методике с ис-
пользованием магнитного сепаратора и тяжелых 
жидкостей. Затем из образцов вручную под биноку-
ляром был осуществлен отбор зерен циркона, кото-
рые помещались в эпоксидную смолу и полировались 
с использованием алмазных паст (9 и 1 µm). В даль-
нейшем с помощью электронного микрозонда JXA-
8100, оснащенного катодолюминесцентным детекто-
ром, было выполнено изучение зональности и внут-
ренней структуры полированных цирконов, а также 
выбраны точки для проведения изотопных измерений. 
Следует отметить, что U-Pb-изотопные исследования 
цирконов были проведены LA-ICP-MS-методом в 
разных лабораториях.  

Так, выбранные для U-Pb-датированиия кристаллы 
циркона из пробы песчаников хасанской свиты были 
изучены в лаборатории аналитической химии ДВГИ 
ДВО РАН (г. Владивосток) на масс-спектрометре с 

индуктивно связанной плазмой Agilent 7500a, соеди-
ненном с системой лазерной абляции пробы UP-213. 
Основные особенности методики описаны в работе 
[8]. Одновременно методом лазерной абляции (LA-
SF-ICP-MS) проводилось U-Pb датирование цирконов 
из пробы песчаников назимовской свиты в ЦКП 
«Геоспектр» Геологического института СО РАН 
(г. Улан-Удэ) по методике, изложенной ранее [9]. 
Изотопное исследование цирконов из риолитов крас-
кинского комплекса осуществлялось с применением 
метода лазерной абляции ICP-MS в Национальном 
музее Геологии и Палеонтологии (г. Цукуба, Япония) 
по методике, принятой в [10].  

В процессе исследований из каждого образца было 
датировано от 16 до 70 кристаллов циркона. Причем 
возраст проанализированных кристаллов, как правило, 
распределен в довольно широком диапазоне. Для 
наших исследований наибольший интерес представ-
ляют датировки наиболее молодой популяции цирко-
нов, поскольку возраст вмещающих отложений, есте-
ственно, не может быть древнее этой группы.  

Результаты и их обсуждение 

Как отмечалось ранее, возраст образований нази-
мовской и хасанской свит основан преимущественно 
на результатах изучения комплекса растительных 
остатков в разрезах осадочных пород. Радиоизотоп-
ное датирование вышеперечисленных стратонов не 
осуществлялось, что не позволяет обосновать воз-
растной диапазон их формирования. В этой связи был 
выполнен анализ U-Pb-датирования цирконов, выде-
ленных из представительных проб песчаников из 
стратотипических разрезов назимовской и хасанской 
свит (п-ов Посьет и северное побережье бухты Экс-
педиции соответственно).  

Назимовская свита. Для U-Pb геохронологических 
исследований цирконов отобран образец среднезер-
нистых песчаников из нижней части стратотипиче-
ского разреза назимовской свиты, обнажающейся в 
береговых обрывах северной стороны мыса Тироль. 
Из пробы выделено 50 кристаллов, которые были 
проанализированы LA-SF-ICP-MS-методом в лабора-
тории Геологического института СО РАН (г. Улан-
Удэ). Изотопное исследование показало, что в изу-
ченном образце присутствуют четыре разновозраст-
ные популяции цирконов, отвечающие интервалам 
(млн лет) 262–267, 243–250, 203–210 и 37–46.  

Наиболее древняя популяция цирконов, имеющая 
пермский возраст (262–267 млн лет), представлена 
идиоморфными кристаллами длиннопризматического, 
реже короткопризматического облика, размером ~300 
µm. Катодолюминесцентное изображение этих цир-
конов показывает, что некоторые из них обладают 
хорошо выраженной зональностью. Величина Th/U-
отношения варьирует в них в довольно узком диапа-
зоне от 0,46 до 0,50. 

Цирконы раннетриасового возраста (243–250 млн 
лет) по морфологии и внутреннему строению кри-
сталлов практически не отличаются от цирконов 
позднетриасового возраста, но имеют при этом более 
низкие значения Th/U-отношения – 0,33–0,54.  
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Рис. 2.  Катодолюминесцентные изображения и диаграммы средневзвешенных возрастов для цирконов из пород Ха-

санской впадины: А) из песчаника назимовской свиты (обр. Ча- 2772/1); Б) из песчаника хасанской свиты 

(обр. Ча-2768/2); В) из риолита краскинского комплекса (обр. 1314) 

Fig. 2.  Cathodoluminescence images of zircons and diagrams of the weighted average ages of zircons from rocks of the 

Khasan depression: A) sandstones of the Nasimova formation (smpl. Ча-2772/1); Б) sandstones of the Khasan 

formation (smpl. Ча-2768/2); В) rhyoloites of the Kraskinsky comples (smpl. 1314) 
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Следующая возрастная популяция цирконов, име-
ющая позднетриасовый возраст (203–210 млн лет), 
представлена четырьмя кристаллами удлиненно 
призматической формы размером ~100–400 µm, име-
ющими плохо выраженную зональность. Величина 
Th/U отношения в этих цирконах составила 0,54–1,10. 
Средневзвешенный возраст, рассчитанный по четы-
рем точкам, составил для них 205,6±7,6 млн лет при 
СКВО=1,7. Отметим, что возраст этих цирконов бли-
зок к диапазону возрастов цирконов (233–204 млн лет) 
из вулканитов тальминского комплекса, распростра-
ненного в южной части Хасанской впадины [11]. 

Цирконы самой молодой популяции представлены 
мелкими (~50–250 µm) длиннопризматическими, ре-
же короткопризматическими, прозрачными кристал-
лами бледно-розовой окраски, а также их обломками. 
В целом среди изученных цирконов преобладают 
идиоморфные неокатанные зерна. В катодолюминес-
центном излучении отдельные зерна минерала обла-
дают хорошо выраженной тонкой осцилляторной 
магматической зональностью. Величина Th/U отно-
шения в изученных кристаллах достигает значений 
0,47–1,36, типичных для цирконов магматического 
генезиса. Средневзвешенный изотопный возраст для 
данной популяции цирконов, рассчитанный по 14 

точкам, составил 37,88 0,53 млн лет при (СКВО=1,7), 
что соответствует примерно границе сред-
ний/поздний эоцен по Международной Стратиграфи-
ческой Шкале (МСШ). Таким образом, возраст пес-
чаников назимовской свиты, вмещающей данные 
цирконы, не может быть существенно древнее позд-
него эоцена. Это значительно расходится с оценкой 
времени формирования назимовской свиты (поздний 
палеоцен – ранний эоцен), закрепленным в [4] и при-
нятым при геологосъемочных работах (ГДП-200) [12].  

Хасанская свита. Для проведения геохронологиче-
ского исследования взята объемная проба среднезер-
нистых песчаников из нижней части разреза хасанской 
свиты, обнажающейся в береговых обрывах бухты 
Экспедиции, вблизи устья р. Гладкой. Из пробы выде-
лено 26 кристаллов циркона, U-Pb-датирование кото-
рых проводилось LA-ICP-MS-методом в лаборатории 
аналитической химии ДВГИ РАН. 

В процессе исследования была выявлена всего од-
на возрастная популяция цирконов, имеющая узкий 
разброс индивидуальных дат – от 37 до 46 млн лет. 
Цирконы представляют собой прозрачные кристаллы 
хорошей сохранности, имеющие длиннопризматиче-
ский, реже короткопризматический, облик с размером 
по длинной оси от 100 до 400 µm. У отдельных инди-
видов просматривается хорошо выраженная тонкая 
осцилляторная зональность. Величина Th/U-
отношения в изученных цирконах варьирует от 0,70 
до 1,9. Средневзвешенный изотопный возраст цирко-
нов хасанских песчаников, рассчитанный по 16 кри-
сталлам, составляет 38,65±0,97 млн лет (СКВО=0,69), 
что соответствует нижнему пределу времени завер-
шения осадконакопления. Этот результат вполне со-
гласуется с оценкой возраста отложений назимовской 
и хасанской свит, по палеоботаническим данным (не 
древнее позднего эоцена) [6].  

Что касается верхнего возрастного предела обеих 
свит, то необходимо указать, что возраст глинисто-
туффитовой толщи (=фаташинской свиты), перекры-
вающей без видимого несогласия и стратиграфиче-
ского перерыва хасанскую свиту, отвечает раннему 
олигоцену (ранний рюпель) на основании детально 
изученной флоры Краскино, содержащей уникальный 
комплекс растений узкого стратиграфического диапа-
зона [7]. Ее аналоги изучены на территории севера 
Кореи (флора Kungshim) и Японии. Так, на северо-
востоке о-ва Хоккайдо ей соответствует флора 
Wakamatsuzawa. Возраст дацитов из одноименной 
формации – 31,4 и 32,6 млн лет (K-Ar метод), при том 
что возраст нижних слоев подстилающей угленосной 
формации Harutori – 38,6 млн лет (метод треков) [13, 
14]. На территории США, в Орегоне, уровню флоры 
Краскино отвечает флора Bridge Creek. Для соответ-
ствующей формации John Day получены даты 32,2 и 
33,6 млн лет (

40
Ar-

39
Ar метод) [15]. Близкие по соста-

ву палеофлоры и спорово-пыльцевые спектры описа-
ны для раннего олигоцена в Южном и Юго-Западном 
Китае [16, 17]. Следовательно, верхний возрастной 
уровень хасанской свиты соответствует примерно эо-
цен/олигоценовой границе. 

Как отмечалось выше, выполненное ранее палино-
логическое изучение хасанской и назимовской свит 
по разрезам, приуроченным к двум секторам впади-
ны – южному (п-ов Посьет, скв. 40) и северному 
(устье р. Гладкая, скв. 129), указывает на таксономи-
ческое и композиционное сходство спорово-
пыльцевых спектров из обоих разрезов [6]. В них 
преобладают покрытосеменные (55–75 %) над голо-
семенными (20–45 %) при незначительной роли спор 
(менее 10 % с абсолютным доминированием коче-
дыжниковых).  

В группе голосеменных ведущее место занимают 
таксодиевые (15–25 %) при подчиненной роли сосно-
вых, в которых преобладают Pinus subg. Haploxylon и 
P. subg. Diploxylon (до 25 % в сумме), а также Picea 
sect. Picea и P. sect. оmorica. Доля пыльцы елей не 
превышает 10 %, снижаясь в отдельных пробах до 
1,0–1,5 %. Постоянно присутствует Tsuga, хотя и в 
незначительном количестве (1,0–1,5 %). В некоторых 
пробах изредка отмечается единично пыльца Ginkgo, 
более обычна, но также малочисленна (<1 %) пыльца 
хвойных южного распространения (Podocarpus, 
Cedrus, Keteleeria, Sciadopitys).  

В группе покрытосеменных доминирует (до 30 %) 
пыльца ильма при незначительном участии других 
представителей семейства ильмовых (Zelkova, Celtis). 
В меньшем количестве (не более 10 %) присутствует 
пыльца ореховых в т. ч. Engelhardtia, березовых 
(Betula spp.), буковых (с пребладаением Fagus spp.) и 
розоцветных. Весьма показательно участие в спек-
трах пыльцы гамамелидовых (Corylopsis, Hamamelis, 
Liquidambar), предположительно вечнозеленых дубов 
(Quercus graciliformis, Q. conferta, Q. forestdalensis, 
Quercites sparsus), а также формальных таксонов из 
родов Triporopollenites, Tricolpopollenites, 
Pseudoplicapollis и некоторых других (палеоботани-
ческие определения выполнены Т.И. Петренко). Пе-
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речисленные таксоны весьма характерны для эоцена, 
преимущественно позднего, различных районов Во-
стока Азии [18–22]. На территории Приморья, как 
уже отмечалось выше, палиноспектры хасанской сви-
ты наиболее близки спектрам из верхнеэоценовой 
усть-давыдовской свиты в её стратотипе на п-ове 
Речной (рис. 1) [7].  

Из сказанного следует, что назимовская свита на 
п-ве Новгородский является возрастным и литологи-
ческим аналогом хасанской свиты, развитой в север-
ном секторе бухты Экспедиции. Кстати, к выводу о 
возможном более молодом, чем принято считать в [4], 
возрасте назимовской свиты, пришел и А.В. Може-
ровский, по результатам литологических исследова-
ний, отметивший, что песчаники назимовской свиты 
могут отвечать возрастному диапазону 33–23 млн лет 
[23]. 

Поскольку по литологическим и палеоботаниче-
ским данным хасанская и назимовская свиты одно-
типны, а возраста цирконов самой молодой популя-
ции в их отложениях близки, можно говорить об од-
новозрастности этих стратонов. Таким образом, по-
лученные новые радиоизотопные данные подтвер-
ждают предложенную в [7] схему последовательно-
сти формирования кайнозойского комплекса Хасан-
ской впадины (рис. 3). 

Обращает на себя внимания тот факт, что кристал-
лы циркона обеих свит близки между собой не только 
по возрасту, но и по морфологическим признакам, 
что указывает на их вероятное поступление в изучен-
ные песчаники из общих источников сноса. Учитывая, 
что цирконы молодой популяции обеих свит являют-
ся магматическими, а их кристаллы имеют хорошо 
сохранившуюся кристаллографическую форму, что 
типично для минералов, не испытавших значительно-
го переноса и поступивших в осадок достаточно 
быстро после своей кристаллизации, логично предпо-
ложить, что их присутствие связано с вулканизмом, 
который проявился синхронно с формированием изу-
ченных свит или несколько им предшествовал. Дей-
ствительно, согласно существующим представлениям 
[2], в этот же период времени (в позднем эоцене – 
раннем олигоцене) в пределах Хасанской впадины 
образуется бимодальная базальт-риолитовая серия, 
представленная зайсановскими базальтами и андези-
тами, а также краскинскими риолитами и их туфами. 
Вероятно, что именно кислые эффузивы краскинско-
го комплекса могли быть основным источником по-
ступления цирконов молодой популяции в хасанские 
и назимовские песчаники.  

Для определения времени формирования кислых 
пород краскинского комплекса нами была отобрана 
проба кластолав риолитового состава из береговых 
обнажений в северной части бухты Экспедиции 
(рис. 1, В). Следует отметить, что по результатам бу-
рения (рис. 1, Б, скв. 51) и наблюдениям в береговых 
обнажениях рассматриваемый комплекс перекрыва-
ется здесь флористически охарактеризованными сло-
ями хасанской свиты. В дальнейшем из данной пробы 
было выделено 30 зерен, которые затем были исполь-
зованы для U-Pb-датирования, выполненного в лабо-

ратории Национального музея Геологии и Палеонто-
логии г. Цукуба (Япония) с применением метода ла-
зерной абляции ICP-MS. В результате проведенных 
исследований выявлены две популяции цирконов с 
диапазонами возрастов 38–44 и 52–60 млн лет.  

 

 
Рис. 3.  Литолого-стратиграфические колонки кайно-

зойских образований Хасанской впадины: соглас-

но официально принятой схеме [4] (А) и предла-

гаемая авторами (Б). Стратифицированные об-

разования – свиты: назимовская (nz), хасанская 

(hs), зайсановская (zs), новопосьетская (np), уг-

ловская (ug), фаташинская (ft); 1 – алевролит, 

2 – песчаник, 3 – туффит, 4 – гравийник, 5 – 

конгломерат, 6 – уголь бурый, 7 – лавы, туфы 

базальтов, андезитов, 8 – лавы, туфы дацитов, 

риолитов, 9 – местонахождения макрофоссилий 

(а), проб для спорово-пыльцевого анализа (б), 

10 – границы: согласные (а), несогласий (б); 

стратиграфические перерывы (в) 

Fig. 3.  Lithologostratigraphic columns of the Cenozoic 

sequences of the Khasan depression: according to 

the officially adopted scheme [4] (A), the authors’ 

proposition (Б). Stratified formations: Nazimova 

(nz), Khasan (hs), Zaisanovskaya (zs), 

Novoposyetskaya (np), Uglovskaya (ug), 

Fatashinskaya (ft); 1 – siltstone, 2 – sandstone, 3 – 

tuffite, 4 – gravel deposit, 5 – conglomerate, 6 – 

brown coal, 7 – lava, basaltic tuff, andesite, 8 – lava, 

dacitic and rhyolitic tuffs, 9 – locations of 

microfossils (a), samples for sporo-pollen analysis 

(б), 10 – boundaries: conformity (a), unconformity 

(б), stratigraphic gaps (в) 

Цирконы наиболее многочисленной молодой воз-
растной популяции (38–44 млн лет) представлены 
преимущественно удлиненно призматическими кри-
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сталлами размером от 70 до 350 µm. Отметим, что по 
своей морфологии они аналогичны цирконам моло-
дой популяции из песчаников выше описанных свит. 
Величина Th/U отношение варьирует в них в доволь-
но широком диапазоне – от 0,69 до 1,89. В катодолю-
минесцентном излучении в отдельных зернах наблю-
дается хорошо выраженная осцилляторная зональ-
ность. Средневзвешенная возрастная датировка цир-
конов этой популяции по результатам LA- ICP-MS 
составляет 40,3±0,7 млн лет (по данным девяти точек) 
при величине СКВО=0,99. Отметим, что данная U-Pb-
датировка близка возрасту – 36,7±1,4 млн лет, полу-
ченному ранее K-Ar методом для дайки вулканиче-
ского стекла риолитового состава, закартированой в 
бассейне р. Виноградная (приток р. Гладкой), в типо-
вой местности краскинского комплекса [24]. Таким 
образом, породы краскинского комплекса имеют 
средне-позднеэоценовый возраст.  

Кристаллы циркона второй популяции встречают-
ся преимущественно в виде небольших обломков  
(50–100 µm) короткопризматических кристаллов со 
слабо сглаженными формами, реже отмечаются иди-
оморфные кристаллы. Последние имеют слабо выра-
женную осцилляторную зональность. Величина Th/U-
отношения в цирконах этой популяции варьируют в 
интервале 0,40–1,28. В целом подобные характери-
стики свойственны цирконам магматического проис-
хождения. Средневзвешенный возраст, рассчитанный 
для цирконов данной популяции по восьми точкам 
измерений (шесть зерен), составляет 55,47±2,5 млн 
лет при величине СКВО=3,2. Вероятней всего, эти 
цирконы попали в риолитовый расплав из ксеноген-
ных обломков «рамы», захваченных в процессе его 
подъема к поверхности.  

Исходя из полученных U-Pb изотопно-геохроноло-
гические данных, можно обоснованно полагать, что 
именно кислые эффузивы краскинского комплекса 
поставляли цирконы средне-позднеэоценового воз-
раста в песчаники ранее считавшихся разновозраст-
ными назимовской и хасанской свит.  

Заключение 

Возраст самой молодой популяции цирконов в 
песчаниках назимовской и хасанской свит, согласно 
данным U-Pb-датирования, составляет 37–38 млн лет, 
что соответствует позднему эоцену в пределах допус-
ка и совпадает с возрастной оценкой формирования 
этих свит, полученной ранее по результатам изучения 
микро- и макрофлоры. Соответственно, отложения 
назимовской свиты, локально распространенные на п-
ове Новгородский, и отложения хасанской свиты, 
развитые на остальной территории Хасанской впади-
ны, являются одновозрастными образованиями. Сле-
довательно, в пределах Хасанской депрессии в кайно-
зое был один, позднеэоценовый, этап углеобразова-
ния, а не два, как считалось ранее. Ему соответствует 
формирование хасанской (=назимовской) свиты. 

Учитывая магматическую природу изученных 
цирконов, а также их морфологические особенности, 
можно предположить, что поступление цирконов са-
мой молодой популяции в песчаники хасанской 
(=назимовской) свиты связано с размывом верхнеэо-
ценовых кислых пород краскинского комплекса.  

Таким образом, результаты радиоизотопного дати-
рования могут быть использованы в качестве решаю-
щего дополнительного аргумента в случае принципи-
альных расхождений в оценке возраста ключевых 
стратонов, определяющих архитектуру РСС. В нашем 
случае речь идет о хасанской (=назимовской) свите. 
Имеющиеся два варианта ее положения в МСШ – офи-
циально принятый [4] и предложенный авторами – от-
ражены в литолого-стратиграфических колонках (рис. 
3). Полученные датировки свидетельствуют в пользу 
второго варианта. Легко видеть, насколько он упроща-
ет РСС применительно к Хасанской впадине и ее ана-
логам по геологическому строению в других впадинах 
Приморья (Павловка, Реттиховка, Демби и др.) и в со-
седних регионах юга Дальнего Востока России. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ (гранты № 21-55-53013 ГФЕН_а и № 19-05-00229А). 
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The relevance of the research is conditioned by the need to eliminate the existing division of opinions about the age of the commercially 
coal-bearing Paleogene deposits in the southwestern Primorye and neighboring territories. 
The main objective is to carry out U-Pb analysis of zircons from the Tertiary rocks within the Khasan rift valley for later use of these data 
in specifying the order of formation of the rocks. 
Objects: sedimentary rocks of the Khasan and Nasimova formations, rhyolites of the Kraskinsky complex. 
Methods: study on zircon internal zoning and structure with the help of cathodoluminescence detector-equipped JXA-8100 electron 
microprobe, U-Pb dating of zircons by LA-ICP-MS. 
Results. The age of 37–38 Ma was determined for the zircons from sandstones of the Nasimova and Khasan formations. This age 
corresponds to the late Eocene and coincides with the age estimation of these sequences formation inferred from the previous studies on 
micro- and macroflora. Is has been established that the supply of the youngest population of zircons to the sandstones was due to erosion 
of the upper Eocene acid rocks of the Kraskinsky complex. This allows a suggestion about the uniformity of age for the above-mentioned 
stratigraphic units and the existence of one rather than two, as previously believed, stages of coalification in the Cenozoic within the 
Khasan rift valley. The new data thus considerably simplify regional stratigraphic scale as applied to the Khasan depression and its 
analogues in Primorye and neighboring regions. 
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Актуальность работы состоит в необходимости учета влияния возмущений (изменение качества нестабильного катали-
зата, качества топливного газа) на процесс регулирования температуры в нижней части колонны стабилизации блока ста-
билизации катализата установки каталитического риформинга. Температура низа стабилизационной колонны является 
важной характеристикой блока стабилизации катализата, показатели которого характеризуют качество функционирова-
ния всего комплекса процесса риформинга. Особенность рассматриваемого объекта управления состоит в качественной 
информации, содержащейся в входных величинах и возмущающих воздействиях, к которым относятся состояние трубчатой 
печи, содержание бензолообразующих в нестабильном катализате, качество нестабильного катализата, качество топлив-
ного газа. Эта информация оценивается операторами на основе опыта технологов, учитывается в виде лингвистических 
параметров по результатам опроса экспертов и представляется функциями принадлежности. Влияние возмущений предло-
жено рассматривать через параметры передаточной функции системы регулирования на основе методов робастной устой-
чивости. Предполагается, что данные коэффициенты изменяются с течением времени под влиянием возмущений. При этом 
важной является задача исследования робастной устойчивости при регулировании температуры. 
Цель: обеспечение устойчивого режима регулирования температуры колонны стабилизации в условиях неопределенности. 
Объект: блок стабилизации катализата установки каталитического риформинга с непрерывной регенерацией катализатора. 
Методы: теория каталитического риформинга, моделирование, теория автоматического управления, системный анализ, 
вычислительная математика. 
Результаты. Поставлена и решена задача исследования устойчивости регулирования температуры колонны стабилизации 
в условиях неопределенности. Приведена характеристика схемы процесса стабилизации катализата. Проанализирован объ-
ект управления, переменные распределены в группы как векторы, отмечены особенности объекта управления. Исследована 
робастная устойчивость, приведены результаты моделирования и определен радиус устойчивости, что позволяет обеспе-
чить устойчивый режим работы автоматической системы регулирования температуры нижней части колонны при неопре-
деленности. 

 
Ключевые слова:  
Процесс риформинга, температура низа колонны, регулирование, передаточная функция,  
робастная устойчивость, номинальный полином, семейство полиномов. 

 
Введение 

В [1] выполнено моделирование автоматического 
системы регулирования (АСР) температуры низа ста-
билизационной колонны (СК), принадлежащей уста-
новке каталитического риформинга (КР), а именно 
блоку стабилизации катализата (БСК) [2]. Октановое 
число стабильного катализата (продукта БСК) харак-
теризует качество функционирования всего комплек-
са процесса риформинга [3]. Для эффективного 
управления БСК, помимо разработки эффективных 
алгоритмов управления, обеспечивающих достиже-
ние экономического или иного эффекта, необходимо 
обеспечение устойчивого режима работы АСР техно-
логических параметров (температуры, давления, рас-
хода и пр.). Одним из основных параметров техноло-
гического процесса в БСК является температура ниж-
ней части колонны стабилизации [4]. На регулирова-
ние температуры низа СК оказывают влияние возму-
щения: изменение качества нестабильного катализата, 
качества топливного газа [5]. 

Данные возмущения необходимо учитывать при 
разработке АСР температуры нижней части СК [6]. 
В [1] коэффициенты знаменателя в передаточной 
функции АСР температуры низа СК постоянные. 
В настоящей работе предложен учет влияния возму-
щений путем изменения коэффициентов знаменателя 
в передаточной функции АСР температуры нижней 
части СК с использованием методов робастной 
устойчивости [7]. Предполагается, что данные коэф-
фициенты изменяются под влиянием возмущений с 
течением времени [8]. Важной является задача иссле-
дования робастной устойчивости АСР температуры 
низа СК [9]. 

Перед описанием постановки задачи приведем 
краткое описание принципиальной схемы БСК и ана-
лиз процесса стабилизации как объекта управления. 

Описание схемы БСК 

Из блока КР нестабильный катализат переводится 
в теплообменник T-1, обогреваемый стабильным, а 

DOI 10.18799/24131830/2022/1/3513 
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затем направляется в колонну стабилизации C-3 
(рис. 1) [10]. 

В колонне С-3 происходит процесс стабилизации 
катализата, заключающийся в выводе из верхнего се-
чения колонны С-3 газа стабилизации, нестабильной 
головки. Далее происходит охлаждение и частичная 
конденсация газа стабилизации и нестабильной го-
ловки в аппарате H-3 и H-4. Сепарация газа стабили-
зации, а также нестабильной головки производится в 
E-1 [11]. 

Газ стабилизации переводится в топливную сеть, 
жидкая фаза используется для орошения верха С-3 [12]. 

Сбалансированный объем головки стабилизации 
выводится из емкости E-1 с помощью насоса N-3 и 
направляется для осуществления процессов в блоке 
очистки и выделения сжиженных газов [13]. 

В теплообменнике T-1 происходит теплообмен 
стабильного катализата, выходящего из нижней части 
колонны С-3, и нестабильного катализата. Стабиль-
ный катализат направляется для осуществления про-
цессов в товарном блоке [14]. 

 

 
Рис. 1.  Принципиальная схема процесса стабилизации 

Fig. 1.  Schematic diagram of stabilization  

Анализ процесса стабилизации  
как объекта управления 

Процесс стабилизации катализата характеризуется 
набором переменных (входных, выходных), воздей-
ствий (управляющих, возмущающих) (рис. 2) [13]. 

Переменные и воздействия выделены в 4 группы и 
представлены векторами [14]: 
1. Вектор управлений U: сбрасываемый газ стабили-

зации (объемный расход) Qgs; объемный расход 
топливного газа Qfg; объемный расход нестабиль-
ного катализата Quc. 

2. Вектор возмущений V: качество топливного газа 
QFG; качество нестабильного катализата QUC.  

3. Вектор входов A: температура нестабильного ка-
тализата, измеряемая на входе в колонну стабили-
зации Tin; коэффициент, учитывающий избыток 
воздуха, находящегося в печи α; оценка состояния 
трубчатой печи CTF; оценка содержания в неста-
бильном катализате бензолообразующих соедине-
ний CBF; скорость подачи насосом нестабильного 
катализата QV. 

4. Вектор выходов W: температура стабильного ка-
тализата, измеряемая на выходе из колонны ста-

билизации Tout; давление в колонне P; перепад 
температуры в колонне ΔT; издержки организации 
процесса Z; октановое число стабильного катали-
зата ON. 
Предполагаем, что выходы не изменяются, если не 

изменяются входы и управления [15]. 
Особенность объекта заключается в имеющейся в 

векторах входов A и возмущений V качественной ин-
формации: состояние трубчатой печи CTF; содержа-
ние бензолообразующих в нестабильном катализате 
CBF; качество нестабильного катализата QUC; каче-
ство топливного газа QFG. В [16] предложено опре-
делять данную информацию в модели КР как лингви-
стические переменные (ЛП), учитывая опыт техноло-
гов. ЛП оцениваются операторами качественно. Эта 
информация в результате экспертного опроса форма-
лизуется в виде функций принадлежности [17]. 

Постановка задачи 

Для исследования робастной устойчивости АСР 
температуры в нижней части СК рассмотрим схему, 
которая представлена на рис. 3. 
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Рис. 2.  Анализ процесса в блоке стабилизации как объекта управления 

Fig. 2.  Analysis of the catalyzate stabilization as a control object 

 
Рис. 3.  Типовая схема регулирования 

Fig. 3.  Typical control scheme 

На рис. 3 используются обозначения: r(t) – задаю-
щее воздействие; e(t) – ошибка управления; u(t) – 
управление; y(t) – выход; R – регулятор (ПИД-
регулятор); OU – объект управления (процесс в ко-
лонне стабилизации) [15]. Регулируемым параметром 
y(t) является температура в нижней части СК [16]. За-
данием r(t) является ступенчатое изменение положе-
ния регулирующего устройства, находящегося на 
трубопроводе нестабильного катализата в колонну 
стабилизации [17]. 

На основе экспериментальной переходной кривой 
для установки КР Л-35-11/1000 получен общий вид 
полинома знаменателя передаточной функции АСР 
температуры низа СК (1). 

2,1,0,0,)( 2
210  iasasaasP i .        (1) 

Для устойчивости АСР температуры в нижней ча-
сти СК при воздействии возмущений необходимо 
определить максимальный размах изменения коэф-
фициентов полинома (1), при котором сохраняется 
робастная устойчивость, т. е. радиус устойчивости 
[18]. При изменении коэффициентов полином (1) 
преобразуется в семейство полиномов (2) знаменате-
ля передаточной функции АСР температуры низа СК. 
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где ai
0
 – коэффициенты номинального полинома (1); 

αi≥0 – масштабы изменения коэффициентов ai; γ>0 – 
размах неопределенности. 

Для определения радиуса устойчивости необходи-
мо ввести функции 
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и построить годограф Цыпкина–Поляка [19] 
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Известно [4], что для робастной устойчивости (2) 
должно выполняться (3) 

2
0
20

0
0 ,  aa .    (3) 

После построения годографа z(jω) определяем ра-
диус устойчивости семейства (2) 
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где γ
*
 – наибольший размер квадрата {|x(ω)|≤γ

*
, 

|y(ω)|≤γ
*
}, который вписан в z(jω). 

Последние равенства вытекают из условия (3). 

Робастная устойчивость АСР температуры в нижней 
части СК 

На основе экспериментальной переходной кривой 
для установки КР Л-35-11/1000 получим номиналь-
ный полином знаменателя передаточной функции 
АСР температуры в нижней части СК (4) 

2
0 06,8153,131)( sssP        (4) 

с коэффициентами a
0
=(1;13,53;81,06)  и размахом ко-

эффициентов =(0,1;1;10). 
Необходимо определить, возможна ли робастная 

устойчивость семейства полиномов (2) с номиналь-
ным полиномом (4). 

Сначала проверим, существует ли γ>0, обеспечи-
вающее выполнение неравенства (3) – это нужно сде-
лать в первую очередь, поскольку и коэффициенты 
номинального полинома и их размах заданы: 
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Таким образом существует 0<γ<8,106. 
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Найдем точки пересечения с осями: 

  53,1310)0(,10:0
0

jzP  , 

       0Re,0Re 0 jzjP  

    53,13111,0,503,1111,0:111,0 0 jzjP  , 

       0Im,00Im 0 jzjP , 

    53,13106,8,:
0

jzjP  . 

Результаты моделирования представлены на рис. 4, 5. 
Из рис. 5 видно, что существует квадрат со сторо-

нами, равными γϵ(0;8,106), вписанный в годограф 
z(jω), значит, семейство полиномов обладает робаст-
ной устойчивостью. 

Определяем радиус устойчивости интервального 
семейства: 

 
20

*

min
;;min   

  106,810;106,8;53,13min  , 

где γ
*
=13,53; γ0=a0

0
/α0=8,106, γ2=a2

0
/α2=10. 

Отметим существенное отличие годографов Цып-
кина–Поляка и Михайлова. Это объясняется наличи-
ем одинаковых степеней знаменателя и числителя 
дробно-рациональных функций x(ω), y(ω) [20]. 

Заключение 

Таким образом, на основе построения годографа 
Цыпкина–Поляка рассмотренное семейство полино-
мов знаменателя передаточной функции АСР темпе-
ратуры в нижней части СК обладает робастной 
устойчивостью с радиусом устойчивости, равным 
8,106. Данный результат используется при разработке 
АСР температуры в нижней части СК и выборе 
настроек регуляторов. 
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Рис. 3.  Годограф номинального полинома 

Fig. 3.  Nominal polynomial hodograph 

 
Рис. 4.  Годограф Цыпкина–Поляка 

Fig. 4.  Tsypkin–Polyak hodograph 
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SIMULATION OF AN AUTOMATIC TEMPERATURE CONTROL SYSTEM  
FOR THE STABILIZATION CATALYSATE PROCESS IN CONDITIONS OF UNCERTAINTY 
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The relevance of the work is caused by the necessity to take into account the influence of disturbances (changes in the quality of the 
unstable catalysate, the quality of the fuel gas) on temperature control in the lower part of the stabilization column of the catalysate 
stabilization unit of the catalytic reforming unit. The temperature of the bottom of the stabilization column is an important characteristic of 
the catalysate stabilization unit, which indicators characterize the quality of functioning of the entire reforming complex. The peculiarity of 
the control object under consideration consists in the qualitative information contained in the input values and disturbing influences, which 
include the state of the tubular furnace, the content of benzene-forming substances in the unstable catalysate, the quality of the unstable 
catalysate, and the quality of the fuel gas. This information is evaluated by operators based on the experience of technologists, taken into 
account in the form of linguistic parameters based on the results of a survey of experts and represented by membership functions. The 
influence of perturbations is proposed to be considered in terms of the parameters of the transfer function of the control system based on 
robust stability methods. It is assumed that these coefficients change over time under the influence of perturbations. At the same time, the 
task of studying the robust stability under temperature control is important. 
Objective: to provide a stable temperature control regime for stabilization column under conditions of uncertainty. 
Object: unit for catalysate stabilization of a catalytic reforming unit with continuous catalyst regeneration. 
Methods: theory of catalytic reforming, modeling, automatic control theory, systems analysis, computational mathematics. 
Results. The paper posed and solved the problem of studying the stability of the temperature control of the stabilization column under 
conditions of uncertainty. The characteristic of the scheme of catalysate stabilization is given. The control object is analyzed, the variables 
are distributed into groups as vectors, and the features of the control object are marked. The robust stability is investigated, the simulation 
results are presented, and the stability radius is determined, which makes it possible to ensure a stable operation of the automatic 
temperature control system of the lower part of the column under uncertainty. 

 
Key words:  
Catalytic reforming, column bottom temperature, regulation, transfer function, robust stability, nominal polynomial, family of polynomials. 
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Актуальность. Смачиваемость нефтенасыщенных коллекторов в значительной степени влияет на технологические осо-
бенности разработки эксплуатационных объектов, прежде всего, на эффективность заводнения нефтяных пластов. Воз-
можности определения смачиваемости по данным геофизических исследований скважин позволяют учитывать данный пока-
затель при геолого-технологическом моделировании разработки эксплуатационных объектов, в том числе при оптимизации 
заводнения нефтяных пластов. Данная задача решена для условий залежей терригенных нефтенасыщенных коллекторов на 
основе комплексирования методов определения пористости, бокового электрического каротажа и микробокового каротажа. 
В публикации представлены результаты и анализ динамики приемистости нагнетательных скважин для битуминозных, 
гидрофобизированных и гидрофильных коллекторов. Для участков с низкой приемистостью скважин предложены геолого-
технические мероприятия по оптимизации системы заводнения нефтяных пластов.  
Цель: оценить возможность достоверного определения смачиваемости нефтенасыщенных терригенных коллекторов, про-
вести сравнительный анализ влияния показателя смачиваемости коллекторов на эффективность заводнения нефтяных 
пластов, для различных геологических условий предложить эффективные технологические условия разработки эксплуата-
ционных объектов. 
Объект: нефтенасыщенные коллекторы визейских нефтяных залежей Соликамской депрессии (Пермский край).  
Методика: разработка методологии и определение типа смачиваемости и степени битумизации интервалов терригенных 
коллекторов по данным комплексирования гамма каротажа, бокового электрического каротажа и микробокового каротажа; 
анализ динамики приемистости нагнетательных скважин для различных выделенных типов смачиваемости.  
Результаты. Авторами на основе разработанной методики получены схемы зональности развития гидрофобизации и би-
тумизации нефтенасыщенных коллекторов для объекта Тл-Бб Уньвинского месторождения. Проведен анализ динамики ра-
боты нагнетательных скважин для условий битуминозного, гидрофобизированного и гидрофильного геологического разреза. 
Построены схемы зональности развития процессов гидрофобизации и битумизации коллекторов, с которыми связаны 
участки снижения приемистости нагнетательных скважин. Предложены геолого-технические мероприятия по оптимизации 
системы заводнения нефтяных пластов в коллекторах гидрофобно-битуминозного типа.  

  

Ключевые слова:  
Смачиваемость, гидрофобный коллектор, битумизация, геофизические исследования скважин,  
удельное электрическое сопротивление, боковой электрический каротаж, заводнение нефтяных пластов. 

 

Введение 

При эксплуатации нефтяных месторождений влия-
ние смачиваемости поверхности горных пород на усло-
вия разработки является достаточно очевидным. Как 
правило, при разработке проектно-технологической до-
кументации смачиваемость оценивается исключи-
тельно на керновом материале, где апробировано 
множество методов (адсорбционные, Амотта и др.) 
[1–3]. При анализе на кернах структурного простран-
ства гидрофобизированных коллекторов в последние 
годы активно используется метод рентгеновской то-
мографии [4–6]. В работе [7] с помощью комплекси-
рования методов электронной микроскопии и рентге-
новской томографии рассмотрены возможности изу-
чения смачиваемости в различных масштабах от 
нанометров до сантиметров. Вместе с тем керном 
всегда охарактеризована лишь незначительная доля 

интервалов геологического разреза, в результате чего 
показатели смачиваемости пород фактически не ис-
пользуются при геолого-технологическом моделиро-
вании нефтяных месторождений, в том числе и для 
Пермского региона [8–10].  

Определение смачиваемости по данным геофизи-
ческих исследований скважин (ГИС) позволит во 
всем объеме залежи охарактеризовать данный показа-
тель и значительно повысить качество технологиче-
ских решений при разработке нефтяных эксплуатаци-
онных объектов. Данная проблема рассмотрена на 
примере месторождений Пермского региона, для ко-
торого крупные открытия нефтяных запасов послед-
них лет приурочены к визейским коллекторам (пла-
сты Тл, Бб, Мл) территории Соликамской депрессии. 
На этих новых месторождениях (Ростовицкое, им. 
Сухарева и ряд других более мелких) в настоящее 

DOI 10.18799/24131830/2022/1/3225 
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время формируется система заводнения пластов, ко-
торая может быть оптимизирована с учетом инфор-
мации по смачиваемости коллекторов.  

Анализ истории разработки месторождений Соли-
камской депрессии показывает, что на визейских объ-
ектах реализуется преимущественно внутриконтур-
ное заводнение, причем в ряде случаев наблюдается 
низкая приемистость нагнетательных скважин и как 
следствие неудовлетворительная компенсация ото-
бранных объемов нефти закачкой. Для ряда сопре-
дельных территорий (Татарстан, Башкортостан) сни-
жение продуктивности скважин связывается с биту-
мизацией коллекторов. Битуминозные интервалы 
представлены песчаниками темного, часто до черного, 
окраса с низкой открытой пористостью (Кп). 

Наиболее полно данные вопросы рассмотрены в 
работе [11], где процессы развития гидрофобизации 
коллекторов считаются вторичными во взаимосвязи с 
окислением нефтей на участках формирования древ-
них водонефтяных контактов (ВНК) [11, 12]. Анализ 
показывает, что эти процессы, как правило, приуро-
чены к крупным структурным поднятиям, для кото-
рых в историческом времени наиболее вероятны про-
цессы переформирования ВНК.  

Степень битумизации коллекторов зависит от их 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС). Малопро-
ницаемые коллекторы в геологическом разрезе выде-
ляются в виде темных битуминозных пластов. В ин-
тервалах с лучшими ФЕС за длительное геологиче-
ское время битумы вымываются из порового про-
странства, что приводит к осветлению пород, но не к 
восстановлению их начальной гидрофильности.  

Обоснование критериев выделения  
гидрофобизированных и битуминозных коллекторов 
по данным геофизических исследований скважин  

Электрический ток в нефтенасыщенных коллекто-
рах движется по пустотам, занятым остаточной водой, 
поэтому для них условием низких удельных электри-
ческих сопротивлений (УЭС) является непрерывность 
распределения в пустотном пространстве водной фа-
зы. Гидрофобизация пород ведет к нарушению не-
прерывности водной фазы, в результате чего УЭС 
резко возрастает. В работе [13] проведены экспери-
менты изменения смачиваемости образцов керна из 
одного и того же типа породы, в результате которых 
построена модель влияния смачиваемости на измере-
ния УЭС. В целом, согласно известным расчетным 
формулам оценки УЭС [14, 15], показатель смачива-
емости находится в их степенной части, что делает 
его влияние на показания УЭС определяющим. Ано-
мально высокие показания УЭС в гидрофобных 
нефтенасыщенных коллекторах подтверждаются 
промысловыми данными для месторождений Татар-
стана [16], Пермского края [17], республики Коми [18] 
и других территорий.  

Для Пермского края высокие УЭС встречены по-
всеместно. Однако юг территории активно разбуривал-
ся более 40 лет назад с применением стандартного 
электрического каротажа, для которого достоверное 
определение УЭС возможно для пропластков более 2 м. 

Район Соликамской депрессии начал разбуриваться 
позднее (с конца 80-ых гг. ХХ в.) с применением боко-
вого электрического каротажа (БК), который позволяет 
более надежно определять УЭС пород, в том числе для 
маломощных пропластков (h>0,8 м) [19–21].  

Таким образом, для визейских терригенных кол-
лекторов нефтяных месторождений Соликамской де-
прессии можно по данным БК провести районирова-
ние территории по типу их смачиваемости. В работах 
[17, 22] на основе сопоставления данных керна и БК 
для визейских коллекторов установлены закономер-
ности влияния смачиваемости на УЭС пород. При 
анализе для изучения структурного пространства 
керна из различных интервалов разреза по УЭС до-
полнительно выполнялись анализ шлифов и исследо-
вания методом рентгеновской томографии. В резуль-
тате сделаны выводы, что интервалы нефтенасыщен-
ного разреза с УЭС<120 Ом∙м гидрофильны, с 
УЭС>200 Ом∙м начинают проявляться явные призна-
ки гидрофобности, а при УЭС>600 Ом∙м коллекторы 
гидрофобны [22]. 

Для анализа в данной работе дополнительно при-
влечены результаты микробокового каротажа (МБК). 
Низкие показания МБК характеризуют проникнове-
ние фильтрата бурового раствора в пласт, повышен-
ные УЭС – отсутствие проникновения, что интерпре-
тируется как следствие битумизации коллекторов.  

На рис. 1 представлены примеры диаграмм БК и 
МБК для скважин Уньвинского месторождения нефти. 
Для скважины 486 интервал с отбором керна (глубина 
2214 м) представлен высокопористым (Кп=21,4 %) 
светлым песчаником без следов битумизации. Дан-
ный интервал характеризуется низкими значениями 
по МБК – 18 Ом∙м, и очень высокими по БК – 1000 
Ом∙м (рис. 1, а). Для скважины 45 интервал с отбором 
керна (глубина 2160 м) представлен мелкозернистым 
черным битуминозным песчаником с Кп=13,5 %. 
Данный интервал характеризуется аномально высо-
ким УЭС по МБК (600 Ом∙м), по БК он также уверен-
но относится к высокоомному разрезу (рис. 1, б). 

В целом для Пермского региона присутствие в 
геологическом разрезе визейских отложений битуми-
нозных интервалов установлено менее чем для 20 % 
скважин. Для нефтяных визейских залежей Соликам-
ской депрессии на выборке 66 образцов керна (14 с 
битумом и 52 без битума) развитие битумизации со-
поставлено с петрофизическими исследованиями. 
В результате сделан вывод, что битумизация коллек-
торов не характерна для гидрофильных коллекторов с 
УЭС менее 60 Ом∙м (13 из 14). При УЭС по МБК ме-
нее 10 Ом∙м все образцы керна (18 из 18) оказались 
без битумов. По мере роста показаний МБК вероят-
ность битумизации последовательно возрастает, и 
при МБК>200 Ом∙м все образцы (3 из 3) битуминоз-
ны. При этом битумизация коллекторов практически 
исключается при Кп>16 % (30 из 31), наиболее веро-
ятна при Кп<12 % (3 из 4). При отсутствии исследо-
ваний методами БК и МБК с определенной долей по-
грешности граничным значением, разделяющим ин-
тервалы на битуминозные и нет, может рассматри-
ваться Кп=14 %.   
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Рис. 1.  Диаграммы методов электрического бокового и микробокового каротажа для продуктивных пластов в 

скважинах 486 (а) и 45 (б) Уньвинского месторождения нефти 

Fig. 1.  Diagrams of electrical lateral and micro-lateral logging methods for productive formations in wells 486 (a) and 45 

(b) of the Unvinskoe oil field 

При классификации по выработанным критериям 
51 интервала обучающей выборки с полным комплек-
сом методов (Кп, БК, МБК) верно распознаются 48 ин-
тервалов; с неопределенной оценкой – 1; неверно оце-
нены 2 битумизированных интервала. Ошибка прогно-
за типа смачиваемости при этом составляет 4 %.  

При классификации 66 интервалов с комплексом 
методов Кп и БК (отсутствии данных по МБК) верно 
классифицируются 58 интервалов; с неопределенной 
оценкой – 1; неверно оценены 7 интервалов. Ошибка 
прогноза в данном случае увеличивается до 11 %.  

Построение схемы распространения коллекторов  
с различным типом смачиваемости и битумизации  
для коллекторов Уньвинского месторождения 

Приведенные выше принципы оценки гидрофоби-
зации и битуминозности применены для визейских 
коллекторов Уньвинского месторождения, для кото-
рого самостоятельными объектами разработки явля-

ются Уньвинское (на юго-западе), Юго-Восточное и 
Палашерское (на севере) поднятия. На месторожде-
нии с применением системы поддержания пластового 
давления (ППД) ведется совместная эксплуатация 
тульских и бобриковских терригенных коллекторов 
(объект Тл-Бб). По данным керна и ГИС более поло-
вины значений Кп распределяются в диапазоне от 13 
до 18 %, причем в интервалы менее 8 % и более 25 % 
попадает малая доля интервалов [23], что, по класси-
фикации А.А. Ханина, соответствует средним значе-
ниям ФЕС.  

Для скважин Уньвинского месторождения рассчи-
тана доля гидрофобизации коллекторов (Дфоб) как от-
ношение суммарных толщин с гидрофобизацией кол-
лекторов к общей нефтенасыщенной толщине (от 0 до 
1 д.е.). На рис. 2 приведена полученная в результате 
схема распространения степени гидрофобизации кол-
лекторов. Светлый цвет на схеме соответствует 
участкам отсутствия гидрофобизации (Дфоб от 0 до 
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0,2 д.е.), наиболее темный – максимальной гидрофо-
бизации коллекторов (Дфоб от 0,8 до 1 д.е.).  

 Из рис. 2 видно, что на площади Уньвинского ме-
сторождения выделяются крупные зоны развития как 
гидрофильных, так и гидрофобных коллекторов, что 
подтверждает связь данного процесса, прежде всего, с 
геолого-тектоническими факторами. Коллекторы на 
Уньвинском поднятии в нефтеносной части преиму-
щественно характеризуются высокоомным разрезом, 
ввиду чего практически вся площадь отнесена при 

прогнозе к гидрофобизированным участкам. 
В наименьшей степени процессы гидрофобизации 
проявляются для восточной части Палашерского и 
для Юго-Восточного поднятий. 

Результаты анализа кернов Уньвинского место-
рождения показывают, что битумы встречены в поло-
вине исследованных интервалов (9 из 18). В результа-
те расчета доли битумизированных коллекторов в 
общей нефтенасыщенной толщине (Дбит) построена 
схема битумизации коллекторов (рис. 3).   

 

 
Рис. 2.  Схема распространения доли гидрофобизированных коллекторов для эксплуатационного объекта Тл-Бб Унь-

винского месторождения 

Fig. 2.  Scheme of distribution of the share of hydrophobized reservoirs for the Tl-Bb production facility of the Unvinskoe field 
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Рис. 3.  Схема распространения доли битумизированных коллекторов для эксплуатационного объекта Тл-Бб Унь-

винского месторождения 

Fig. 3.  Scheme of distribution of the share of bituminized reservoirs for the production facility Tl-Bb of the Unvinskoe field 

Для Уньвинского поднятия битумизация проявля-
ется наиболее интенсивно в восточной части, где ло-
кализуются коллекторы преимущественно с низкой 
пористостью. Западная и северная часть залежи, 
напротив, представлены в основном высокопорситы-
ми коллекторами, ввиду чего битумизация там встре-
чена лишь на небольших локальных участках. На 
Юго-Восточном понятии битумизация установлена в 

южной и практически отсутствует в северной части. 
Для Палашерского поднятия в целом битумизация 
коллекторов не характерна, исключением является 
локальный участок на юге. 

Для однородных по типу смачиваемости участков 
можно выделить следующие типы геологического 
разреза по характеру смачиваемости: битуминозный 
(Дфоб>0,8 и Дбит>0,8), гидрофобный (Дфоб>0,8 и 
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Дбит<0,8), гидрофильный (Дфоб<0,8 и Дбит<0,8). Биту-
минозный тип коллектора для объекта Тл-Бб в целом 
прослеживается на востоке Уньвинского поднятия, 
гидрофобный – на большей части Уньвинского и на 
северо-западе Палашерского поднятий, гидрофиль-
ный – на востоке Палашерского и юге Уго-
Восточного поднятий.  

В целом по площади Уньвинского месторождения 
установлена высокая степень вертикальной неодно-
родности коллекторов по типу смачиваемости. Для 
значительного количества скважин часть коллекторов 
вскрытого продуктивного разреза может относиться к 
одному типу, часть – к другому. Поэтому, помимо пе-
речисленных ранее, выделены промежуточные типы: 
гидрофобно-битуминозный (Дфоб>0,8 и 0,2<Дбит<0,8) и 
гидрофобно-гидрофильный (0,2<Дфоб<0,8 и Дбит<0,8). 
Гидрофобно-битуминозный тип коллектора согласно 
прогнозной оценке приурочен к участкам, на которых 
переслаиваются низкопористые битуминозные и высо-
копористые гидрофобизированные коллекторы. Гид-
рофобно-гидрофильный тип характерен для коллекто-
ров с высокими ФЕС с чередованием высоко- и низко-
омных нефтенасыщенных интервалов. В наименьшей 
степени на Уньвинском месторождении прогнозирует-
ся битуминозно-гидрофильный разрез ввиду того, что 
в условиях развития преимущественно гидрофильных 
коллекторов их битумизация маловероятна. 

Необходимо заметить, что установленные выше 
закономерности отражают гидрофобность и битуми-
нозность интервалов коллекторов на макроуровне. 
Так, согласно общим теоретическим представлениям 
гидрофобизацию коллекторов принято в большей 
степени связывать с крупными порами. Вместе с тем 
в условиях нефтяного пласта для отдельных капилля-
ров смачиваемость может иметь различный характер, 
что может проявляться даже в единичных образцах 
керна.  

Как видно из диаграмм каротажа на рис. 1, для 
разрезов скважин характерно переслаивание коллек-
торов с различными УЭС по БК, что определяет их 
различную смачиваемость. При этом для гидрофо-
бизированных коллекторов неоднородность геологи-
ческого разреза будет усилена различной степенью 
битумизации в зависимости от ФЕС коллекторов. На 
рис. 2, 3 участки с неоднородностью геологического 
разреза по степени гидрофобизации Дфоб и битумиза-
ции Дбит характеризуются значениями от 0,2 до 0,8 д.е. 
При этом для некоторых районов возможно равно-
мерное проявление по толщинам битуминозных, гид-
рофобных и гидрофильных коллекторов, что характе-
ризует еще более сложную для анализа геологиче-
скую ситуацию.  

Влияние типа смачиваемости и битумизации  
коллекторов на динамику приемистости  
нагнетательных скважин 

Смачиваемость коллекторов влияет на динамику 
работы как добывающих, так и нагнетательных сква-
жин. Для добывающих скважин до начала их обвод-
нения процесс вытеснения нефти из гидрофильных 
коллекторов происходит в целом более эффективно. 

Однако в итоге для гидрофильных коллекторов могут 
формироваться объемы невытесненной нефти в круп-
ных порах, для гидрофобного пласта конечная выра-
ботка нефти из крупных пор выше. Как было указано 
выше, разработка визейских залежей в Соликамской 
депрессии идет с заводнением пластов, в результате 
чего равновесное состояние пластовой системы мо-
жет быть нарушено с изменением исходного характе-
ра смачиваемости. Это делает задачу достоверной 
оценки смачиваемости для нефтяных залежей, разра-
батываемых с ППД, особенно актуальной. В целом 
определение характера влияния смачиваемости кол-
лекторов на продуктивность добывающих скважин 
является сложной задачей, особенно в условиях вы-
сокой неоднородности коллекторов по смачиваемости.  

Более определенно негативное влияние гидрофо-
бизации и битумизации коллекторов должно прояв-
ляется при анализе эффективности закачки. Опыт 
разработки визейских объектов показывает, что при-
менение методов интенсификации отборов в ряде 
случаев не полностью компенсируется закачкой жид-
кости в пласт. В данной работе выполнен анализ вли-
яния типа смачиваемости коллекторов на динамику 
коэффициента приемистости (Кприем) нагнетательных 
скважин Уньвинского месторождения. Из рис. 2, 3 
видно, что нагнетательные скважины располагаются 
равномерно на площади всех поднятий и приурочены 
к различным типам по смачиваемости. В результате 
учтена информация по работе 36 нагнетательных 
скважин, для которых были известны Кприем с начала 
ввода их в эксплуатацию и в течение последующих 
2 лет. Двухлетний период работы скважин задает в 
целом последующую динамику эксплуатации. На 
всех скважинах за этот временной период не прово-
дились геолого-технические мероприятия (ГТМ), что 
позволяет для коллекторов различных типов сопоста-
вить исходные условия эффективности закачки.  

На рис. 4 приведены примеры динамики изменения 
Кприем для выделенных типов геологического разреза. 
Из представленных примеров видно, что для некото-
рых скважин приемистость на двухлетнем интервале 
не достигает эффективных значений (Кприем<50 м

3
/сут) 

(рис. 4, а, б). В ряде случаев динамика Кприем может во 
времени иметь разнонаправленный характер. Так, для 
скважины 119 (рис. 4, в) при начальном значении 
Кприем более 200 м

3
/сут в дальнейшем наступил резкий 

спад до Кприем менее 20 м
3
/сут, после чего ко второму 

году Кприем снова превысил 150 м
3
/сут. В ряде случаев 

Кприем на всем временном интервале имеет стабильно 
высокие значения (Кприем>200 м

3
/сут), что свидетель-

ствует об эффективности закачки без необходимости 
проведения дополнительных ГТМ (рис. 4, г). 

Изменения в динамике приемистости нагнетатель-
ных скважин в зависимости от типа коллектора по 
смачиваемости систематизированы и сведены в таб-
лицу. Для скважины № 246 (восточное крыло Унь-
винского поднятия), продуктивная часть которой от-
несена исключительно к битуминозному разрезу, зна-
чения Кприем не превышают 50 м

3
/сут (рис. 4, а). 

К гидрофобно-битуминозному типу отнесены шесть 
скважин, четыре из которых характеризуются Кприем 
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менее 100 м
3
/сут. Также невысокая приемистость ха-

рактерна преимущественно для гидрофобного разреза, 
для которого Кприем менее 50 м

3
/сут наблюдается для 

шести скважин. Для гидрофильного типа коллектора, 
напротив, не установлено примеров работы скважин 
со стабильно низкой приемистостью (Кприем<50 

м
3
/сут). В целом анализ результатов показывает, что 

для гидрофобизированного геологического разреза 
Кприем ниже, чем в гидрофильных коллекторах, при 
этом низкая приемистость скважин может являться 
следствием битумизации или гидрофобизации кол-
лекторов.  

 
Кприем, м

3
/сут Кприем, м

3
/сут 

  
 месяц месяц 

а/a б/b 

Кприем, м
3
/сут Кприем, м

3
/сут 

  
месяц месяц 

в/c г/d 

Рис. 4.  Динамика изменения коэффициента приемистости для скважин с различным типом коллектора: а) биту-

минозный (скважина № 246); б) гидрофобно-битуминозный (скважина № 119); в) гидрофобно-гидрофильный 

(скважина № 301); г) гидрофильный (скважина № 241) 

Fig. 4.  Dynamics of changes in well injectivity for wells with different types of reservoir: a) bituminous (well № 246); 

b) bituminous-hydrophobic (well № 119); c) hydrophilic-hydrophobic (well № 301); d) hydrophilic (well № 241) 

Таблица.  Значения приемистости скважин в зависимости от типа коллектора 

Table.  Values of well injectivity depending on the type of reservoir 

тип коллектор 

reservoir type 

диапазон изменения Кприем, м3/сут/variation range Кinjectivity, m
3/day 

<50 50–100 100–200 >200 
без стабилизации 

without stabilization 

всего 

total 

битуминозный 

bituminiferous 
1 0 0 0 0 1 

гидрофобно-битуминозный 

hydrophobic-bituminiferous 
2 2 2 0 0 6 

гидрофобный 

hydrophobic 
6 0 2 2 4 14 

гидрофобно-гидрофильный 

hydrophobic-hydrophilic 
1 1 2 2 2 8 

гидрофильный 

hydrophilic 
0 1 2 1 3 7 

всего 

total 
10 4 8 5 9 36 

 
Для гидрофобно-гидрофильного разреза получены 

промежуточные результаты с равномерным присут-
ствуем различных типов динамики изменения Кприем. 
Анализ работы скважин, относящихся к участкам не-
однородного геологического разреза, наиболее за-
труднен, так как даже относительно невысокая тол-

щина работающего гидрофильного коллектора может 
являться определяющей в текущей динамике закачки 
скважин. Этим фактором также объяснимо, что для 
25 % скважин (9 из 36) характерны резкие скачки без 
стабилизации приемистости в течение рассмотренно-
го периода.  
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Заключение  

В результате проведенных исследований установ-
лено, что по данным комплексирования методов бо-
кового и микробокового электрического каротажа 
могут быть выделены площади развития битумизации 
и гидрофобизации коллекторов. Эксплуатация нагне-
тательных скважин на таких участках часто характе-
ризуются пониженной приемистостью, что делает 
стандартное заводнение малоэффективным. Одним из 
путей оптимизации закачки является создание отно-
сительно длинных высокопроводящих каналов, поз-
воляющих увеличить степень охвата пласта процес-
сом вытеснения. Применение для этих целей больше-
объемного пропантного гидроразрыва пласта [24–26] 
в низкопроницаемых битуминозных коллекторах 
ограничивается высокими экономическими рисками. 
Кроме этого, для визейских залежей создание высо-
ких давлений разрыва может привести к прорывам 
флюидов через глинистую перемычку в нижележа-
щие турне-фаменские карбонатные пласты.  

Перспективным представляется применение на 
нагнетательных скважинах менее затратной, чем гид-
роразрыв, технологии радиального бурения [27–29]. 
Пока еще ограниченный опыт применения радиаль-
ного бурения на визейских объектах Соликамской 
депрессии показал, что в добывающих скважинах 
наиболее высокий прирост дебитов нефти при значи-
тельной длительности эффекта получен для скважин 
именно с пониженными коллекторскими свойствами 
[30]. В частности, в результате применения радиаль-
ного бурения на площади развития битуминозно-

гидрофобных коллекторов (скважина на юге Юго-
Восточного поднятия) прирост дебита по нефти со-
ставил 24 т/с, что более чем в 3 раза превышает стан-
дартную эффективность.  

В части поиска химических технологий повыше-
ния приемистости коллекторов гидрофобно-
битуминозного типа целесообразно проведение 
опытно-промышленных работ по гидрофилизации 
пластов, например, с помощью применения поверх-
ностно активных веществ. Дополнительный эффект 
вытеснения остаточной нефти при этом может быть 
получен за счет уменьшения капиллярных сил. Со-
гласно мировой практике в условиях гидрофобных и 
малоглинистых песчаников для этих целей в качестве 
перспективной технологии может рассматриваться 
щелочное заводнение, которое в том числе ранее 
имело ограниченное применение на месторождениях 
Пермского региона [31]. Адсорбируясь на поверхно-
сти коллекторов, щелочь, помимо увеличения по-
движности нефти, также снижает смачиваемость, что 
приводит к удалению из породы плохо растворимых 
веществ. Таким образом, для выявленных по данным 
каротажа зон развития гидрофобно-битуминозных 
коллекторов можно рекомендовать ряд перспектив-
ных технологий воздействия на пласт на основе фи-
зических и химических методов. 

Исследование выполнено в рамках государственного за-
дания Минобрнауки РФ FSNM-2020-0027 на выполнение 
фундаментальных научных исследований на 2020 г. и пла-
новый период 2021 и 2022 гг. 
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BY LOGGING DATA WHEN OPTIMIZING THE SYSTEM OF FLOODING OF OIL RESERVOIRS 

Sergey V. Galkin1,  
doc_galkin@mail.ru 

Igor Yu. Kolychev1,  
igorek999@yandex.ru 

Vladimir A. Rakintsev3,  
rakintsevv.a@mail.ru  

1 Perm National Research Polytechnic University,  
29, Komsomolsky avenue, Perm, 614990, Russia. 

2 Branch of LLC LUKOIL-Engineering «PermNIPIneft» in Perm,  
3а, Permskaya street, Perm, 614015, Russia. 

 
The relevance. The wettability of oil-saturated reservoirs significantly affects the technological features of the development of production 
facilities, primarily the efficiency of waterflooding of oil reservoirs. Possibilities of determining the wettability of reservoirs based on the data 
of geophysical studies of wells make it possible to take this indicator into account in geological and technological modeling of the 
development of oil fields, including when optimizing waterflooding of oil reservoirs. This problem was solved for the conditions of 
terrigenous oil-saturated reservoirs, for which it is based on the integration of reservoir porosity, lateral electrical logging and micro-lateral 
logging. The publication presents the results and analysis of the dynamics of injectivity of injection wells in the conditions of the 
development of bituminous, hydrophobized and hydrophilic reservoirs. For areas with low injectivity of wells, geological and technical 
measures were proposed to optimize the waterflooding system for oil reservoirs. 
Object: oil-saturated reservoirs of the Visean oil deposits of the Solikamsk depression (Perm region). 
Method: development of a methodology and determination of the type of wettability and the degree of bitumization of terrigenous 
reservoirs based on the data of gamma-ray logging, lateral electric logging and micro-side logging; analysis of the dynamics of injectivity of 
injection wells for various identified types of wettability. 
Results. Based on the developed methodology, the authors have obtained zoning schemes for development of hydrophobization and 
bituminization of oil-saturated reservoirs for the Tl-Bb object of the Unvinskoe field. The analysis of the dynamics of the operation of 
injection wells for the conditions of a bituminous, hydrophobized and hydrophilic geological section is carried out. The schemes of zoning 
of development of hydrophobization and bitumization processes of reservoirs, which are associated with areas of decreased injectivity of 
injection wells, were constructed. Geological and technical measures are proposed to optimize the waterflooding system for oil reservoirs 
in hydrophobic-bituminous reservoirs. 

 
Key words:  
Wettability, hydrophobic reservoir, bituminization, well logging, specific electrical resistance, lateral logging, flooding of oil reservoirs. 
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Актуальность. Сложная картина баланса Th и U, взаимосвязь их с редкоземельными элементами в природных водах различ-
ного состава и важность этих элементов как индикаторов для гидрогеохимических построений и выводов определяет акту-
альность их изучения в разных регионах с использованием современных аналитических методов.  
Цель: рассмотреть баланс тория и урана и взаимосвязи радиоактивных и редкоземельных элементов в природных водах 
центрального Сихотэ-Алиня (Приморский край). 
Объекты: содержание и баланс урана и тория в природных водах трех районов центрального Сихотэ-Алиня в Приморском 
крае: «Шандуй», «Ванчин», «Бикин». 
Методы. 55 элементов определены методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) (спектрометр 
Agilent 7700х, Agilent Techn., США). Вторая пробирка использовалась для определения пяти макрокатионов атомно-
эмиссионной спектрометрией (спектрометр iCAP 7600 Duo), а также шести анионов ионной хроматографией (ионно-
жидкостный хроматограф LC-20, Shimadzu, Япония). 
Результаты. Приводятся новые данные по содержанию радиоактивных элементов (тория и урана), величине Th/U, содержа-
нию РЗЭ в природных водах, приуроченных к расположению кудуров (специфических мест проявления литофагии) в трех рай-
онах, находящихся территориально в центральном Сихотэ-Алине Приморского края: «Шандуй», «Ванчин», «Бикин». Установ-
лены средние содержания радиоактивных (Th, U) и редкоземельных (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) 
элементов в природных водах. Исследуемые природные воды относятся к ультрапресным и пресным, со средней минерализа-
цией 52,4 мг/л. Содержание U в водах колеблется от 0,005 до 1,067 мкг/л. Концентрация Th в воде колеблется от 0,003 до 
2,299 мкг/л. Соотношение торий–уран в водах колеблется от 0,01 до 5,3. Отмечается положительная зависимость между 
содержанием тория в водах и количеством редкоземельных элементов в пресных водах. Спектр распределения редкоземель-
ных элементов в природных водах, вероятно, наследуется из дренируемых цеолитизированных и оглиненных кислых пород.  

 
Ключевые слова:  
Редкоземельные и радиоактивные элементы, природные воды, солонцы, кудуры,  
индикаторные показатели, соотношения элементов, Приморский край, Сихотэ-Алинь.  

 
Введение 

В результате массового внедрения в аналитиче-
ские работы метода масс-спектрометрии с индуктив-
но-связанной плазмой (ICP-MS) и других современ-
ных методов стало возможным одновременное и пре-
цизионное определение содержания радиоактивных 

(уран и торий) и редкоземельных (лантаноиды и ит-
трий) элементов в водах. С.Л. Шварцев в своей обоб-
щающей работе [1] привел сводные данные по абсо-
лютным содержаниям этих элементов в воде. На ос-
нове этих данных С.И. Арбузовым и Л.П. Рихвано-
вым [2] были рассчитаны показатели торий-
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уранового отношения как важного геохимического 
индикатора этих родственных химических элементов, 
поведение которых близко в эндогенных магматиче-
ских и высокотемпературных флюидных процессах. 
Предполагается общая закономерность в распростра-
нении тория и урана, поскольку величина торий-
уранового отношения изменяется для разных образо-
ваний в пределах Солнечной системы в узком интер-
вале значений и выдерживается во многих горных 
породах. Однако строгое соотношение не выдержива-
ется в динамично изменяющихся системах с участием 
воды. Основными параметрами, решающими в ми-
грационном процессе, являются формы нахождения 
элементов и ландшафтно-геохимические условия 
природной среды [3]. Современные оценки раство-
ренной части этих элементов в речных водах говорят 
о преобладании U в воде, но в то же время исследова-
телями приводятся примеры водных источников, в 
которых содержание Th больше, чем U. Так, напри-
мер, отношение Th к U (Th/U) в поверхностных водах 
некоторых районов Сибири колеблется от 0,01 до 5,24 
[4, 5]. В терминах радиогеохимии можно сказать, что 
природа радиоактивности воды колеблется от урано-
вой (Th/U<1), смешанной торий-урановой до торие-
вой (Th/U>5) [2]. В свою очередь, редкоземельные 
элементы (РЗЭ, в англоязычной литературе REE) 
также широко используются в геохимии для решения 
принципиальных вопросов реконструкции характера 
геологических процессов, источников вещества, гео-
динамических обстановок формирования горных по-
род и месторождений полезных ископаемых. Иссле-
дованные водные объекты приурочены к местам рас-
пространения литофагиальной активности диких жи-
вотных – кудуров. Предполагается, что литофагиаль-
ная активность обуславливается, в том числе, и высо-
ким содержанием РЗЭ в природных средах данных 
районов. Сложная картина баланса Th и U, взаимо-
связь их с РЗЭ в природных водах различного состава 
и важность этих элементов как индикаторов для гид-
рогеохимических построений и выводов определяет 
актуальность их изучения в разных регионах с ис-
пользованием современных аналитических методов.  

К РЗЭ, или лантаноидам, относятся 15 элементов 
периодической системы химических элементов Д.И. 
Менделеева (лантаноиды): La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, 
Gd, Dy, Ho, Tb, Er, Tm, Yb, Lu, а также Y и Sc. В дан-
ной статье мы используем деление лантаноидов на 
две подгруппы: легкие (LREE) – La, Ce, Pr, Nd, Pm, 
Sm, Eu, и тяжелые (HREE) – Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 
Yb, Lu [6]. Так как ранее при анализе сумм РЗЭ в во-
дах Y и Sc не учитывались, мы также их не брали в 
расчет, чтобы полученные данные можно было сопо-
ставлять с данными предшественников. Также из 
списка изученных лантаноидов исключен Pm, как 
практически не встречающийся в природе и не опре-
деляемый стандартными методами элемент. 

Цель настоящих исследований: рассмотреть ба-
ланс тория и урана и взаимосвязи радиоактивных и 
редкоземельных элементов в природных водах цен-
трального Сихотэ-Алиня (Приморский край). 

 Краткая характеристика исследованных районов 

В настоящей статье рассматривается содержание 
РЗЭ и баланс урана и тория в природных водах трех 
районов центрального Сихотэ-Алиня на территории 
Приморского края (рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Местоположение районов исследования: 1 – «Би-

кин»; 2 – «Шандуй»; 3 – «Ванчин» 

Fig. 1. Location of study areas: 1 – «Bikin»; 2 – «Shanduy»; 

3 – «Vanchin»  

Выбор для исследований именно этих районов 
был обусловлен наличием на их территории много-
численных природных солонцов – кудуров, посколь-
ку работы проводились в рамках междисциплинарно-
го проекта РНФ «Влияние литолого-геохимической 
специфики горных ландшафтов Сибири и Дальнего 
Востока на формирование элементного состава орга-
низма млекопитающих». Кудуры – это геолого-
ландшафтные комплексы, которые регулярно посе-
щают дикие животные с целью употребления горных 
пород и минерализованных родниковых вод; следова-
тельно, кудуриты – это литогенные вещества, потреб-
ляемые животными на кудурах [7]. Исследования по-
следних лет показали, что районы, где распростране-
ны кудуры, представляют собой ландшафтные редко-
земельные аномалии, как правило, связанные с мета-
соматически измененными и оглиненными кислыми 
кайнозойскими вулканитами и минерализованными 
водами [8, 9]. 

Первый исследованный район (далее по тексту – 
район «Бикин») находится на водоразделе между вер-
ховьями рек Бикин и Максимовка, в юго-восточной 
части национального парка Бикин, в пределах Верх-
небикинской палеовулканоструктуры, сложенной 
преимущественно кислыми вулканитами верхнемело-
вого и раннекайнозойского возраста. В меньшей сте-
пени на площади участка распространены среднекай-
нозойские вулканиты контрастной серии, а также 
вулканогенно-осадочные и осадочные слабоугленос-
ные отложения. На площади участка отмечены от-
дельные проявления золота, олова и полиметаллов. 
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Второй район (далее по тексту – район «Шандуй») 
расположен в центральной части хребта Сихотэ-
Алинь, на северо-восточной части территории Си-
хотэ-Алинского государственного биосферного запо-
ведника, и включает г. Солонцовая (Шандуй), верхо-
вья р. Заболоченной и правых притоков р. Таежной. 
Гора Солонцовая и ее окрестности являются руинами 
палеоценового Солонцовского (Шандуйского) па-
леовулкана и сложены кислыми и средними вулкани-
тами с резким преобладанием их пирокластических 
разновидностей. Рудная минерализация представлена 
проявлениями золота и серебра [10]. 

Третий район исследований (далее – район «Ван-
чин») находится в южной части горного хребта Си-
хотэ-Алинь, на территории национального парка «Зов 
тигра», и охватывает бассейн верховьев р. Милогра-
довка (Ванчин). Большая часть исследованного райо-
на находится в пределах р. Угольного (правый приток 
Милоградовки), дренирующего отложения Ванчин-
ской вулкано-тектонической угленосной впадины. 
Впадина образовалась в раннем кайнозое и заполнена 
вулканогенно-осадочными и терригенными отложе-
ниями преимущественно палеоценового и эоценового 
возраста с маломощными пластами бурых углей. В 
северо-восточной части к впадине подступает средне-
горье с отметками до 1305 м (г. Фасольная), сложен-
ное преимущественно верхнемеловыми и раннекай-
нозойскими вулканитами. Характерной особенностью 
этого района является наличие многочисленных ру-
допроявлений золота, серебра, олова, полиметаллов, а 
также германиевой и уникальной редкоземельной 
минерализации в углях [11, 12]. 

Материалы и методы 

Материалы для исследований были получены в 
рамках полевых работ в июле и сентябре 2020 г. Все-
го в трех исследованных районах было отобрано 123 
пробы воды из местных водотоков и родников, в том 
числе на источниках, приуроченных к природным со-
лонцам – кудурам. Вода отбиралась в полиэтилено-
вые емкости 250 мл, которые во время полевых работ 
(не более 5 суток) хранились в автомобильном холо-
дильнике. Подготовка проб воды к анализам выпол-
нялась в лаборатории геохимии Тихоокеанского ин-
ститута географии ДВО РАН. В нефильтрованной 
пробе измерялась электропроводность и выполнялись 
определения рН и общей щелочности, предполага-
лось, что она обусловлена присутствием HCO3

–
. Каж-

дая проба фильтровалась через мембранный фильтр 
(0,45 микрон) с помощью вакуумного насоса и разли-
валась в две пробирки (полипропилен) емкостью 50 
мл. Далее пробы воды, разлитые на две одинаковые 
пробирки, направлялись в Аналитический центр кол-
лективного пользования при Дальневосточном геоло-
гическом институте ДВО РАН. Одна из пробирок по-
сле подкисления воды особо чистой азотной кислотой 
шла на определение (состава) концентраций 55 эле-
ментов методом масспектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой (ИСП-МС) (спектрометр Agilent 
7700х, Agilent Techn., США). Вторая пробирка шла на 
определение пяти макрокатионов методом атомно-

эмиссионной спектрометрии (спектрометр iCAP 7600 
Duo), а также шести анионов методом ионной хрома-
тографии (ионный жидкостный хроматограф LC-20, 
Shimadzu, Япония). Общая минерализация воды (∑n) 
определялась как сумма макрокомпонентов: 
∑n=[Na

+
]+[K

+
]+[Ca

2+
]+[Mg

2+
]+[Si

4+
]+[SO4

2–
]+[Cl

–
]+[HCO3

–
]. 

Содержание растворенного органического углерода 
выполняли из фильтрованной пробы на анализаторе 
TOCvcpn (Shimadzu) методом термокаталитического 
окисления. 

Для интерпретации и анализа данных проводился 
стандартный анализ среднестатистических парамет-
ров с использованием программы Excel, SigmaPlot 
12.0. Для построения диаграммы Пайпера использо-
валась программа AquaChem 5.1. 

Для выявления индикаторных показателей исполь-
зовались соотношения элементов: Th/U, LREE/HREE, 
а также сумма редкоземельных элементов: 
∑РЗЭ=La+Ce+Pr+Nd+Sm+Eu+Gd+ 
Dy+Ho+Tb+Er+Yb+Lu. 

При интерпретации геохимических исследований 
широко распространено нормирование содержаний 
РЗЭ к их содержанию в эталонных образцах с целью 
определения процессов фракционирования элементов 
в различных физико-химических условиях [13]. 
В настоящих исследованиях содержание РЗЭ мы 
нормировали на североамериканский сланец (NASC) 
[14, 15].  

Результаты и обсуждение 

Все изученные водотоки в трех районах являются 
ультрапресными и пресными с минерализацией не 
более 280 мг/л, преимущественно ультрапресными со 
средней минерализацией 52,4 мг/л. Содержание РЗЭ 
имеет в водах большую вариабельность – так, сумма 
всех РЗЭ в воде изменяется от 0,033 до 31,33 мкг/л. 
Содержание U в водах колеблется от минимального 
значения 0,005, достигая максимального 1,067 мкг/л. 
Концентрация Th в воде также имеет широкий раз-
брос значений от 0,003 до 2,299 мкг/л. Торий-
урановое отношение в водах изменяется в пределах 
от 0,01 до 5,3 (табл. 1). Рассмотрим изменение содер-
жания компонентов более подробно по районам ис-
следования.  

Поверхностные воды района «Бикин» гидрокарбо-
натные, по катионному составу преобладают натрие-
во-магниево-кальциевые (рис. 2). Воды преимуще-
ственно ультрапресные, пресные с максимальной ми-
нерализацией до 278 мг/л. По показателю рН воды от 
нейтральных до слабощелочных: 6,45–7,9.  

Содержание урана в природных водах района «Би-
кин» изменяется от 0,006 до 0,336 мкг/л при его сред-
нем содержании 0,059 мкг/л (табл. 1). Содержание 
тория колеблется от 0,003 до 0,416 мкг/л, средняя 
концентрация составляет 0,032 мкг/л. Th/U изменяет-
ся от 0,01, достигая максимального значения 4,6, в 
среднем составляет 0,7. Изменение концентрации то-
рия в воде заметно коррелирует (коэффициент корре-
ляции Пирсона 0,7) с распределением редкоземель-
ных элементов в воде.  
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Таблица 1.  Распространенность РЗЭ и радиоактивных элементов (урана и тория) в природных водах исследован-
ных районов [17] 

Table 1.  Abundance of REE and radioactive elements (uranium and thorium) in natural waters of the studied areas [17] 

Район  
исследования 

Research area 

pH 

 

Параметры 

Parametres 

Минерализация, 
мг/л 

Mineralization, mg/l 

Сумма РЗЭ, 
мкг/л 

REE amount, μg/l 

LREE  HREE Th  U 
Th/U 

% мкг/л/μg/l 

Р
ай

о
н

 «
Б

и
к
и

н
»
 

«
B

ik
in

»
 a

re
a 6,45–7,9 

 
 

 

 

минимум 

minimum 
32,2 0,03 66 14 0,003 0,006 0,01 

максимум 
maximum 

278,5 6,73 86 35 0,416 0,336 4,6 

среднее 

mean 
80,7 0,67 75 25 0,032 0,059 0,7 

медиана 

median 
65,7 0,35 74 26 0,015 0,038 0,4 

число проб 

number of 

samples 

43 43 43 43 43 43 43 

Р
ай

о
н

 «
Ш

ан
д
у

й
»
 

«
S

h
an

d
u

y
»

 a
re

a 

6,0–7,46 

 
 

 

 

минимум 
minimum 

20,8 0,20 57 9 0,006 0,018 0,2 

максимум 

maximum 
65,1 96,73 91 43 10,01 1,738 5,8 

среднее 
mean 

38,8 5,49 72 28 0,534 0,214 1,0 

медиана 

median 
37,4 0,81 73 27 0,03 0,060 0,7 

число проб 
number of 

samples 

24 24 24 24 24 24 24 

Р
ай

о
н

 «
В

ан
ч
и

н
»
 

«
V

an
ch

in
»
 a

re
a 

3,5–7,0 

 
 

 

 

минимум 

minimum 
6,0 0,08 66 13 0,004 0,005 0,3 

максимум 

maximum 
134,6 31,33 87 34 2,299 0,720 5,4 

среднее 
mean 

36,2 2,97 78 22 0,201 0,086 2,1 

медиана 

median 
31,5 1,45 78 22 0,083 0,035 2,2 

число проб 
number of 

samples 

56 56 56 56 56 56 56 

 

 
Рис. 2.  Диаграмма Пайпера для вод обследованных рай-

онов, по [16] с дополнениями 

Fig. 2.  Piper diagram for the waters of the surveyed areas 

[16] 

В целом в водах района исследований «Бикин» со-
держание урана в природных водах выше, чем содер-
жание тория. Максимальные Th/U отношения отме-
чены в водах: левого притока руч. Буреломный (4,5); 

устья р. Лосевка и устья 5-го сверху ключа справа по 
р. Пещерка (2,2); устья 3-го левого ключа сверху по р. 
Правая Пещерка (1,6); устьев руч. Солонцовый и 
Староверский, ручья на солонце Неожиданный (1,2); 
правого притока руч. Староверский (1,01); ручья на 
солонце Директорский (1,0). 

В спектрах распределения РЗЭ для исследованно-
го района «Бикин» отсутствует четкая дифференциа-
ция между обогащением легкими и тяжелыми РЗЭ 
(рис. 3). Сумма РЗЭ в водах района «Бикин» изменя-
ется от 0,003 до 6,73 мкг/л при среднем значении 
0,67 мкг/л, медианное значение составляет 0,5 мкг/л 
(табл. 1). На долю LREE приходится в среднем 75 %, 
на HREE – 25 %. Для слабощелочных вод района ис-
следований характерны спектры распределения РЗЭ 
как c сильно («Б-19» – ручей Правая Лосевка, верхо-
вья и «Б-2» из ключа, приток р. Правая Пещерка с 
минимальными содержаниями РЗЭ), так и со слабо-
выраженным Eu максимумом и Ce минимумом. Мак-
симальные значения РЗЭ для проб района исследова-
ний «Бикин» содержатся в пробах «Б-17» (ручей на 
солонце Неожиданный) и «Б-20» (левый приток руч. 
Директорский), спектры имеют картину распределе-
ния РЗЭ с выраженными Eu и Ce минимумами.  
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Поверхностные воды района исследований 
«Шандуй» также ультрапресные, значения минерализа-
ции изменяются от 20,8 до 65,1 мг/л; по показателю рН 
воды нейтральные: рН от 6,00 до 7,46. По макрокомпо-
нентному составу воды натриево-кальциевые гидрокар-
бонатные, но также встречаются чисто натриевые воды 
(рис. 2). Содержание урана в природных водах района 
«Шандуй» изменяется от 0,018 до 1,738 мкг/л при его 

среднем содержании 0,214 мкг/л. Содержание тория 
колеблется от 0,0065 до 10,01 мкг/л, средняя концен-
трация составляет 0,534 мкг/л. Торий-урановое отно-
шение в водах изменяется от 0,2 до 5,8 при среднем 
значении отношения 1,0. Так же как в водах района 
«Бикин» здесь прослеживается весьма высокая корре-
ляция между содержанием тория и РЗЭ в воде (коэф-
фициент корреляции Пирсона 0,96) (рис. 4).  

 

 

 
Рис. 3.  А) спектры распределения РЗЭ в водах исследованных районов; Б) профили распределения средних концен-

траций NASС-нормированных РЗЭ (по [15]) в водных пробах и пробах туфов исследованных районов в срав-

нении со средними показателями рек мира (по [18]), рек Приморского края (по [19]) и восточного макро-

склона Сихотэ-Алиня (по [19]). 1 – порода; средние содержания в пробах воды: 2 – «Шандуй», 3 – «Ванчин», 

4 – «Бикин», 5 – по миру, 6 – по Приморскому краю, 7 – по Восточному макросклону Сихотэ-Алиня 

Fig. 3.  A) spectra of REE distribution in the waters of the studied areas; B) profiles of distribution of average concentrations 

of NASC-normalized REE [15] in water samples of the studied regions in comparison with the average indicators of 

the world's rivers ([18]), rivers of Primorsky Krai (according to [19]) and the eastern macroslope of the Sikhote-Alin 

( [19]). 1 – rock; average contents in water samples: 2 – «Shanduy», 3 – «Vanchin», 4 – «Bikin», 5 – the world,  

6 – the Primorsky Krai, 7 – the Eastern Macroslope of Sikhote-Alin 

А/А 

Б/B 
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Рис. 4.  Зависимость распределения тория от суммы 

РЗЭ в водах исследованных районов 

Fig. 4.  Dependence of thorium distribution on REE amount 

in the waters of the studied areas 

Спектры распределения РЗЭ для исследованного 
района «Шандуй» для большинства проб идентичны 
(рис. 3). Кривые распределения характеризуются вы-
раженными Eu и Ce минимумами и обогащены тяже-
лой группой РЗЭ. В водах района «Шандуй» сумма 
РЗЭ изменяется от 0,20 до 96,73 мкг/л при среднем 

значении 5,49 мкг/л, медианное значение составляет 
0,81 мкг/л. На долю LREE приходится в среднем 72 %, 
на HREE – 28 %. Однако на величину среднего со-
держания РЗЭ в воде оказывают очень большое влия-
ние две пробы воды с аномальным содержанием 
РЗЭ – 96,73 мкг/л, в ней же фиксируется максималь-
ное значение тория для данного района исследований 
10,01 мкг/л, в другой пробе с аномально высокими 
значениями сумма РЗЭ составляет 13,25 мкг/л, но в 
ней концентрация тория составляет 0,86 мкг/л, что 
находится в пределах медианного значения для райо-
на исследований. В пробе с максимальным значением 
суммы РЗЭ (Ш 8) – на графике самый верхний спектр, 
отсутствует Ce минимум и преобладает обогащение 
легкими РЗЭ. Исходя из того, что в этой же пробе 
очень высокое торий-урановое отношение – 5,8, и са-
мое высокое содержание растворенного органическо-
го углерода, можно предположить, что высокое со-
держание РЗЭ связано с их присутствием в составе 
ассоциатов высокомолекулярных органических ве-
ществ либо с органоминеральными коллоидами 
(рис. 5) [20].  

 

 
Рис. 5.  Распределение растворенного органического углерода, суммы редкоземельных элементов и TH/U в природ-

ных водах района «Шандуй»: 1 – сумма РЗЭ; 2 – РОУ; 3 – Th/U 

Fig. 5. Distribution of dissolved organic carbon, the amount of REE and Th/U in the natural waters of the «Shanduy» region: 

1 – REE amount; 2 – DOC; 3 – Th/U 

Растворенный органический углерод играет важ-
ную роль при фракционировании РЗЭ [20]. По поло-
жительной корреляция РОУ, Th/U и суммы РЗЭ в 
пробах, максимально обогащенных РЗЭ, можно пред-
положить, что торий и РЗЭ связаны высокомолеку-
лярными фульвокислотными соединениями [20, 21]. 
В то же время в ряде проб (на фоне низкого торий-
уранового отношения) наблюдается высокое содер-
жание суммы РЗЭ и РОУ. Так, в пробе с аномальным 

содержанием РЗЭ (Ш 6) в спектре присутствует Eu 
минимум и прослеживается обогащение преимуще-
ственно тяжелой группой РЗЭ, торий-урановое отно-
шение близко к медианному значению и составляет 
0,8. Для проб, обогащенных РЗЭ, так же как и в обо-
гащенных РЗЭ пробах района «Бикин», в спектрах 
распределения РЗЭ характерен Eu минимум, видимо, 
наследуемый из вмещающих пород со взвесью. 
В пробах бедных РЗЭ спектры распределения РЗЭ 
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имеют похожий характер как для поверхностных вод 
Восточного макросклона Сихотэ-Алиня (рис. 3) [19].  

Поверхностные воды третьего района исследова-
ний «Ванчин» являются ультрапресными с минерали-
зацией до 134 мг/л. Воды гидрокарбонатно-натриево-
кальциевые с присутствием сульфат- и хлорид-ионов. 
Воды обследованного района кислые и нейтральные 
(рН от 3,5 до 7,0). Большинство вод слабокислые с рН 
5,4–6,4, что характерно для малых водотоков лесной 
зоны. Группа кислых источников (3 пробы), скорее 
всего, приурочена к зоне окисления сульфидных руд 
и расположена локально. Для этих вод характерно 
преобладание сульфат-ионов, повышенных концен-
траций Al, Fe, Mn, Zn, Co, Ni, Ве, Ge, Rb, Y, Sc, Tl и 
РЗЭ [19]. Для водотоков Ванчинской впадины харак-
терно преобладание тория в воде над ураном. В целом 
по массиву проанализированных проб (56 проб) сред-
нее значение торий-уранового отношения составляет 
2,1 и колеблется от 0,2 до 5,4 (табл. 1). Содержание 
урана в природных водах района «Ванчин» варьирует 
от 0,005 до 0,720 мкг/л при его среднем содержании 
0,086 мкг/л. Содержание тория колеблется от 0,004 до 
2,298 мкг/л при среднем значении 0,201 мкг/л. 

Установлено, что содержание тория и урана в во-
дах района «Ванчин» с различной кислотностью раз-
личается. Все пробы воды района «Ванчин» были по-
делены на три группы: слабокислые с рН 5,4–6,0; 
нейтральные с рН 6,5–7,0 и кислые с рН 3,5–3,9. 
Большая часть проб относится к группе со слабокис-

лым показателем рН. В этой группе проб отчетливо 
прослеживается преобладание тория в воде в три и 
более раза, чем урана. Так, содержание урана в при-
родных водах района «Ванчин» со слабокислым зна-
чением рН изменяется от 0,006 до 0,720 мкг/л при его 
среднем содержании 0,089 мкг/л. Содержание тория 
колеблется от 0,021 до 2,299 мкг/л, средняя концен-
трация составляет 0,252 мкг/л. Ториево-урановое от-
ношение варьирует от 0,9 до 5,23, среднее значение 
составляет 3,0 (табл. 2). Содержание урана в 
нейтральных природных водах района Ванчинской 
впадины изменяется от 0,005 до 0,236 мкг/л при его 
среднем содержании 0,071 мкг/л. Содержание тория 
колеблется от 0,005 до 0,516 мкг/л, средняя концен-
трация составляет 0,123 мкг/л. Торий-урановое отно-
шение варьирует от 0,2 до 5,0, среднее значение со-
ставляет 1,3 (табл. 2). С уменьшением рН урана в во-
де становится больше, чем тория (табл. 2). Таким об-
разом, в группе кислых источников, расположенных в 
зоне окисления сульфидных руд, содержание урана 
составляет от 0,012 до 0,026 мкг/л при его среднем 
содержании 0,017 мкг/л. Содержание тория изменяет-
ся от 0,004 до 0,010 мкг/л, средняя концентрация со-
ставляет 0,007 мкг/л. Торий-урановое отношение ва-
рьирует от 0,2 до 0,7, среднее значение составляет 0,5. 
Несмотря на высокое содержание редкоземельных 
элементов в данной группе источников, концентра-
ции урана и тория значительно ниже, чем в водах 
других групп Ванчинской впадины. 

Таблица 2.  Распространенность урана и тория в природных водах в зависимости от рН на примере Ванчинской 
впадины [17] 

Table 2.  Abundance of uranium and thorium in natural waters depending on pH by the example of the Vanchin depres-

sion [17] 

Tип вод 
Water type 

pH 
Параметры 
Parametres 

Минерализация, мг/л 
Mineralization, mg/l 

Сумма РЗЭ, мкг/л 
REE amount, μg/l 

LREE  HREE Th U 
Th/U 

% мкг/л/μg/l 

гр
у

п
п

а 
сл

аб
о

к
и

сл
ы

х
 в

о
д
 

w
ea

k
ly

 a
ci

d
ic

 w
at

er
 g
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u
p

 

5,4–6,5 

минимум 

minimum 
6,0 0,31 0,021 0,006 0,9 0,0056 0,9262 

максимум 
maximum 

134,6 31,33 2,299 0,720 5,3 0,7195 5,2453 

среднее 

mean 
30,8 3,11 0,252 0,089 3,0 0,0894 3,0428 

медиана 
median 

26,5 1,98 0,147 0,041 3,3 0,0407 3,2651 

число проб 

number of samples 
37 37 37 37 37 37 37 

гр
у

п
п

а 
н

ей
тр

ал
ь
н

ы
х

 в
о

д
 

n
eu

tr
al

 w
at

er
 g
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u
p

 

6,5–7,0 

минимум 
minimum 

15,4 0,08 0,005 0,005 0,2 0,0053 0,2278 

максимум 

maximum 
71,9 4,11 0,516 0,236 5,0 0,2359 4,9780 

среднее 

mean 
47,1 1,08 0,123 0,071 1,3 0,0709 1,3287 

медиана 

median 
46,2 0,43 0,018 0,024 0,9 0,0241 0,8461 

число проб 
number of samples 

15 15 15 15 15 15 15 

гр
у

п
п

а 
к
и

сл
ы

х
 в

о
д
 

ac
id

ic
 w

at
er

 g
ro

u
p

 

3,5–3,9 

минимум 

minimum 
42,8 5,78 0,004 0,012 0,2 0,0117 0,1620 

максимум 
maximum 

67,8 21,57 0,010 0,026 0,7 0,0259 0,6688 

среднее 

mean 
52,3 11,39 0,007 0,017 0,5 0,0172 0,4558 

медиана 
median 

46,3 6,84 0,006 0,014 0,5 0,0141 0,5366 

число проб 

number of samples 
3 3 3 3 3 3 3 
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Положительная зависимость между содержанием 
в водах тория и количеством РЗЭ, обусловленная гео-
химическим сродством этих элементов [22], отмечае-
мая в двух предыдущих районах, также характерна и 
для слабокислых и нейтральных вод Ванчинской впа-
дины, коэффициент корреляции Пирсона составляет 
0,7, что оценивается как высокий, согласно шкале 
Чеддока (рис. 3).  

По опубликованным данным содержание в речных 
водах составляет для урана – 0,4–0,5 мкг/л [4, 11, 22], 
для тория – 0,1 мкг/л [23]. Торий-урановое отношение 
при этом близко к среднему значению для осадочных 
горных пород и на треть ниже среднего для земной 
коры. При низкой растворимости тория в водах этот 
факт говорит о том, что значительная доля урана и 
особенно тория в поверхностных водах мигрирует в 
составе коллоидов.  

Спектры распределения РЗЭ для исследованного 
района «Ванчин» имеют картину распределения РЗЭ 
с Eu и Ce минимумами, на спектрах прослеживается 
некоторое обогащение средней группой РЗЭ (рис. 3). 
Аномально высокие содержания РЗЭ отмечены среди 
гидрокарбонатных вод в пробе «В-72», среди суль-
фатных кислых вод в пробе «В-59» (Малый ручей с 
болота (сульфидная зона)). В пробе «В-59» при сумме 
РЗЭ 21,57 мкг/л Th/U равно 0,2. В пробе «В-72» сум-
ма РЗЭ составляет 31,33 мкг/л и содержание тория 
имеет свое максимальное значение для района иссле-
дований «Ванчин» 2,298 мкг/л, и как следствие Th/U 
тоже имеет высокое значение и равно 3,2.  

На спектрах распределения РЗЭ по всем исследо-
ванным районам (рис. 8) мы видим, что спектры 
имеют по усредненным величинам похожую картину 
распределения с выраженными Eu и Ce минимумами 
и имеют спектр, характерный в целом для Восточного 
макросклона Сихотэ-Алиня [19]. В то же время для 
спектров распределения РЗЭ характерен более выра-
женный Eu минимум, что наследуется из пород. На 
диаграмме приведен спектр распределения РЗЭ в ту-
фах района «Ванчин». 

Отношения валовых содержаний урана к торию 
(Th/U) являются важным показателем как в приклад-
ном, так и в теоретическом аспекте. Этот показатель, 
по результатам исследований ряда авторов [24–29], 
является чрезвычайно важным индикатором. Th/U 
отношение, начиная от Солнечной системы в целом 
(Th/U=3,72) до ее планет и Луны (Th/U=3,55), метео-
ритов (Th/U=2,5–8,6), магматических образований 
различного типа, находится в чрезвычайно узком ин-
тервале величин (2,5–5 при преобладании 3,5–4,5) [25, 
29], что заставляет предполагать существование об-
щей закономерности в распространении тория и ура-
на. Эта система отношений выдерживается во многих 
горных породах за исключением химических и био-
генных образований, продуктов метаморфизма и ме-
тасоматизма, т. е. достаточно динамичных природных 
систем с участием воды [25].  

Из рис. 6 видно, что воды исследованного района 
«Шандуй» лежат в диапазоне торий-уранового отно-
шения от Th/U=0,5 до Th/U=2. Для природных вод 
«Бикина» показана широкая вариабельность торий-

уранового отношения. Большая часть исследованных 
проб природных вод в районе «Бикин» имеет значе-
ние Th/U<1. Что касается исследованных проб при-
родных вод района «Ванчин», то на рисунке они ле-
жат в диапазоне 1>Th/U<5, в отдельных пробах имея 
значение Th/U>5. 

 

 
Рис. 6.  Радиогеохимическая характеристика природных 

вод изученных районов 

Fig. 6.  Radiogeochemical characteristics of natural waters 

of the studied areas  

Распределение соотношения радиоактивных и 
суммы редкоземельных элементов (рис. 7) показало 
их однородное расположение в системе «Th-U-ΣРЗЭ». 
Из общей картины выделяется ряд проб района «Би-
кин», обедненных РЗЭ и торием. 

  

 
Рис. 7.  Тройная диаграмма соотношения содержаний 

Th, U исуммы РЗЭ в природных водах 

исследованных районов 

Fig. 7.  Ternary diagram of Th, U contents, sum of REE in 

the natural waters of the surveyed areas 

В изученных районах максимально обогащены 
РЗЭ отдельные пробы как кислых, так и нейтральных 
источниковых вод. Для немногочисленных кислых 
проб характерно низкое торий-урановое соотношение 
и отрицательная корреляция тория и РЗЭ. Для ано-
мальных по содержанию суммы РЗЭ отдельных 
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нейтральных вод, отобранных в непосредственной 
близости от солонцов – кудуров, характерно высокое 
торий урановое отношение и отчетливый европиевый 
минимум на спектре распределения РЗЭ. 

Заключение 

Были изучены содержания радиоактивных (Th, U) 
и редкоземельных элементов (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, 
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) в природных во-
дах, приуроченных к районам развития кудуров, рас-
положенных в Центральном Сихотэ-Алине Примор-
ского края. 

Проведенный анализ распространенности урана и 
тория и РЗЭ в природных водах центрального Си-
хотэ-Алиня показал широкую вариабельность в их 
распределении. Высокий коэффициент корреляции 
малорастворимого тория и РЗЭ в обогащенных ими 
пресных водах, вероятно, свидетельствует о миграции 
последних преимущественно в составе коллоидов в 
таких источниках, к которым часто приурочены при-
родные солонцы – кудуры, где и отмечаются прояв-

ления процессов литофагии, детально описанных 
нами ранее. Это определяется, видимо, как миграци-
онными особенностями элементов в условиях гипер-
генеза, так и процессами перераспределения тория и 
урана в воде и донных отложениях таких источников, 
претерпевающих периодическое «взмучивание» тон-
ких минеральных фракций в процессе литофагиаль-
ной активности диких животных. Для спектров рас-
пределения РЗЭ характерен более выраженный Eu 
минимум, чем характерный в целом для Восточного 
макросклона Сихотэ-Алиня, который, вероятно, 
наследуется из дренируемых цеолитизированных и 
оглиненных кислых пород. Отмеченная положитель-
ная корреляция растворенного органического углеро-
да, Th/U и суммы РЗЭ и связываемая нами с наличи-
ем коллоидов в изученных пробах требует дальней-
шего изучения.  

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов 
РНФ: № 20-67-47005, 20-64-47021. 
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Relevance. The complex picture of Th and U balance, their relationship with rare earth elements in natural waters of various compositions 
and the importance of these elements as indicators for hydrogeochemical constructions and conclusions determines the relevance of their 
study in different regions using modern analytical methods. 
Objects: content and balance of uranium and thorium in natural waters of three regions of the central Sikhote-Alin in the Primorsky Krai: 
«Shanduy», «Vanchin», «Bikin». 
Methods. 55 elements were detected by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) (spectrometer Agilent 7700х, Agilent 
Techn., USA). The second tube was used to determine five macrocations by atomic emission spectrometry (iCAP 7600 Duo spectrometer), 
as well as six anions by ion chromatography (ion liquid chromatograph LC-20, Shimadzu, Japan).  
Results. New data are presented on the content of radioactive elements (thorium and uranium), the value of Th/U, the content of rare 
earth elements in natural waters confined to the location of the kudurs (specific places of manifestation of lithophagy) in three regions geo-
graphically located in the central Sikhote-Alin of the Primorsky Krai: «Shanduy», «Vanchin», «Bikin». The average contents of radioactive 
(Th, U) and rare earth (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) elements in natural waters were established. The 
studied natural waters are ultrafresh and fresh with an average mineralization of 52,4 mg/l. U content in waters ranges from 0,005 to 
1,067 μg/l. Th concentration in water varies from 0,003 to 2,299 μg/l. The thorium–uranium ratio in waters varies from 0,01 to 5,3. A posi-
tive relationship was found between the content of thorium in the waters and the amount of rare earth elements. 
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Актуальность исследования заключается в получении первых изотопно-геохимических данных о природных водах и вмеща-
ющих горных породах Новобибеевского проявления радоновых вод. 
Цель: изучить особенности химического состава природных вод и водовмещающих пород и получить первые сведения по ак-
тивности 222Rn и изотопному составу δD, δ18O, δ13С. 
Методы. Лабораторное изучение химического состава методами титриметрии, ионной хроматографии, масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой проводилось в ПНИЛ гидрогеохимии ИШПР ТПУ. Определение комплекса величин δD, δ18O, δ13СDIC 
вод и растворенного неорганического углерода (Dissolved Inorganic Carbon (DIC)) проводилось в центре коллективного пользова-
ния ИГМ СО РАН с помощью прибора Isotope Ratio Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253, снабженного приставками пробоподго-
товки H/Device (для определений δD) и GasBench II (для определений δ18O и δ13СDIC). Измерение содержаний 222Rn в водах проводи-
лось на комплексе «Альфарад плюс» в лаборатории гидрогеологии осадочных бассейнов Сибири ИНГГ СО РАН. Геофизические 
исследования проводились с применением электроразведочной аппаратуры Скала-48 с 48 электродами и шагом между ними 5 м, 
по электроразведочной схеме Шлюмберже. Разделение данных на однородные геохимические совокупности выполнено с помо-
щью коэффициентов Са/Na, Са/Mg, Ca/Si, Mg/Si, Na/Si. Для выявления степени концентрирования химических элементов в при-

родных водах были рассчитаны коэффициенты концентрации 𝐾𝑘𝑖 =
𝑚𝑥

𝑛𝑥
 и водной миграции (по А.И. Перельману) 𝐾𝑥1 =

𝑚𝑥∙100

𝑎∙𝑛𝑥
. 

Результаты. Выполнены комплексные изотопно-геохимические исследования радоновых вод Новобибеевского проявления. Радоно-
вые воды (активность 222Rn до 429 Бк/дм3) в основном характеризуются HCO3 Mg-Ca составом с величиной общей минерализации 
от 385 до 818 мг/дм3 и содержанием кремния от 5,77 до 13,30 мг/дм3. Геохимические параметры среды варьируют от восстанови-
тельной до окислительной обстановки с величинами Eh от –81,2 до +212,7 мВ; pH от 6,6 до 7,5 и O2раств. от 1,62 до 7,89 мг/дм3. Под-
земные воды были разделены на две геохимические совокупности: 1) трещинно-жильные воды гранитоидов с отношениями Ca/Si 
11,49; Mg/Si 2,48; Na/Si 1,25; Si/Na 0,87; Ca/Na 10,02; Ca/Mg 4,76; rNa/rCl 8,79 и SO4/Cl 4,35 и 2) воды зоны региональной трещиновато-
сти гранитоидов в условиях антропогенного влияния с отношениями Ca/Si 16,43; Mg/Si 2,21; Na/Si 2,21; Si/Na 0,62; Ca/Na 9,84; Ca/Mg 
9,95; rNa/rCl 0,89 и SO4/Cl 1,78. Поверхностные воды в условиях техногенной нарушенности по составу SO4-HCO3 Na-Mg-Ca с величи-
ной общей минерализации от 385 до 461 мг/дм3 и содержанием кремния от 5,02 до 9,60 мг/дм3. Геохимические параметры среды от-
вечают окислительной обстановке с величинами Eh от +107,8 до +145,6 мВ; pH от 7,8 до 8,6 и O2раств. от 6,49 до 14,38 мг/дм3. Ак-
тивность радона в водах не превышает 39 Бк/дм3. Поверхностные воды реки Ояш характеризуются в основном HCO3 Na-Mg-Ca со-
ставом с величиной общей минерализации от 407 до 466 мг/дм3 и содержанием кремния от 1,22 до 2,87 мг/дм3. Геохимические пара-
метры среды отвечают окислительной обстановке с величинами Eh от +120,1 до +150,0 мВ; pH от 8,4 до 8,5 и O2раств. от 7,45 до 
9,53 мг/дм3. Активность радона в речных водах варьирует от 1 до 12 Бк/дм3. С ростом общей минерализации в радоновых водах кон-
центрируются Li, Cr, Zn, Br, Sr и U. На спектре их распределения наиболее высокие содержания (мг/дм3) закономерно установлены у: 
Si до 8,85, Mn до 0,22, Fe до 0,34, Sr до 0,77 и Ba до 0,13, поскольку водовмещающие породы представлены биотитовыми гранитами, 
порфировидными и оливиновыми долеритами. В водах в большей мере накапливаются Br, I, Se, Te, Re и U, а наибольшей миграцион-
ной способностью в этих условиях отличаются I, Se, Br, Te, Re, U, B, Sr и Mo. Изотопный состав (δD от –139,4 до –112,5 ‰ и δ18O от 
–18,9 до –14,4 ‰) и расположение точек на диаграмме δD=f(δ18O) указывает на метеорное происхождение всех изученных вод. Полу-
ченные значения δ13CDIC варьируют в диапазоне от –14,2 до –10,0 ‰ при содержании DIC от 3,4 до 8,7 ммоль/дм3. Основным источни-
ком водорастворенной углекислоты является почвенная углекислота смешанного состава. 
 

Ключевые слова:  
Радоновые воды, стабильные изотопы, радон, генезис вод, граниты,  
новое проявление радоновых вод «Новобибеевское», Новосибирская область, Западная Сибирь. 
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Введение 

В настоящее время в научных и производственных 
кругах наблюдается устойчивый интерес к изучению 
минеральных вод различного изотопно-
геохимического облика и бальнеологической ценно-
сти. Эта общемировая тенденция связана с быстро 
растущим рынком бутилированных вод и спросом 
населения на бальнеолечение (бурное развитие SPA-
индустрии). Радоновые воды не являются исключе-
нием. Научная проблема о природе радиоактивности 
подземных вод стоит среди наиболее актуальных в 
гидрогеохимии, начиная с работ В.И. Вернадского [1]. 
Наибольшее число опубликованных в мире работ по-
священо изучению геологических, гидрогеологиче-
ских и геохимических факторов, влияющих на рас-
пределение природных радионуклидов в водах [2–9 и 
другие]. Ряд исследований посвящено радиоактивно-
му загрязнению вод и грунтов месторождений полез-
ных ископаемых [10–12]. В некоторых публикациях 
рассматривается пагубное воздействие 

227
Ac, 

40
K, 

210
Pb, 

210
Po, 

226
Ra,

228
Ra, 

228
Th, 

230
Th, 

232
Th, 

234
U, 

238
U и 

тяжелых металлов на окружающую биоту [13, 14]. 
Например, в исследованиях [15, 16] приводятся фак-
ты по основной роли горнодобывающей промышлен-
ности в загрязнении почв As, W, Hg, Sr, Th и U. Сре-
ди последних комплексных работ по изучению рас-
пределения радионуклидов в водах питьевого назна-
чения и их влиянию на здоровье человека можно 
привести [17, 18]. 

Радоновые воды пользуются широким распро-
странением в Новосибирской области (НСО). Как 
правило, они связаны с крупными гранитоидными 
массивами Новосибирским, Приобским, Барлакским 
и другими. Большинство из проявлений и месторож-
дений радоновых вод было открыто в 1970–80-х гг., 
но при этом они отличаются крайне низкой степенью 
гидрогеологической изученности [19–22]. Последние 
сведения по радоновым водам Новосибирской обла-
сти приводятся в работах [23–29]. В полевой сезон 
2019 г., связанный с изучением качества подземных 
вод нецентрализованного водоснабжения населения 
НСО, была опробована серия скважин в селе Новоби-
беево, расположенном в западной части Болотнин-
ского района (рис. 1, а). В результате лабораторных 
исследований в ряде проб была установлена высокая 
активность 

222
Rn (до 429 Бк/дм

3
). Скважины повторно 

опробовались в 2020–2021 гг., что позволило под-
твердить полученные ранее результаты. Проявление 
установлено в пределах Приобского монцодиорит-
граносиенит-гранитового мезоабиссального комплекса. 

Схожей активностью радона до 500 Бк/дм
3
 обла-

дают природные воды португальских регионов Трас-
ос-Монтес и Альто-Дору [30]; горячих источников 
районов Тата Пани, Гилгит (Пакистан) [31]; медного 
пояса Кхетри в Раджастане (Индия) [32]; Польши 
[33]; Румынии [34] и других регионов мира. Поэтому 
целью настоящей работы является получение акту-
альных данных по изотопно-геохимическим особен-

ностям радоновых вод и водовмещающих пород Но-
вобибеевского проявления. 

Материалы и методы 

За три года исследований (2019–2021) была ото-
брана 21 проба подземных вод из скважин, которые 
расположены непосредственно в селе, 5 проб – в пре-
делах разрабатываемого карьера бутового камня «Но-
вобибеевский» и 3 пробы – из реки Ояш (рис. 1, б). 
Лабораторное изучение химического состава метода-
ми титриметрии, ионной хроматографии, масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой про-
водилось в ПНИЛ гидрогеохимии ИШПР ТПУ. 
Название химического типа дано по классификации 
С.А. Щукарева (в формулу добавлены макрокомпо-
ненты с содержанием >10 %-экв) по оттеночному 
принципу от меньшего к большему. 

Определение комплекса величин δD, δ
18

O, δ
13

СDIC 
вод и растворенного неорганического углерода 
(Dissolved Inorganic Carbon (DIC)) проводилось в цен-
тре коллективного пользования ИГМ СО РАН с по-
мощью прибора Isotope Ratio Mass Spectrometer 
Finnigan

TM
 MAT 253, снабженного приставками про-

боподготовки H/Device (для определений δD) и 
GasBench II (для определений δ

18
O и δ

13
СDIC). Значе-

ния δ
13

СDIC, δD и δ
18

O измерялись по известным ме-
тодикам [35–38] относительно мировых стандартов: 
VSMOW2; SLAP2; GISP – для анализа водорода и 
кислорода; NBS-18; NBS-19 – для анализа углерода. 
Ошибка определения изотопного состава стандартов 
по углероду и кислороду – не более 0,1 ‰, по водо-
роду – не более 2 ‰. Для удаления песка, мелкодис-
персных взвесей и возможных примесей на месте от-
бора пробы фильтровались через нейлоновый фильтр 
(Nylon-0,45/25), собирались в герметичные пробирки 
50 мл, пробки обматывались парафильмом (parafilm) 
для минимизации газообмена с окружением при 
транспортировке и хранении. Измерение содержаний 
222

Rn в водах проводилось на комплексе «Альфарад 
плюс» в лаборатории гидрогеологии осадочных бас-
сейнов Сибири ИНГГ СО РАН. 

В комплекс полевых исследований 2020 г. также 
входили геофизические работы методом электрото-
мографии. Исследования производились с примене-
нием электроразведочной аппаратуры Скала-48 с 48 
электродами и шагом между ними 5 м по электрораз-
ведочной схеме Шлюмберже. 

Разделение данных на однородные геохимические 
совокупности по процессам формирования состава с 
оценкой интенсивности их проявления выполнено на 
основе соотношения химических элементов в водах. 
Коэффициенты Са/Na, Са/Mg, Ca/Si, Mg/Si, Na/Si ис-
пользованы для оценки особенностей обогащения вод 
за счет процессов гидролиза алюмосиликатов и кон-
груэнтного растворения карбонатов; SO4/Cl>>1 и 
rNa/rCl>>1 – гидролиза алюмосиликатов и окисления 
сульфидных минералов; пропорциональное увеличе-
ние значений SO4/Cl=1, rNa/rCl≥1, Са/Na>0 – испари-
тельного концентрирования. 
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Рис. 1.  Местоположение Новобибеевского проявления радоновых вод (а) и изученных объектов в его пределах (б). 

Воды: 1–5 – подземные: 1 – трещинно-жильные воды гранитоидов (группа I), c аномальной активностью 

радона; 2 – трещинно-жильные воды гранитоидов (группа I); 3 – I и II типов; 4 – воды зоны региональной 

трещиноватости гранитоидов в условиях антропогенного влияния (группа II) c аномальной активностью 

радона; 5 – воды зоны региональной трещиноватости гранитоидов в условиях антропогенного влияния 

(группа II); 6 – поверхностные воды в условиях техногенной нарушенности (группа III); 7 – поверхностные 

воды реки Ояш (группа IV); 8 – место отбора образцов горных пород; границы: 9 – Новосибирской области; 

10 – г. Новосибирска; 11 – с. Новобибеево; 12 – линия геофизического профиля 

Fig. 1.  Location of the Novobibeevo occurrence of radon-rich waters (a) and the studied objects within its boundaries (b). 

Waters: 1–5 – groundwaters: 1 – fracture-vein waters in granitoids (group I), with anomalous radon activity;  

2 – fracture-vein waters in granitoids (group I); 3 – I and II types; 4 – waters of the zone of regional fracturing of 

gra-nitoids under anthropogenic impact (group II) with anomalous radon activity; 5 – waters of the zone of regional 

fracturing of granitoids under anthropogenic impact (group II); 6 – surface waters under the conditions of techno-

genic disturbance (group III); 7 – surface waters of the Oyash river (group IV); 8 – rock sampling site; boundaries of:  

9 – the Novosibirsk region; 10 – Novosibirsk city; 11 – Novobibeevo settlement; 12 – the geophysical profile line 
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Для выявления степени концентрирования хими-
ческих элементов в природных водах были рассчита-
ны коэффициенты концентрации (Kki) и водной ми-
грации по А.И. Перельману (Kx1). Первый рассчиты-

вается как: Kki =
mx

nx
, где mx – содержание элемента в 

воде; nx – кларк литосферы в % (по Н.А. Григорьеву 

[39]). Второй: Kx1 =
mx∙100

a∙nx
, где mx – содержание эле-

мента в воде (мг/дм
3
); a – минерализация (мг/дм

3
) и  

nx – кларк литосферы в %. 

Результаты и обсуждение 

Гидрогеологическое строение 

Село Новобибеево находится на территории Бо-
лотнинского района Новосибирской области на пра-
вом берегу р. Обь. Непосредственно по территории 
Новобибеево протекает р. Ояш, впадающая в р. Обь в 
3,5 км северо-западнее села. В геоморфологическом 
отношении исследуемая территория представлена 
структурами, приуроченными к хорошо проработан-
ным долинам р. Ояш, имеющим плоский тальвег, по-
крытый пойменным аллювием. Глубина вреза долины 
по отношению к водоразделам составляет 50–100 м. 

Геологический разрез села Новобибеево представ-
лен верхнепалеозойскими гранитоидами, породами 
нижнего карбона и верхнего девона, палеогеновой, 
неогеновой и четвертичной систем и отложениями 
коры выветривания [40].  

В гидрогеологическом разрезе установлены без-
напорные воды палеозойского фундамента, представ-
ленного гранитоидами Обского массива, в состав ко-
торых входят серые и розовато-серые порфировидные 
граниты верхнепалеозойского возраста средне-
мелкозернистые, реже гранодиориты и прорывающие 
их дайки долеритов. Интрузивные породы разбиты 
сетью трещин, образующих единую обводненную зо-
ну трещинно-жильных вод, водообильность которой 
крайне мала. Водообильность скважин варьирует от 
0,15 до 0,26 л/с при понижении уровня от 18 до 33 м. 

При проведении откачек максимальное понижение 
уровня в скважинах достигалось практически сразу, на 
его полное восстановление уходило около двух суток. 
Вскрытая мощность обводненных гранитоидов дости-
гает 120 м. Они перекрываются водоносным комплек-
сом рыхлых осадочных отложений четвертичного воз-
раста мощностью до 15 м, представленных аллювиаль-
ными отложениями р. Ояш, включая русловые, пой-
менные, первой и второй надпойменных террас и 
субэральные нижне-средненеоплейстоценовые отло-
жения краснодубровской свиты. Кора выветривания 
гранитоидов на исследуемой территории сохранилась 
лишь в виде отдельных, небольших по площади 
участков, что объясняет гидравлическую взаимосвязь 
между водоносными горизонтами по всей площади 
их распространения. Абсолютные отметки зеркала 
подземных вод уменьшаются от 196,3 до 187,4 м в 
направлении русла р. Ояш, урез которой находится на 
уровне 186,9 м. 

Особенности гидрогеологического строения изу-
чаемой территории хорошо видны на геоэлектриче-
ских разрезах по профилям А1–Б1 и А2–Б2 (рис. 1, б, 
рис. 2). Согласно первому разрезу, мощность рыхлых 
отложений увеличивается в направлении русла 
р. Ояш от менее чем 5 м в интервале 0–70 м по профи-
лю исследования до 5–7 м в интервале 70–120 м. Ниже, 
согласно данным инверсии, залегают высокоомные 
(1000–2000 Ом·м) толщи – верхнепалеозойские грани-
тоиды. Мощность этой зоны составляет 10–15 м. Вы-
сокие значения УЭС, вероятнее всего, говорят о весьма 
низкой трещиноватости и обводненности пород. Ин-
тервал глубин 15–70 м характеризуется относительно 
низкими значениями УЭС (20–100 Ом·м). Объяснение 
этому может быть только одно – наличие обводнен-
ной зоны трещиноватости в гранитоидах. Таким об-
разом, можно судить о глубине залегания и мощности 
зоны трещиноватости: кровля залегает на глубине 
15 м, подошва – глубже 45 м. 

 

 
Рис. 2.  Геоэлектрические разрезы по профилям А1–Б1, А2–Б2, схема исследования Шлюмберже 

Fig. 2.  Geoelectric sections along А1–Б1, А2–Б2 profiles, investigation scheme: Schlumberger 
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Второй геоэлектрический разрез существенно от-
личается от рассмотренного выше – он в целом зна-
чительно более высокоомный, с отдельными относи-
тельно проводящими зонами. Участки повышенной 
трещиноватости в верхней и средней частях разреза 
характеризуются значениями УЭС от 40 до 100 Ом·м. 
Нижняя часть является высокоомной (значения УЭС 
от 300 Ом·м), что говорит о прочности пород и отсут-
ствии в них свободной воды на глубинах более 30 м. 
Кроме того, в верхней части разреза хорошо просле-
живаются водообильные зоны интервалах 40–110 и 
500–520 м по профилю. 

Геохимия природных вод 

Анализ имеющихся данных по составу природных 
вод позволил выделить четыре геохимические сово-
купности (группы вод): трещинно-жильные воды гра-
нитоидов (группа I), воды зоны региональной трещи-
новатости гранитоидов в условиях антропогенного 
влияния (группа II), поверхностные воды в условиях 
техногенной нарушенности (группа III) и поверхност-
ные воды реки Ояш (группа IV). Первые две геохими-
ческие группы природных вод, связанных с гранитны-
ми массивами, впервые выделены нами ранее [26]. 

Первые (I) изучены в водозаборной (централизо-
ванного водоснабжения поселка) скважине и в сква-
жинах на улицах Молодежная, Советская, Школьная 
и (табл. 1). Они характеризуются HCO3 Mg-Ca соста-
вом (рис. 3) с величиной общей минерализации от 483 
до 594 мг/дм

3
. Содержания кремния не превышают 

13,30 мг/дм
3
. Геохимические параметры среды варьи-

руют от восстановительной до окислительной обста-
новки с величинами Eh от –81,2 до +56,0 мВ; pH от 
7,3 до 7,5 и O2раств. от 1,62 до 7,76 мг/дм

3
. Средние 

значения геохимических коэффициентов для данной 
группы составляют: Ca/Si 11,49; Mg/Si 2,48; Na/Si 
1,25; Si/Na 0,87; Ca/Na 10,02; Ca/Mg 4,76; rNa/rCl 8,79 
и SO4/Cl 4,35, что свидетельствует о накоплении в 
водах кальция, магния и протекании процессов окис-
ления сульфидов. Содержания радионуклидов со-
ставляют (мг/дм

3
): 

238
U от 5,25∙10

–4
 до 3,97∙10

–2
 и 

232
Th от 4,04∙10

–7
 до 2,43∙10

–5
. Отношение 

232
Th/

238
U 

варьирует в интервале от 2,25∙10
–4

 до 2,92∙10
–2

 при 
среднем 6,79∙10

–3
. Активность радона в водах изменя-

ется в широких пределах от 6,5 до 97,0 Бк/дм
3
. Невы-

сокие концентрации 
222

Rn в водозаборной скважине 
(№ 2 на рис. 1, б) связаны с высокой трещиновато-
стью выветрелых гранитов. 

Наиболее многочисленная вторая группа (II) 
(табл. 1) представлена в основном водами HCO3  
Mg-Ca состава. Величина общей минерализации из-
меняется в интервале от 385 до 818 мг/дм

3
, а содер-

жания кремния – от 5,77 до 9,85 мг/дм
3
. Геохимиче-

ские условия среды отвечают окислительной обста-
новке с Eh от 63,4 до 212,7; pH от 6,6 до 7,5 и O2раств. 

от 1,80 до 7,89 мг/дм
3
. По отношению к первой груп-

пе возрастают средние значения геохимических ко-
эффициентов: Ca/Si 16,43; Na/Si 2,21; Ca/Mg 9,95, 
снижаются: Mg/Si 2,21; Si/Na 0,62; Ca/Na 9,84; rNa/rCl 
0,89 и SO4/Cl 1,78. При протекании процессов форми-
рования состава вод второй группы существенную 

роль играют кальциевые алюмосиликаты. Широко 
проявлены процессы антропогенного загрязнения 
подземных вод, что отмечается в росте концентраций 
(мг/дм

3
): SO4 до 157; Cl до 66,8; NO3 до 259; Na до 

37,6; Br до 0,13; Sr до 1,49 и других. Содержания ра-
дионуклидов составляют (мг/дм

3
): 

238
U от 1,05∙10

–3
 до 

1,25∙10
–1

 и 
232

Th от 1,86∙10
–7

 до 4,16∙10
–5

. 
232

Th/
238

U 
отношение в радоновых водах изменяется в интерва-
ле от 2,63∙10

–5
 до 3,20∙10

–3
 при среднем 9,52∙10

–4
. Ак-

тивность радона в водах варьирует в широких преде-
лах от 4,0 до 429,0 Бк/дм

3
. Наиболее высокая актив-

ность 
222

Rn выявлена в скважинах на ул. Набережная 
(№ 11–15 на рис. 1, б), которая находится в диапазоне 
от 163 до 429 Бк/дм

3
 и зависит от величины инфиль-

трационного питания атмосферными осадками. 
Третья геохимическая разновидность (группа III) 

при общей схожести химического состава отличается 
от первых значительным ростом сульфат-иона с до-
лей до 10,1–20,4 %-экв (табл. 1, рис. 3) и локализова-
на в пределах разрабатываемого карьера «Новобибе-
евский» (рис. 1, б). Величина их общей минерализа-
ции составляет 385–461 мг/дм

3
. Содержание кремния 

изменяется в интервале от 5,02 до 9,60 мг/дм
3
 (рис. 1, б). 

Геохимические параметры среды отвечают окисли-
тельной обстановке с величинами Eh от +107,8 до 
+145,6 мВ, pH от 7,8 до 8,6 и O2раств. от 6,49 до 
14,38 мг/дм

3
. Процессы накопления в водах магния, 

кальция и натрия отражаются в величинах средних 
геохимических коэффициентов, которые составляют: 
Ca/Si 9,55; Mg/Si 3,07; Na/Si 2,97; Si/Na 0,39; Ca/Na 
3,51; Ca/Mg 3,33; rNa/rCl 8,97 и SO4/Cl 11,49. Также 
отмечаются признаки антропогенного загрязнения, 
связанные с эксплуатацией карьера. Выявлены высо-
кие значения (мг/дм

3
): NO2 до 1,01; NO3 до 51,70; Na 

до 20,40; NH4 до 0,82. Содержания радионуклидов со-
ставляют (мг/дм

3
): 

238
U от 1,02∙10

–2
 до 1,16∙10

–2
 и 

232
Th от 2,60∙10

–6
 до 3,10∙10

–5
. Отношение 

232
Th/

238
U 

составляет 2,43∙10
–4

–2,69∙10
–3

 при среднем 1,83∙10
–3

. 
Активность радона в водах варьирует в пределах от 2 
до 39 Бк/дм

3
 и не превышает нормы ПДК. 

Воды реки Ояш (группа IV) (табл. 1) характеризу-
ются в основном HCO3 Na-Mg-Ca составом. Величина 
общей минерализации изменяется от 407 до 466 
мг/дм

3
, а содержания кремния – от 1,22 до 2,87 мг/дм

3
. 

Геохимические параметры среды отвечают окисли-
тельной обстановке с величинами Eh от +120,1 до 
+150,0 мВ, pH от 8,4 до 8,5 и O2раств. от 7,45 до 
9,53 мг/дм

3
. Средние значения геохимических коэф-

фициентов составляют: Ca/Si 41,62; Mg/Si 8,90; Na/Si 
10,49; Si/Na 0,12; Ca/Na 4,24; Ca/Mg 17,82; rNa/rCl 
8,44 и SO4/Cl 3,20, что также говорит о протекании 
процессов накопления в них магния, кальция и натрия. 
Содержания радионуклидов составляют (мг/дм

3
): 

238
U 

от 2,27∙10
–3

 до 2,77∙10
–3

 и 
232

Th от 6,92∙10
–7

 до 1,75∙10
–5

. 
232

Th/
238

U отношение в радоновых водах изменяется в 
интервале от 2,50∙10

–4
 до 7,7∙10

–3
 при среднем 3,49∙10

–3
. 

Активность радона в водах варьирует от 1 до 
12 Бк/дм

3
. Речные воды также подвержены суще-

ственному влиянию процессов антропогенного за-
грязнения, что отражается в первую очередь ростом в 
растворе концентраций натрия и магния. 
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Рис. 3.  Диаграмма Пайпера химического состава Новобибеевского проявления радоновых вод. Условные 

обозначения – на рис. 1 

Fig. 3.  Piper diagram of the chemical composition of the Novobibeevo radon-rich waters occurrence. For designations, see 

Fig. 1 

Изучение микрокомпонентного состава природ-
ных вод села Новобибеево показало, что с ростом 
общей минерализации в растворе концентрируются Li, 
Cr, Zn, Br, Sr и U, а содержания B, V, As, Nb, Mo, Au 
снижаются. На спектре их распределения (рис. 4, а) 
наибольшие концентрации (мг/дм3) установлены у: Si 
до 8,85, Mn до 0,22, Fe до 0,34, Sr до 0,77, Ba до 0,13. 

Для оценки степени накопления в водах химиче-
ских элементов были рассчитаны коэффициенты кон-
центрации, которые отражают отношение содержа-
ний элементов в воде к вмещающим породам или к 
кларку литосферы и коэффициенты водной миграции 
(по А.И. Перельману) [41]. Согласно рассчитанным 
коэффициентам концентрации установлено, что в во-
дах в большей мере накапливаются Br (0,03), I (0,03), 
Se (0,02), Te (0,02), Re (0,01) и U (0,01) (рис. 4, б). Это 
коррелируется с рассчитанными коэффициентами 
водной миграции (рис. 4, в): очень сильной интенсив-
ностью обладают: I (355,4), Se (53,4), Br (45,9), Te 
(30,2), Re (28,5) и U (12,6), сильной: B (6,5), Sr (5,1), 
Mo (2,9), средней: Li (0,60), Zn (0,60), Ba (0,49), Sb 
(0,41), Hg (0,41), Pd (0,33), As (0,17), P (0,16), Cu (0,14) 
и слабой (инертной): Au (0,092), Cd (0,092), Sc (0,087), 
Rb (0,086), Cs (0,086), W (0,084), Co (0,069), Cr (0,060), 
Si (0,059), Ni (0,049), Sn (0,045), V (0,025), TI (0,025), 

Pb (0,024), Ge (0,019), Fe (0,016), Bi (0,012), Be (0,007), 
Ga (0,005), Th (0,004), Al (0,002), Ti (0,001), Hf 
(0,001),Y (0,001), Zr (0,0009), Nb (0,0006). 

Анализ имеющихся данных выявил особенности 
вертикальной гидрогеохимической зональности и со-
става фоновых трещинно-жильных вод гранитоидов, 
изученных в скважине на ул. Молодежная (№ 10 на 
рис. 1, б). Как показали результаты изучения быстро-
изменяющихся параметров, мощность зоны активной 
циркуляции подземных вод составляет около 20 м, 
глубже превалирует затрудненный водообмен с вос-
становительными условиями геохимической обста-
новки (Eh от –81,2 до –28,0 мВ; O2раств. от 1,83 до 
4,14 мг/дм

3
). Наблюдается инверсия гидрогеохимиче-

ского разреза и снижение величины общей минерали-
зации от 385–818 мг/дм

3
 на глубинах 7,5–20 м до  

483–594 мг/дм
3
 на глубинах 56–70 м. Это сопровож-

дается снижением концентраций SO4, Cl, NO3, Ca, Na, 
Br, Li, B, Al, V, Cr, As, Se, Sr, I и закономерным ро-
стом F, Sc, Mn, Ga, Rb, Zr, Ba. Высокие содержания 
последних связаны с водовмещающими гранитами, 
поскольку в них присутствуют минералы-
концентраторы целого ряда химических элементов: 
флюорит (F, Sc), биотит (Mn, Rb, Ba, Ga), апатит (Sc), 
циркон (Zr) и сфен (Mn, Zr, F). 
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Таблица 1.  Химический состав природных вод Новобибеевского проявления радоновых вод 

Table 1.  Chemical composition of natural waters of the Novobibeevo radon-rich waters occurrence 

№
 н

а 
р

и
с.

 1
, 
б
 

N
o

. 
in

 F
ig

. 
1
, 
b
 

Д
ат

а 
о

тб
о
р

а 
 

S
am

p
li

n
g
 d

at
e 

pH 

Eh О2 П.ок.* HCO3
–
 SO4

2–
 Cl

–
 Ca

2+
 Mg

2+
 Na

+
 К

+
 Si М 

222
Rn 

232
Th 

238
U 

Химический тип
***

  

Chemical type 
м

В
/m

V
 

мг/дм
3 

mg/dm
3
 

Б
к
/д

м
3
/B

q
/d

m
3
 

мг/дм
3
 

mg/dm
3
  

Трещинно-жильные воды гранитоидов (группа I)/Fracture-vein waters in granitoids (group I) 

2 
12.11.

2019 
7,5 –57,2 4,22 1,10 378 2 3 78 22 12 1,3 7,22 498 34,7 6,80∙10

–6
 5,51∙10

–4
 HCO3 Mg-Ca 

2 
28.07.

2020 
7,4 –67,4 3,81 1,00 376 

 
2 84 20 11 1,3 7,94 493 6,5 1,54∙10

–5
 5,25∙10

–4
 SO4-HCO3-Mg-Ca 

4 
28.07.

2020 
7,4 56,0 4,13 0,52 312 14 3 126 20 6 2,0 7,40 483 38,0 7,18∙10

–6
 6,29∙10

–3
 HCO3 Mg-Ca 

6 
12.11.
2019 

7,3 –46,9 1,86 0,74 430 11 12 105 22 10 2,6 6,73 594 34,3 2,43∙10
–5

 3,97∙10
–2

 HCO3 Mg-Ca 

8 
28.07.
2020 

7,3 –28,0 4,15 0,76 405 8 1 96 17 10 2,4 13,30 539 56,5 4,04∙10
–7

 1,80∙10
–3

 HCO3 Mg-Ca 

8 
03.07.

2019 
7,3 –63,2 7,76 0,60 402 17 2 96 19 15 2,1 11,77 553 97,0 4,35∙10

–6
 1,75∙10

–3
 HCO3 Mg-Ca 

10 
12.11.

2019 
7,4 –81,2 1,62 0,50 402 2 3 84 23 12 1,3 7,59 528 57,0 1,03∙10

–6
 6,79∙10

–4
 HCO3 Mg-Ca 

Воды зоны региональной трещиноватости гранитоидов в условиях антропогенного влияния (группа II) 

Waters of the zone of regional fracturing of granitoids under anthropogenic impact (group II) 

1 
12.11.

2019 
7,5 212,7 5,78 0,13 400 7 10 105 18 6 1,6 5,77 547 6,0 1,86∙10

–7
 1,88∙10

–3
 HCO3 Mg-Ca 

3 
28.07.

2020 
7,3 118,7 5,77 0,72 359 24 24 128 19 9 1,6 8,43 565 8,0 <ПО

**
 4,71∙10

–3
 HCO3 Mg-Ca 

5 
28.07.

2020 
7,4 70,6 5,70 0,84 376 18 15 120 17 9 1,4 8,85 556 7,0 7,58∙10

–6
 4,02∙10

–3
 HCO3 Mg-Ca 

6 
28.07.

2020 
7,3 63,4 1,80 0,64 386 27 12 108 20 9 2,1 7,01 564 17,0 <ПО

**
 1,51∙10

–2
 HCO3 Mg-Ca 

7 
28.07.

2020 
7,2 122,3 5,72 1,76 405 75 28 170 28 19 1,6 7,32 726 4,0 4,65∙10

–6
 4,80∙10

–3
 SO4-HCO3 Mg-Ca 

9 
28.07.

2020 
7,2 146,8 6,49 0,68 415 28 16 142 13 9 1,6 8,71 625 15,0 2,79∙10

–6
 7,60∙10

–-3
 HCO3 Mg-Ca 

11 
27.07.
2021 

7,3 115,1 2,80 1,60 358 140 72 156 30 24 3,4 7,47 818 429,0 4,16∙10
–5

 1,14∙10
–1

 
Cl-SO4-HCO3  

Na-Mg-Ca 

12 
03.07.

2019 
7,0 82,4 7,89 2,26 209 86 29 98 14 38 2,0 6,86 575 164,0 <ПО

**
 7,79∙10

–3
 

Cl-SO4-HCO3  

Mg-Na-Ca 

13 
28.07.

2020 
7,1 79,6 3,10 1,16 342 157 67 153 27 21 3,5 8,76 770 167,5 3,30∙10

–6
 1,25∙10

–1
 Cl-SO4-HCO3 Mg-Ca 

14 
16.10.

2020 
7,1 163,8 5,75 1,24 378 48 34 144 5 12 2,9 9,15 624 185,0 4,06∙10

–6
 9,98∙10

–3
 Cl-SO4-HCO3 Ca 

14 
27.07.

2021 
7,2 87,2 5,59 2,20 307 68 32 136 9 30 2,5 6,43 679 245,0 1,19∙10

–5
 9,55∙10

–3
 Cl-SO4-HCO3 Na-Ca 

15 
16.10.

2020 
7,0 154,0 3,48 1,40 285 58 29 104 5 23 3,2 9,85 509 143,5 3,47∙10

–5
 1,08∙10

–2
 Cl-SO4-HCO3 Na-Ca 

16 
28.07.

2020 
7,1 150,0 5,62 0,76 361 46 41 164 20 14 1,2 9,75 647 13,0 <ПО

**
 3,63∙10

–3
 SO4-Cl-HCO3 Mg-Ca 

17 
28.07.

2020 
6,6 131,4 6,58 3,56 132 56 37 103 20 19 

18,

2 
9,24 385 28,5 <ПО

**
 1,05∙10

–3
 

Cl-SO4-HCO3  

Na-Mg-Ca 

Поверхностные воды в условиях техногенной нарушенности (группа III)/Surface waters under the conditions of technogenic disturbance (group III) 

18 
03.07.

2019 
8,0 111,0 7,91 2,24 248 28 3 65 16 20 3,0 6,49 434 15,0 <ПО

**
 1,02∙10

–2
 

SO4-HCO3  

Na-Mg-Ca 

19 
03.07.

2019 
8,6 121,7 

14,3

9 
3,00 232 48 3 58 22 20 2,3 5,02 433 6,0 1,76∙10

–5
 1,02∙10

–2
 

SO4-HCO3  

Na-Mg-Ca 

20 
03.07.

2019 
7,9 139,7 7,88 1,70 256 40 3 62 25 20 2,9 5,72 461 39,0 2,90∙10

–5
 1,08∙10

–2
 

SO4-HCO3  

Na-Mg-Ca 

21 
28.07.
2020 

8,1 145,6 7,44 1,44 268 43 3 72 20 13 4,5 9,60 423 2,0 3,10∙10
–5

 1,16∙10
–2

 
SO4-HCO3  
Na-Mg-Ca 

22 
03.07.

2019 
7,8 107,8 6,49 1,80 224 20 3 55 15 20 3,3 7,00 385 25,0 2,60∙10

–6
 1,07∙10

–2
 

SO4-HCO3  

Na-Mg-Ca 

Поверхностные воды реки Ояш (группа IV)/Surface waters of the Oyash river (group IV) 

23 
28.07.

2020 
8,5 150,0 8,70 3,88 322 8 3 60 1 12 0,9 1,24 407 12,0 1,75∙10

–5
 2,27∙10

–3
 HCO3-Na-Ca 

23 
27.07.

2021 
8,5 120,1 7,45 4,50 278 11 4 72 15 16 1,0 2,87 420 0,0 5,85∙10

–6
 2,36∙10

–3
 HCO3 Na-Mg-Ca 

24 
03.07.

2019 
8,4 148,4 9,53 4,30 341 13 3 63 25 20 0,5 1,22 466 1,0 6,92∙10

–7
 2,77∙10

–3
 HCO3 Na-Mg-Ca 

Примечание: * – перманганатная окисляемость; ** – меньше предела обнаружения; *** – название химического 

типа дано по классификации С.А. Щукарева (в формулу добавлены макрокомпоненты с содержанием >10 %-экв). 

Note: * – permanganate oxidizability; ** – less than detection limit; *** – water chemical types named using the S.A. Schu-

karev classification (taking into consideration macrocomponents with content more than 10 %-eq). 
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Рис. 4.  Спектр распределения микрокомпонентов Новобибеевского проявления (а), распределение коэффициентов 

концентраций (б), ряды миграции микрокомпонентов в природных водах (в). I – трещинно-жильные воды 

гранитоидов; II – воды зоны региональной трещиноватости гранитоидов в условиях антропогенного влия-

ния; III –поверхностные воды в условиях техногенной нарушенности; IV – поверхностные воды реки Ояш 
Fig. 4.  Spectrum of trace elements distribution of Novobibeevo occurrence (а), distribution of concentration factors (b), mi-

croelements migration series in natural waters (c). I – fracture-vein waters in granitoids; II – waters of the zone of 

regional fracturing of granitoids under anthropogenic impact; III – surface waters under the conditions of techno-

genic disturbance; IV – surface waters of the Oyash river 

Изотопия O, H и СDIC природных вод 

Состав стабильных изотопов вод – δD и δ
18

O – вы-
ступает прямым методом изучения их истории и на 
текущий момент стал неотъемлемой частью любых 
гидрогеологических исследований, поскольку позво-
ляет выявить закономерности многих процессов, про-
текающих в закрытых или слишком масштабных для 
прямого наблюдения системах [42]. Установление ис-
точников влаги [38], генезиса вод [42, 43], процессов 
их переноса [44], смешения [45], испарения [46], изо-
топного обмена с окружающими породами и газами 
[45] – лишь краткий перечень задач, решаемых на ос-
новании данных по изотопному составу H и O вод. 
Дополнительную информацию о взаимодействии вод 
с окружением и, как следствие, об истории воды дает 
изотопный состав углерода в водорастворенной угле-
кислоте – dissolved inorganic carbon (DIC). Значения 
δ

13
CDIC определяются широким спектром факторов 

влияния: источники DIC [47], фракционирование уг-
лерода CO2 при переходе из газовой фазы в раствор, 
влияние процессов дегазации вод [48], изменение 

изотопного состава DIC при изотопном обмене с 
окружением, в ходе бактериального преобразования 
[47, 49] и многих других. 

Изотопная характеристика отобранных проб при-
ведена в табл. 2 и на рис. 5. Для всех изученных вод 
характерна слабокислая и слабощелочная среда (pH 
изменяется в диапазоне от 6,6 до 8,6), величина об-
щей минерализации варьирует в диапазоне от 385 до 
818 мг/л. Превалирующими анионами в большинстве 
вод выступают HCO3

–
 и SO4

2–
, содержание которых 

колеблется от 132 до 430 и от 2 до 157 мг/дм
3
, соот-

ветственно, при мольном соотношении SO4
2–

/HCO3
–
 

от 0,002 до 0,24. Углекислый газ и карбонат-ион в во-
дах присутствуют либо в следовых количествах, либо 
ниже порога определения. Концентрация DIC в водах, 
рассчитанная как сумма диссоциатов угольной кисло-
ты (CO2+HCO3

–
+CO3

2–
), изменяется от 3,4 до 

8,7 ммоль/дм
3
. Воды характеризуются диапазоном 

значений δD и δ
18

O от –139,4 до –112,5 ‰ и от –18,9 
до –14,4 ‰, соответственно, при δ

13
C от –14,0 до –

7,0 ‰. 
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Рис. 5.  Изотопный состав кислорода и водорода изученных вод относительно GWML [50] и локальных линий ме-

теорных вод [51] (а); зависимость изотопного состава углерода от концентрации DIC в водах (б). Условные 

обозначения – на рис. 1 

Fig. 5.  Isotope composition of oxygen and hydrogen in the studied waters with respect to GWML [50] and local lines of me-

teoric waters [51] (a); isotope composition of carbon depending on DIC concentration in waters (b). For designa-

tions, see Fig. 1 

Значения δD и δ
18

O в изученных водах представ-
лены относительно GMWL [50], LMWL для г. Ново-
сибирска, основанной на данных за 1969–1990 гг. из 
международной базы данных Wiser [51], а также 
LMWL, построенной на собственных данных для ме-
теорных осадков, изученных в 2020–2021 гг. Основ-
ной массив полученных точек (без учета поверхност-
ных, активно испаряющихся вод) хорошо ложится на 
все указанные линии метеорных вод, что говорит о 
метеорном происхождении изученных вод. Ряд точек, 
отвечающих изотопному составу кислорода и водо-
рода речных и карьерных вод, в определенной степе-
ни отклоняется от всех вышеперечисленных линий в 
сторону утяжеления изотопного состава водорода и 
кислорода, что является следствием испарения вод с 
поверхностей этих объектов [42, 43]. Комплекс соот-
ветствующих точек может быть охарактеризован об-
щей локальной линией испарения: δD=5,2×δ

18
O–37,7.  

В работах [27, 28] авторы также проводили срав-
нение полученного изотопного состава O и H вод с 
линиями метеорных вод и в качестве LWML исполь-
зовали локальные линии для г. Новосибирска за 
1969–1990 гг. (δD = 8,77×δ

18
O+24,10) [51] и для г. Ба-

рабинска за 1996–2000 гг. (δD=7,43×δ
18

O–6,01) [51], 
находящегося в центральной части Новосибирской 
области. Для выявления причин различия локальных 
линий и коррекции известных данных в конце 2019 г. 
было принято решение сделать собственную оценку 
положения линии метеорных вод, первые результаты 
которой (для атмосферных осадков в Академгородке 
г. Новосибирска за 2020 г.) приводятся в настоящей 
работе: δD=6,75×δ

18
O–9,84. Работа в этом направле-

нии продолжается, и линия дополняется новыми дан-
ными за 2021 г. Из рис. 5, а видно, что полученная 
локальная линия метеорных вод вполне удовлетвори-
тельно описывает данные изотопного состава иссле-
дованных объектов, занимая промежуточное положе-
ние между известными локальными линиями метеор-
ных вод. 

Из представленных на рис. 5, а данных видно, что 
поверхностные воды отличаются закономерно более 
тяжелым изотопным составом кислорода и водорода 

(значения δD варьируют от –124 до –113 ‰ при δ
18

O 
от –16,6 до –14,6 ‰), что обусловлено летним перио-
дом отбора проб, поскольку для подземных вод ха-
рактерен изотопный состав, усредненный по всему 
сезону, то есть включающий изотопно-легкие воды 
холодного периода года [42]. Для подземных вод 
наблюдается больший дефицит тяжелых изотопов 
кислорода-18 и дейтерия (значения δD варьируют от 
–133 до –122 ‰ при δ

18
O от –17,9 до –16,4 ‰). При 

этом для ряда проб характерна очень малая вариация 
значений δD и δ

18
O во времени, что хорошо просле-

живается для объектов, опробованных в 2019 и 
2020 гг.: пары проб № 1 и 6; 3 и 5; 2 и 11; 8 и 17 в 
табл. 2. В наибольшей степени изменения коснулись 
проб подземных вод №№ 6-1 и 6-2, отобранных из 
скважины наименьшей глубины – 7,5 м. По-видимому, 
в данном случае влияние свежих инфильтрационных 
вод было проявлено в наибольшей мере. 

Поверхностные воды, собранные из р. Ояш в 2019 
и 2020 гг., ожидаемо имеют более широкие вариации 
изотопного состава кислорода и водорода: различие 
значений δD и δ

18
O составляют, соответственно, 6,0 и 

0,6 ‰. Карьерные воды, за исключением озера у его 
обводненной стенки (проба № 20 в табл. 2:  
δD= –117 ‰, δ

18
O= –15,3 ‰), имеют узкое распреде-

ление изотопного состава кислорода и водорода: зна-
чения δD варьируют от –124 до –122 ‰ при δ

18
O от –

16,2 до –16,6 ‰. По значениям δD и δ
18

O карьерные 
воды занимают промежуточное положение между 
подземными и речными водами (рис. 5, а). Это позво-
ляет предположить участие в их питании двух источ-
ников: атмосферных осадков и подземных вод водо-
носного горизонта, близкого по изотопному составу к 
скважинам на ул. Набережная и Лесная (пробы 8, 9, 
17 и табл. 2). Эту гипотезу также подтверждают кон-
центрации радона в указанных водах. 

Данные о содержании DIC в исследованных водах 
и его изотопном составе представлены в табл. 2 и на 
рис. 5, б. Потенциальными источниками DIC в при-
родных водах могут служить атмосферный и почвен-
ный CO2, карбонатные осадочные породы, гидролиз 
алюмосиликатов, а также органическая (биогенная) 
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углекислота [47, 27, 52], которые впоследствии могут 
изменяться в ходе изотопного обмена, протекающего 
в процессах выветривания пород и обмена вод газами 
с окружением [52, 53]. 

Полученные значения δ
13

CDIC варьируют в диапа-
зоне от –14,2 до –10,0 ‰ при содержании DIC от 3,4 
до 8,7 ммоль/дм

3
. Концентрация DIC в исследован-

ных водах превышает его естественную концентра-
цию в дождевой воде (10

–2
 ммоль/дм

3
 [47]) на 2–3 по-

рядка, что позволяет сделать вывод о незначительно-
сти вклада растворенного атмосферного углекислого 
газа в формировании DIC. Основным источником во-
дорастворенной углекислоты в данном случае следует 
рассматривать почвенную углекислоту смешанного 
состава: диффузионную (близкую по изотопному со-

ставу углерода к атмосферному CO2) и биогенную 
(с выраженным отрицательным изотопным составом 
углерода). Для более точного учета источников угле-
кислоты в водах, а также ее участия в процессах кар-
бонат-силикатного выветривания требуется более де-
тальное исследование окружающей водоемы флоры, 
массивов горных пород и прочих факторов, что не 
является на текущий момент главной целью исследо-
вания. Тем не менее из рис. 5, б видно, что с увеличе-
нием содержания DIC в водах в целом вклад изо-
топно-легкой углекислоты становится большим (зна-
чения δ

13
CDIC становятся более отрицательными). 

Наибольшее обогащение изотопно-легким углеродом 
характерно для подземных вод. 

Таблица 2.  Изотопный состав вод и DIC на территории с. Новобибиево 

Table 2.  Isotope composition of water and DIC at the territory of Novobibeevo settlement 

№ пп/ 
no. pp 

№ на рис. 

1, б/No. in 

Fig. 1, b 

Дата отбора  
Sampling date 

δDVSMOW  δ18OVSMOW δ13СVPDB 
∑DIC, 

ммоль/дм3 

mmol/l 

HCO3/SO4 

‰ 

Трещинно-жильные воды гранитоидов (группа I)/Fracture-vein waters in granitoids (group I) 

1 8 03.07.2019 –129 –17,3 –12,4 8,0 43,49 

2 6 12.11.2019 –133 –17,9 –13,3 8,6 72,47 

3 2 12.11.2019 –127 –17,2 –13,6 7,6 342,07 

4 10 12.11.2019 –126 –16,7 –13,7 8,0 414,05 

5 2 28.07.2020 –126 –17,0 –13,6 7,5 – 

6 8 28.07.2020 –128 –17,6 –13,1 8,2 95,29 

7 4 28.07.2020 –127 –17,5 –13,8 6,3 40,78 

Воды зоны региональной трещиноватости гранитоидов в условиях антропогенного влияния (группа II)  

Waters of the zone of regional fracturing of granitoids under anthropogenic impact (group II) 

8 12 03.07.2019 –124 –16,4 –12,4 4,3 4,57 

9 1 12.11.2019 –124 –16,8 –13,0 7,9 114,89 

10 5 28.07.2020 –128 –17,2 –13,6 7,5 39,99 

11 6 28.07.2020 –133 –17,8 –13,7 7,8 26,61 

12 7 28.07.2020 –125 –16,8 –11,4 8,4 10,16 

13 17 28.07.2020 –122 –16,6 –12,8 3,4 4,44 

14 16 28.07.2020 –128 –17,2 –13,7 7,6 14,77 

15 3 28.07.2020 –125 –17,1 –13,7 7,4 28,16 

16 9 28.07.2020 –126 –17,1 –14,2 8,7 28,20 

17 13 28.07.2020 –123 –17,0 –12,6 7,1 4,10 

Поверхностные воды в условиях техногенной нарушенности (группа III) 

Surface waters under the conditions of technogenic disturbance (group III) 

18 22 03.07.2019 –123 –16,6 –12,6 4,4 20,77 

19 18 03.07.2019 –124 –16,3 –12,5 4,9 16,67 

20 19 03.07.2019 –117 –15,3 –10,0 4,7 9,10 

21 20 03.07.2019 –124 –16,2 –12,6 5,1 12,02 

22 21 28.07.2020 –122 –16,5 –12,0 5,4 11,73 

Поверхностные воды реки Ояш (группа IV)/Surface waters of the Oyash river (group IV) 

23 24 03.07.2019 –119 –15,2 –11,7 6,7 50,15 

24 23 28.07.2020 –113 –14,6 –11,7 6,5 76,43 

        

Выводы 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. В гидрогеологическом разрезе Новобибеевского 

проявления радоновые воды приурочены к без-
напорному водоносному горизонту верхнепалео-
зойских гранитов Обского массива. Интрузивные 
породы разбиты сетью трещин, образующих еди-
ную обводненную зону трещинных вод, водо-
обильность которой крайне мала. Вскрытая мощ-
ность обводненных гранитоидов достигает 120 м. 
Высокоомные значения УЭС (1000–2000 Ом·м) 
указывают на низкую трещиноватость и обводнен-
ность пород. Низкие значения УЭС (20–100 Ом·м) 

свидетельствуют о наличии обводненной зоны 
трещиноватости в гранитоидах. 

2. Анализ имеющихся данных позволил впервые 
выделить четыре геохимические совокупности 
вод: трещинно-жильные воды гранитоидов (груп-
па I), воды зоны региональной трещиноватости 
гранитоидов в условиях антропогенного влияния 
(группа II), поверхностные воды в условиях тех-
ногенной нарушенности (группа III) и поверх-
ностные воды реки Ояш (группа IV). Радоновые 
воды характеризуются преимущественно HCO3 
Mg-Ca и Cl-SO4-HCO3 Na-Ca составом. Величина 
общей минерализации составляет 509–818 мг/дм

3
, 

а содержания кремния 6,43–13,30 мг/дм
3
. Геохи-
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мические параметры среды изменяются от восста-
новительной до окислительной обстановки с ве-
личинами Eh от –63,1 до +163,8 мВ, pH от 7,0 до 
7,3 и O2раств. от 2,80 до 7,89 мг/дм

3
. Концентрации 

радионуклидов варьируют (мг/дм
3
): 

238
U от 

1,75∙10
–3

 до 1,25∙10
–1

 и 
232

Th от 4,04∙10
–7

 до 
4,14∙10

–5
. 

232
Th/

238
U отношение в радоновых водах 

изменяется в интервале от 2,63∙10
–5

 до 3,20∙10
–3

 
при среднем 1,14∙10

–3
. Активность радона в водах 

варьирует от 70 до 429 Бк/дм
3
. 

3. С ростом общей минерализации в растворе кон-
центрируются Li, Cr, Zn, Br, Sr и U, снижаются 
содержания B, V, As, Nb, Mo, Au. Коэффициенты 
концентрации свидетельствуют о накоплении в 
водах Br, I, Se, Te, Re и U. Очень сильной интен-
сивностью водной миграции обладают: I, Se, Br, 
Te, Re и U, сильной: B, Sr, Mo, средней: Li, Zn, Ba, 
Sb, Hg, Pd, As, P, Cu и слабой (инертной) Au, Cd, 
Sc, Rb, Cs, W, Co, Cr, Si, Ni, Sn, V, TI, Pb Ge, Fe, 
Bi, Be, Ga, Th, Al, Ti, Hf, Y, Zr, Nb. 

4. По результатам изучения быстроизменяющихся 
параметров мощность зоны активной циркуляции 
подземных вод составляет около 20 м, глубже 
превалирует затрудненный водообмен с восстано-
вительными условиями геохимической обстанов-
ки (Eh от –81,2 до –28,0 мВ; O2раств. от 1,83 до 
4,14 мг/дм

3
). Наблюдается инверсия гидрогеохи-

мического разреза и снижение величины общей 
минерализации от 385– 18 мг/дм

3
 на глубинах  

7,5–20 м до 483–594 мг/дм
3
 на глубинах 56–70 м. 

Это сопровождается снижением концентраций 
SO4, Cl, NO3, Ca, Na, Br, Li, B, Al, V, Cr, As, Se, Sr, 
I и закономерным ростом F, Sc, Mn, Ga, Rb, Zr, Ba.  

5. Изотопный состав (δD от –139,4 до –112,5 ‰ и 
δ

18
O от –18,9 до –14,4 ‰) и расположение точек 

на диаграмме δD=f(δ
18

O) указывает на метеорное 
происхождение всех изученных вод. Ряд точек, 
отвечающих изотопному составу кислорода и во-
дорода речных и карьерных вод в определенной 
степени отклоняется от GMWL, LMWL для г. Но-
восибирска, LMWL, построенной на собственных 
данных для метеорных осадков, собранных за 
2020 г. в сторону утяжеления изотопного состава 
водорода и кислорода, что является следствием 
испарения вод с поверхностей указанных объек-
тов. Полученные значения δ

13
CDIC варьируют в 

диапазоне от –14,2 до –10,0 ‰ при содержании 
DIC от 3,4 до 8,7 ммоль/дм

3
. Концентрация DIC в 

водах превышает его естественную концентрацию 
в дождевой воде, что указывает на незначитель-
ный вклад растворенного атмосферного углекис-
лого газа в формировании DIC. Основным источ-
ником водорастворенной углекислоты является 
почвенная углекислота смешанного состава. 
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The relevance of the investigation is in obtaining the first isotope-geochemical data on natural waters and embedding rocks at the 
Novobibeevo occurrence of radon-rich waters. 
Goal: to study the features of the chemical composition of natural waters and water-bearing rocks and to obtain the first data on the activity 
of 222Rn and on the isotope composition: δD, δ18O, δ13С. 
Methods. Laboratory investigation of chemical composition by means of tritrimetry, ion chromatography, mass spectrometry with induc-
tively coupled plasma was carried out in Basic Research Laboratory of Hydrogeochemistry at the School of Earth Sciences and Engineer-
ing of the Tomsk Polytechnic University. Determination of a set of characteristics – δD, δ18O, δ13СDIC waters and dissolved inorganic car-
bon (DIC) – was carried out in the Shared Equipment Center at the Institute of Geology and Mineralogy SB RAS using an Isotope Ratio 
Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253, equipped with the attachments for sample preparation H/Device (to determined δD) and 
GasBench II (to determine δ18O and δ13СDIC). The concentration of 222Rn in water samples was measured with the Alfarad Plyus complex 
at the Laboratory of Hydrogeology of the Sedimentary Basins of Siberia of the IPGG SB RAS. Geophysical studies were carried out using 
the electrical exploration equipment Skala-48 with 48 electrodes and a 5 m step between them, according to the Schlumberger electrical 
exploration scheme. Data separation into uniform geochemical entities was performed using the coefficients Са/Na, Са/Mg, Ca/Si, Mg/Si, 

Na/Si. To reveal the degrees of chemical element concentration in natural waters, we calculated the concentrating coefficients 𝐾𝑘𝑖 =
𝑚𝑥

𝑛𝑥
, 

and water migration coefficients (according to A.I. Perelman) 𝐾𝑥1 =
𝑚𝑥∙100

𝑎∙𝑛𝑥
. 

Results. Integrated isotope-geochemical studies of radon-rich waters of the Novobibeevo occurrence have been carried out. Radon-rich 
waters (222Rn activity up to 429 Bq/dm3) are mainly characterized by HCO3 Mg-Ca composition with total mineralization (TDS) from 385 to 
818 mg/dm3 and silicon content from 5,77 to 13,30 mg/dm3. The geochemical parameters of the environment vary from the reductive to ox-
idative setting with Eh from –81,2 to +212,7 mV; pH from 6,6 to 7,5, and O2dissolved from 1,62 to 7,89 mg/dm3. Goundwaters were divided in-
to two geochemical groups: 1) fracture-vein waters of granitoids with the ratios Ca/Si 11,49; Mg/Si 248; Na/Si 1,25; Si/Na 0,87; Ca/Na 
10,02; Ca/Mg 4,76; rNa/rCl 8,79, and SO4/Cl 4,35, and 2) waters of the zone of regional fracturing of granitoids under anthropogenic influ-
ence, with the ratios Ca/Si 16,3; Mg/Si 2,21; Na/Si 2,21; Si/Na 0,62; Ca/Na 9,84; Ca/Mg 9,95; rNa/rCl 0,89 and SO4/Cl 1,78. The composi-
tion of surface waters under the conditions of technogenic disturbance is SO4-HCO3 Na-Mg-Ca with TDS from 385 to 461 mg/dm3 and sili-
con content from 5,02 to 9,60 mg/dm3. The geochemical parameters of the environment correspond to the oxidative setting with Eh from 
+107,8 to +145,6 mV; pH from 7,8 to 8,6, and O2dissolved from 6,49 to 14,38 mg/dm3. Radon activity in the waters does not exceed 
39 Bq/dm3. The surface waters of the Oyash river are characterized mainly by the HCO3 Na-Mg-Ca composition with TDS from 407 to 
466 mg/dm3 and silicon content from 1,22 to 2,87 mg/dm3. The geochemical parameters of the environment correspond to the oxidative 
setting with Eh varying from +120,1 to +150,0 mV; pH from 8,4 to 8,5, and O2dissolved from 7,45 to 9,53 mg/dm3. Radon activity in the river 
water varies from 1 to 12 Bq/dm3. With an increase in total mineralization, the elements that are concentrated in radon-rich waters are Li, 
Cr, Zn, Br, Sr and U, which is accompanied by a decrease in the concentrations of B, V, As, Nb, Mo and Au. In the spectrum of element 
distribution, the highest content (mg/dm3) was consistently determined for Si up to 8,85, Mn up to 0,22, Fe up to 0,34, Sr up to 0,77, and 
Ba up to 0,13, because water-bearing rocks are represented by biotite granites, porphyry-like and olivine dolerites. The elements accumu-
lated in waters to a higher extent are Br, I, Se, Te, Re and U. The stable isotope composition (δD values varying from –139,4 to –112,5 ‰ 
and δ18O values varying from –18,9 to –14,4 ‰) of waters and position of experimental points on the (δD vs δ18O)-plot indicating the mete-
oric origin of all the studied waters. The obtained δ13CDIC values vary from –14,2 to –10,0 ‰, with DIC content from 3,4 to 8,7 mmol/L. The 
main source of DIC is soil carbon dioxide of the mixed composition. 
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Актуальность. Равнинная территория Западной Сибири характеризуется очень высокой заболоченностью. Вследствие 
этого хозяйственная деятельность часто проводится на болотах и заболоченных землях, что определяет необходимость 
изучения самоочищения болотной среды для снижения негативного антропогенного воздействия на окружающую среду и оп-
тимизации хозяйственной деятельности. 
Цель: экспериментальное изучение условий распространения в болотной среде загрязняющих веществ и самоочищения ев-
трофной болотной экосистемы. 
Методы: полевой эксперимент, методы определения химического состава болотных вод и водных вытяжек из торфов и ми-
неральных отложений, статистические методы. 
Результаты и выводы. 18 марта 2021 г. на Обском болоте (юг Томской области) в районе с. Нащеково пробурено 5 скважин, 
отобраны пробы болотных вод в деятельном горизонте торфяной залежи и торфов через 0,25 м. Четыре скважины распо-
ложены в виде вершин квадрата со стороной 100 м. В середине квадрата на поверхности болота 19.03.2021 г. выполнен вы-
пуск 50 л раствора NaCl с концентрацией 20 г/дм3. Повторные бурение и отбор проб болотных вод и торфов проведены 
16.10.2021 г. Показано, что в течение этого периода непосредственно в месте выпуска раствора NaCl в интервале глубин 
1,50–2,00 м сформировались относительно повышенные концентрации Na+ (до 11,5 мг/дм3) и Cl– (до 22,4 мг/дм3). В прочих 
скважинах (на удалении около 70 м от выпуска) значимые изменения значений рН, удельной электропроводности EC, концен-
траций Na+ и Cl– в болотных водах и водных вытяжках из торфов, связанные с выпуском раствора NaCl, не выявлены, что 
свидетельствует о высокой способности болотной экосистемы к самоочищению. 

 

Ключевые слова:  
Самоочищение, химический состав, торфяная залежь, болотные воды, Обское болото, Западная Сибирь. 

 

Введение 

Западно-Сибирский территориальный комплекс в 
целом и Томская область в его составе в частности 
характеризуются двумя основными чертами – функ-
ционированием мощного нефтегазодобывающего 
комплекса и очень высокой заболоченностью [1–5]. 
Сочетание этих особенностей, в свою очередь, при-
водит к сильнейшему взаимовлиянию хозяйственной 
деятельности и заболоченности – болота определяют 
специфику проектов и условий эксплуатации место-
рождений углеводородов и объектов инфраструктуры, 
а хозяйственная деятельность приводит к изменениям 
параметров болотных процессов (формирования и 
эволюции болотных экосистем), причем эти измене-
ния во многих случаях не сводятся к прямолинейному 
уничтожению болот. Напротив, строительство дорог 
в ряде случаев сопровождается переобводнением 
прилегающих участков и усилением их заболачива-

ния, а сброс (систематический или аварийный) сточ-
ных вод или рекультивация – не к деградации болота, 
а к изменению его водно-минерального питания, что 
иногда сопровождается формированием весьма 
устойчивых болотных экосистем евтрофного типа. 

Указанные выше обстоятельства определяют акту-
альность изучения способности болот региона к са-
мовосстановлению в целом и к их самоочищению от 
загрязняющих веществ, поступающих со сточными 
водами, в частности. С учетом этого в Томском поли-
техническом университете (ТПУ) в течение многих 
лет выполняются исследования, в процессе которых 
рассмотрены условия использования болот в составе 
природно-техногенных систем очистки стоков, ана-
лизируются пространственно-временные изменения 
гидрологических и геохимических условий функцио-
нирования болот и возможные изменения состояния 
болот при разработке месторождений осадочных же-

DOI 10.18799/24131830/2022/1/3514 
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лезных руд и сброса стоков на основе математическо-
го моделирования гидрогеохимических процессов. 
В том числе, с 2002 г. выполняются работы по изуче-
нию условий формирования химического состава бо-
лотных вод и торфов Обского болота, расположенно-
го в левобережной части долины р. Оби (преимуще-
ственно на первой надпойменной террасе) на участке 
сел Нащеково (фоновый участок) и Мельниково (уча-
сток многолетнего сброса хозяйственно-бытовых 
сточных вод) в Томской области [6–8]. Ниже пред-
ставлены результаты очередного этапа этих исследо-
ваний, в рамках которого был проведен эксперимент 
по изучению условий распространения загрязняющих 
веществ в болотной среде и ее самоочищения в слу-
чае аварийного сброса сточных вод. 

Основная цель рассматриваемого исследования – 
экспериментальное изучение условий распростране-
ния в болотной среде загрязняющих веществ (после 
выпуска на поверхность болота 50 л раствора NaCl с 
концентрацией 20 г/дм

3
) и самоочищения евтрофной 

болотной экосистемы в результате смешения болот-
ных, подземных и сточных вод. Задачи исследования: 
1) уточнение химического состава болотных вод на 
фоновом и загрязненном участках; 2) сопоставление 
геохимических показателей болотных и подземных 
вод (потенциально и фактически гидравлически свя-
занных); 3) проведение эксперимента по изменению 
химического состава болотных вод и водных вытяжек 

из торфов на участке 100100 м в течение марта–
октября 2021 г. 

Объект и методика исследования 

Объект исследования – Обское евтрофное (низин-
ное) болото общей длиной около 104 км, шириной 
1,5–7,0 км и мощностью торфяной залежи в среднем 
около 3,2 м и максимумами до 5–6 м. Указанное бо-
лото расположено в левобережной части долины 
р. Оби, преимущественно на первой надпойменной 
террасе Оби. Торфа низинные, со степенью разложе-
ния 34 % и зольностью 28–29 % [6–10]. На границе 
первой надпойменной террасы в болото разгружают-
ся подземные воды, в том числе напорные воды от-
ложений палеогена и мела [11]. На участке у с. Мель-
никово в Обское болото [6, 7] в течение многих лет 
поступают хозяйственно-бытовые сточные воды.  

18 марта 2021 г. на фоновом участке Обского бо-
лота у с. Нащеково было пробурено пять скважин 
(рис. 1), в которых отобраны пробы болотных вод из 
деятельного горизонта торфяной залежи, а затем – 
пробы торфа и минеральных отложений поинтер-
вально (через 0,25 м) по всей глубине торфяной зале-
жи до минерального грунта включительно. Четыре 

скважины (Н1: 5630,905 с.ш., 841,571в.д.; Н2: 

5630,864 с.ш., 841,504в.д.; Н4: 5630,822 с.ш., 

841,564в.д.; Н5: 5630,858 с.ш., 841,630в.д.) рас-
положены в вершинах квадрата со стороной 100 м, а 

пятая (Н3: 5630,861 с.ш., 841,565в.д.) – в его цен-
тре (рис. 1). После отбора проб воды и торфов 
19 марта в 0,5 м от скважины Н3 на поверхность бо-
лота было вылито 50 л раствора NaCl (20 г/дм

3
). 16 

октября 2021 г. в этих же скважинах и в той же по-
следовательности отобраны пробы болотной воды (из 
деятельного горизонта), торфа и минеральных отло-
жений. Также 18.03.2021 г. и 16.10.2021 г. в трех ки-
лометрах от скважин Н1–Н5 на Обском болоте в мар-
те и октябре 2021 г. на окраине с. Нащеково были 

отобраны пробы подземной воды П (5631,842 с.ш., 

844,013в.д.), а 19.03.2021 г. в с. Мельниково вдоль 
дороги «Мельниково – Старая Шегарка» – две пробы 

болотных вод М1 (5633,126 с.ш., 846,384в.д., в 
0,70 км от суходола и 0,92 км от выпуска стоков по 

прямой) и М2 (5633,179 с.ш., 845,958в.д., в 0,25 км 
от суходола и 0,62 км от выпуска стоков) на загряз-
ненном участке Обского болота. Отбор проб торфов, 
болотных и подземных вод выполнен с учетом требо-
ваний [12–15]. 

В пробах болотных, подземных и сточных вод в 
аккредитованной гидрогеохимической лаборатории 
Томского политехнического университета (ТПУ) 
определялись значения рН (потенциометрический ме-
тод), удельная электропроводность EC (кондуктомет-
рический), бихроматная окисляемость BO (флуори-
метрический), перманганатная окисляемость PO, ва-
ловые содержания Ca

2+
, Mg

2+
, HCO3

–
, Cl

–
, CO2 (тит-

риметрический), SO4
2–

 (турбидиметрический), NH4
+
, 

NO2
–
, NO3

–
 (фотометрический), Na

+
, K

+
 (пламенно-

эмиссионная спектрометрия), Fe и более 30 микро-
элементов (масс-спектрометрический с индуктивно-
связанной плазмой МС-ИСП с использованием масс-
спектрометра NexION 300D). В пробах Н2, Н3, М1, 
М2 (отобранных 19.03.2021 г.) также определены со-
держания органических микропримесей [7]. 

В водных вытяжках из предварительно высушен-
ных проб торфов и минеральных грунтов определя-
лись значения рН (потенциометрический метод) и EC 
(кондуктометрический), концентрации Na

+
 (пламен-

но-эмиссионная спектрометрия) и Cl
– 

(ионная хрома-
тография). При этом пробоподготовка включала в се-
бя доведение проб до воздушно-сухого состояния, 
растирание в фарфоровой ступке, перемешивание в 
круглодонной колбе в течение трех минут навески 
50–100 г с добавлением деионизированной воды, цен-
трифугирование в течение пяти минут. Более подроб-
ная информация о методиках пробоподготовки и ме-
тодах анализа приведена в [7, 16]. 

 
Река Обь/the Ob river  

   

H5  H4 

 H3  

H1  H2 

Внешняя граница болота/Outer boundary of the Obskoe fen 

Рис. 1.  Схема расположения скважин на Обском боло-

те у с. Нащеково в левобережной части долины 

р. Обь при проведении эксперимента; «» – 

направление течения в р. Обь и снижения вы-

сотных отметок Обского болота 

Fig. 1.  Boreholes layout on the Obskoe fen at Nashchekovo 

village in the left-bank part of the Ob river valley; 

«» is a direction of current in the Ob river and re-

ductions in high-altitude marks of the Obskoe fen 
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Сравнение данных проводилось путем вычисления 

и анализа относительного изменения величины (X) 
для значений pH, EC, концентраций Na

+
 и Cl

–
 в каж-

дом интервале глубин по уравнению (1), проверки с 
уровнем значимости 5 % на однородность по диспер-
сии и среднему (в водных вытяжках из торфов) с ис-
пользованием критериев Фишера KF (2) и Стьюдента 
KS (3), соответственно [17], а также критерия KD, свя-
занного с критерием Нэша–Сатклифа KNS [18] отно-
шением (4):  
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1
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    (4) 

где 𝑋𝑖,𝑡1
 и 𝑋𝑖,𝑡2

 – значения показателя X, полученные в 

сроки t1 (18.03.2021) и t2 (16.10.2021) в скважине i; A1, 
A2, D1, D2 – средние арифметические значения и дис-
персии для двух выборок водных вытяжек из торфов 
объемами N1=N2=N (для болотных вод N=5, для тор-
фов и минеральных отложений значение N соответ-
ствует количеству интервалов опробования в каждой 
из скважин).  

В процессе анализа полученных данных также 
проводился корреляционный и регрессионный анализ 
с учетом требований [17]. В общем случае связи меж-
ду сравниваемыми показателями принимались стати-
стически значимыми (с уровнем значимости 5 %) при 
условии, что коэффициенты корреляции r по модулю 
больше 0,70, квадрат корреляционного отношения R

2
 

более 0,36, коэффициенты корреляции и регрессии 
больше удвоенной погрешности их определения. Рас-
четы выполнены в MS Excel. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Болотные воды на фоновом участке у с. Нащеково 
18 марта и 16 октября 2021 г. в целом характеризуют-
ся по классификации О.А. Алекина [19] как пресные с 
повышенной минерализацией, за исключением пробы, 
отобранной 18.03.2021 г. в скважине Н4. Болотные 
воды на загрязненном участке у с. Мельниково соло-
новатые, а подземные воды в с. Нащеково пресные с 
повышенной минерализацией с общим содержанием 
растворенных солей, близким к категории «солонова-
тые воды» (табл. 1). По химическому составу болот-
ные воды гидрокарбонатные кальциевые, а подзем-
ные воды гидрокарбонатные натриевые. Болотные 
воды характеризуются очень высокими значениями 
бихроматной и перманганатной окисляемости – кос-
венных показателей содержания органических ве-
ществ, в составе которых на фоновом участке выяв-
лены повышенные концентрации органических фос-
фатов. В болотных водах загрязненного участка за-

фиксирован заметно более высокий уровень содержа-
ния фталатов, сложных эфиров, жирных кислот, 
спиртов алифатических (табл. 2), что согласуется как 
с ранее полученными данными на Обском болоте [7], 
так и с материалами других авторов [20–22]. 

В болотных водах обнаружены и очень высокие 
валовые концентрации Fe, особенно в скважине Н2, 
расположенной ближе к внешней границе болота и 
выше по уклону от скважины Н3 (табл. 1, рис. 1). На 
этом участке отсутствовали какие-либо сбросы сточ-
ных вод или размещение отходов, которые могли бы 
быть причиной повышения концентрация железа 
16 октября в сравнении с пробой, отобранной 18 мар-
та того же года. Поэтому, с учетом [23–26], более ве-
роятной причиной является повышение концентрации 
продуктов трансформации органического вещества и 
образования коллоидных и взвешенных соединений 
металлов с фосфатами и органическими кислотами с 
учетом пространственной неоднородности влажности 
и вещественного состава торфов вследствие про-
странственно-временных изменений разгрузки под-
земных вод и отклика болотной экосистемы на их по-
ступление. 

Это предположение косвенно подтверждается 
наличием регрессионной зависимости между вало-
выми содержаниями Fe и P (рис. 2). Причем повы-
шенные значения BO и PO и продуктов разложения 
органического вещества (например, P) в общем слу-
чае не совпадают по времени и в пространстве 
(табл. 1), что свидетельствует о неравномерности со-
ответствующих биогеохимических процессов как об 
одном из важных факторов формирования химиче-
ского состава болотных вод и торфов. 

В результате проведения эксперимента (выпуск 50 
л раствора NaCl с концентрацией 20 г/дм

3
 в скважине 

Н3) выявлено некоторое увеличение концентраций 
Cl

–
 в болотных водах в деятельном горизонте непо-

средственно в месте выпуска, но заметное увеличение 
содержания Na

+
 не зафиксировано. Относительное 

увеличение концентраций Cl
– 

обнаружено также в 
скважине Н1 (рис. 3, табл. 1). Проверка выборок (из 
пяти проб в каждой) на однородность по среднему и 
дисперсии показала, что в октябре 2021 г., по сравне-
нию с мартом того же года, произошло статистически 
значимое уменьшение удельной электропроводности 
(табл. 3), а также окисляемости и суммарного содер-
жания растворенных солей. Последнее связано глав-
ным образом со снижением концентраций HCO3

–
, 

причем одновременно выявлено увеличение концен-
траций растворенного CO2, что также свидетельству-
ет о природном изменении биогеохимических про-
цессов в болотной среде. Непосредственно по содер-
жанию Na

+
 и Cl

–
 в болотных водах нарушения одно-

родности не обнаружены (табл. 3). 
Более существенные изменения (с марта по ок-

тябрь) отмечены для указанных выше элементов (а 
также величин EC и pH) в водных вытяжках из тор-
фов в четырех скважинах из пяти (Н1, Н3, Н4, Н5; 
табл. 3). При этом следует отметить, что в скважине 
Н3, где проведен выпуск раствора NaCl, заметное 
увеличение Na

+
 (153 %) и Cl

–
(365 %) было зафикси-
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ровано в интервале глубин 1,50–1,75 м, в меньшей 
степени – до 2,00 м (табл. 4). Но в этой же скважине 

наблюдалось и снижение концентраций Na
+
 и Cl

–
 в 

нижней части торфяной залежи. 

Таблица 1. Физико-химические показатели и химический состав подземных (П) и болотных вод на фоновом (Н1–Н5) 

и загрязненном (М1, М2) участках Обского болота 

Table 1.  Physical and chemical parameters and chemical composition of ground (П) and fen waters on background (Н1–

Н5) and polluted (М1, М2) sites of the Obskoe fen 

Показа-

тель 
Indicator 

Единицы  

измерения  
Units 

Н1 Н2 Н3 Н4 Н5 П М1 М2 

1
8
.0

3
.2

1
 

1
6
.1

0
.2

1
 

1
8
.0

3
.2

1
 

1
6
.1

0
.2

1
 

1
8
.0

3
.2

1
 

1
6
.1

0
.2

1
 

1
8
.0

3
.2

1
 

1
6
.1

0
.2

1
 

1
8
.0

3
.2

1
 

1
6
.1

0
.2

1
 

1
8
.0

3
.2

1
 

1
6
.1

0
.2

1
 

1
9
.0

3
.2

1
 

1
9
.0

3
.2

1
 

hp м/m 5,00 5,75 4,50 4,75 5,00 – 4,00 5,00 

hpI 
то же 

the same 
0,15 0,00 0,10 0,00 0,25 0,00 0,25 0,00 0,12 0,00 – 0,00 0,00 

EC 
мкСм/см 

S/cm 
508 458 654 520 647 491 1318 478 630 452 1204 892 1792 1914 

рН 
ед. рН  

unit of pH 
7,57 7,24 7,48 6,84 7,1 7,17 7,54 7,21 7,31 7,43 7,5 7,08 7,82 7,57 

BO мгО/дм3 
mgO/dm3 

135,0 23,0 125,0 57,0 600,0 70,0 213,0 58,0 152,0 54,0 8,9 57,0 136,0 423,0 

PO 47,6 5,8 39,2 9,3 69,6 7,8 40,8 2,0 42,8 6,2 1,5 2,3 44,1 58,7 

CO2 
мг/дм3 

mg/dm3 
1,9 10,6 2,6 22,9 3,5 17,6 2,6 12,3 3,5 5,3 2,6 17,6 1,9 4,4 

mi 
то же 

the same 
461,1 496,4 591,1 553,7 660,4 549,0 1031,9 527,7 649,0 486,4 946,8 890,0 1253,4 1400,8 

Ca2+ –//– 96,0 84,0 132,0 118,0 119,0 88,0 183,0 100,0 125,0 92,0 90,0 96,0 160,0 160,0 

Mg2+ –//– 6,0 23,2 4,0 13,4 24,0 47,6 42,0 17,1 18,3 23,2 24,4 31,7 30,5 24,4 

Na+ –//– 8,9 6,3 6,4 6,2 8,2 8,1 12,5 8,0 8,6 7,3 140,0 115,0 152,0 177,0 

К+ –//– 1,8 1,3 1,0 2,8 3,0 2,0 5,0 4,8 0,9 0,5 3,0 2,2 14,2 14,9 

HCO3
– –//– 346 376 439 410 498 386 756 395 492 361 595 576 659 844 

SO4
2– –//– 1,4 4,2 3,3 <1 2,6 0,7 14,4 <1 3,2 1,4 2,4 3,6 8,7 13,5 

Cl– –//– 1,0 1,5 5,4 3,3 5,6 16,6 19,0 2,8 1,0 1,0 92,0 65,5 229,0 167,0 

NO3
– –//– 0,22 0,27 0,17 0,23 0,19 0,17 0,27 0,23 0,42 0,18 1,85 2,43 0,13 0,13 

NO2
– –//– <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 

NH4
+ –//– 0,11 0,15 0,18 0,75 0,32 0,21 0,46 0,34 0,29 0,11 0,11 0,06 0,32 9,60 

P –//– 0,15 0,13 0,16 5,27 0,78 2,02 2,36 1,46 0,75 0,33 0,05 0,05 0,94 10,40 

Si –//– 6,8 6,1 7,9 8,2 9,9 6,7 19,0 5,5 9,6 5,1 13,2 14,4 16,5 15,0 

Fe –//– 1,81 1,53 3,79 46,69 10,98 10,38 8,98 19,79 8,52 4,65 0,07 0,08 11,30 15,80 

Li 
мкг/дм3  

mkg/dm3 
3,77 4,95 4,97 8,15 5,11 5,98 6,94 6,33 4,37 6,08 3,76 4,57 9,26 6,37 

Al 
то же   

the same 
3,5 6,2 11,3 363,5 19,4 9,0 0,9 50,3 2,5 1,8 0,1 0,7 428,0 41,1 

Ti –//– 1,03 1,13 1,68 27,08 3,54 2,92 3,27 4,34 2,25 1,01 1,15 1,19 15,61 13,09 

V –//– 0,04 0,10 0,09 3,13 0,16 0,14 0,02 0,55 0,01 0,03 0,10 0,09 4,96 0,51 

Cr –//– 1,72 1,66 2,44 6,56 2,92 1,65 3,47 2,10 2,46 1,49 3,47 2,75 3,63 3,74 

Mn –//– 108 129 1345 3967 1607 174 1451 847 1358 166 7 3 983 1166 

Co –//– 0,135 0,162 0,737 2,334 0,814 0,181 0,441 0,398 0,555 0,103 0,109 0,087 1,947 0,616 

Ni –//– 0,17 0,106 0,93 4,127 0,27 0,370 0,21 0,635 0,17 0,106 0,03 0,025 2,74 2,03 

Cu –//– 0,11 0,257 2,21 5,350 0,17 0,318 0,31 1,270 0,07 0,067 0,18 0,304 4,86 3,54 

Zn –//– 1,73 3,542 10,19 74,036 5,11 5,433 4,39 19,809 1,13 1,352 3,20 2,622 16,26 16,90 

Y –//– 0,015 0,026 0,030 1,383 0,051 0,051 0,006 0,215 0,006 0,005 0,005 0,008 1,665 0,145 

Zr –//– 0,101 0,030 0,088 0,237 0,080 0,017 0,056 0,037 0,097 0,010 0,048 0,025 0,309 0,105 

Ba –//– 74,52 102,41 114,27 917,39 159,19 405,54 195,20 417,96 135,92 126,28 416,68 389,73 231,06 331,94 

La –//– 0,0082 0,0261 0,0331 1,3995 0,0720 0,0416 0,0023 0,1885 0,0068 0,0003 0,0003 0,0003 1,7368 0,1814 

Ce –//– 0,0228 0,0477 0,0787 3,0219 0,1518 0,0753 0,0115 0,4300 0,0177 0,0003 0,0003 0,0058 3,8923 0,3576 

Sm –//– 0,0003 0,0211 0,0003 0,2873 0,0140 0,0429 0,0003 0,0257 0,0003 0,0093 0,0003 0,0003 0,4023 0,0457 

Eu –//– 0,0111 0,0062 0,0092 0,1084 0,0272 0,0268 0,0226 0,0402 0,0196 0,0122 0,0517 0,0389 0,1158 0,0579 

Dy –//– 0,0007 0,0003 0,0062 0,1983 0,0034 0,0065 0,0003 0,0367 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,3129 0,0251 

Yb –//– 0,0003 0,0003 0,0003 0,0703 0,0003 0,0003 0,0003 0,0039 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,1277 0,0018 

Bi –//– 0,002 0,002 0,002 0,012 0,002 0,002 0,002 0,010 0,002 0,002 0,006 0,002 0,002 0,002 

Примечание: hp – глубина торфяной залежи; hpI – толщина мерзлого слоя торфяной залежи; EC – удельная элек-

тропроводность; BO и PO – бихроматная и перманганатная окисляемость; mi – сумма главных ионов (Ca2+, Mg2+, 

Na+, K+, HCO3
–, CO3

2–, SO4
2–, Cl–). 

Note: hp is depth of a peat deposit; hpI is the thickness of a frozen layer of a peat deposit; EC is the specific electric conduc-

tivity; BO and PO are the bichromate and permanganate oxidizability; mi is the sum of the main ions (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, 

HCO3
–, CO3

2–, SO4
2–, Cl–). 

 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 1. 73–84 
Савичев О.Г. и др. Эксперимент по оценке самоочищения Обского болота (Западная Сибирь, Томская Область) 

 

77 

Таблица 2.  Концентрации органических микропримесей в болотных водах по состоянию на 19.03.2021 г., мкг/дм3 

Table 2.  Concentration of organic substances in fen waters, 19.03.2021, mkg/dm3 

Показатель/Parameter 
Н2 Н3 М1 М2 

18.03.21 

Фталаты/Phthalates 1793 2319 4605 6155 

Алканы/Alkanes 112 201 666 197 

Спирты алифатические/Aliphatic alcohols 188 361 522 560 

Фенолы/Phenols 16 337 303 <1 

Сложные эфиры/Esters 1036 1667 2579 2571 

Неидентифицированные вещества/Unidentified substances 41 25 77 132 

Углеводороды, исключая алканы/Hydrocarbons excluding alkanes 11 13 174 33 

Ароматические соединения/Aromatic compounds 6 20 96 <1 

Жирные кислоты/Fatty acids 452 52 677 715 

Терпеноиды/Terpenoids 356 354 437 634 

Стероиды/Steroids 252 91 524 375 

Алкалоиды/Alkaloids <1 10 <1 <1 

Органические фосфаты/Organic phosphates 21 5450 40 120 

Соединение, содержащие серу/Compounds containing sulfur 4 <1 <1 <1 

Соединения, содержащие азот/Compounds containing nitrogen 61 <1 <1 160 

Итого/Total 4350 5450 10700 11650 

     

 

Рис. 2.  Зависимость валовых концентраций Fe от со-

держания Р в болотных водах в деятельном гори-

зонте торфяной залежи: [Fe]=(8,1770,836)[P]; 

квадрат корреляционного отношения R2=0,84 

Fig. 2.  Dependence of Fe total concentration on Р content 

in fen waters in active horizon of a peat deposit: 

[Fe]=(8,1770,836)[P]; a square of correlation re-

lation R2=0,84 

 
Рис. 3.  Относительные изменения концентраций Na+ и 

Cl– в болотных водах в деятельном горизонте 

торфяной залежи Обского болота за период с 

18.03.2021 до 16.10.2021 

Fig. 3.  Relative changes of Na+ and Cl– concentration in 

fen waters in active horizon of peat deposit of the 

Obskoe fen from 18.03.2021 to 16.10.2021  

Таблица 3.  Соотношение фактических (индекс «f») и критических значений (индекс «5 %» при уровне значимости 

5 %) критериев Фишера KF (2) и Стьюдента KS (3) и значения критерия KD (4) для болотных вод и вод-
ных вытяжек из торфов Обского болота 

Table 3.  Ratio of actual (index «f») and critical values («5 %» index at a significance value of 5 %) of Fisher's KF (2) and 

Student's KS (3) criteria and values of criterion KD (4) for fen waters and water extracts from peats of the Ob-
skoe fen 

Скважина 
Borehole 

pH EC Na+ Cl– 

KF(f)/KF(5 %) KS(f)/KS(5 %) KD KF(f)/KF(5 %) KS(f)/KS(5 %) KD KF(f)/KF(5 %) KS(f)/KS(5 %) KD KF(f)/KF(5 %) KS(f)/KS(5 %) KD 

Сравнение выборок по пяти скважинам в марте и октябре/Comparison of the data on five boreholes in March and October 

Н1–Н5 0,12 0,66 1,84 14,45 0,73 1,23 0,61 0,63 1,09 0,13 0,12 1,19 

Сравнение выборок по отдельным скважинам и в целом по пяти скважинам 
Comparison of the data on separate boreholes and as a whole on five boreholes 

H1 0,46 1,60 1,40 0,91 0,96 0,81 3,34 1,07 2,97 0,41 2,67 2,02 

H2 0,73 0,80 11,49 0,57 0,46 1,52 0,47 0,33 1,30 0,68 0,79 1,56 

H3 0,95 1,79 1,80 2,02 1,02 0,93 0,62 0,57 1,12 0,71 0,35 1,30 

H4 0,44 1,43 10,60 3,14 0,82 0,93 0,70 0,52 0,97 2,38 1,08 0,82 

H5 0,91 0,16 1,44 1,22 0,81 1,00 1,16 1,53 1,03 2,02 1,43 1,05 

Н1–Н5 1,26 0,23 7,08 2,28 1,67 0,90 1,04 0,23 1,35 1,41 2,04 1,14 

Примечание: случаи нарушения однородности выделены полужирным шрифтом. 

Note: cases of infringement of uniformity are bolded. 

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6

F
e,

 м
г/

д
м

3
 /

 m
g
/d

m
3
 

P, мг/дм3 / mg/dm3 

Fe(18.03)

Fe(16.10)

-100

0

100

200

300

Н 1 Н 2 Н 3 Н 4 Н 5 


(X

),
 %

 

Скважина/Borehole 

Na

Cl



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 1. 73–84 
Савичев О.Г. и др. Эксперимент по оценке самоочищения Обского болота (Западная Сибирь, Томская Область) 

 

78 

Таблица 4.  Значения рН, удельной электропроводности EC, концентрации Na+ и Cl– в водных вытяжках из торфов 

и минеральных отложений Обского болота и их относительное изменение (X) (1) в течение 

18.03.2021–16.10.2021 

Table 4.  Values of рН, specific electric conductivity EC, Na+ and Cl– concentration in water extracts from peats and 

mineral sediments of the Obskoe fen and their relative change (X) (1) from 18.03.2021 to 16.10.2021 

С
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 pH, ед. рН 

units of pH 

(pH), 

% 

EC, мкС/см 

S/cm 

(EC), 

% 

Na+, мг/дм3 

mg/dm3 

(Na+), 

% 

Cl–, мг/дм3 

mg/dm3 

(Cl–), % 

1
8
.0

3
.2

1
 

1
6
.1

0
.2

1
 

1
8
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3
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1
 

1
6
.1

0
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Н1 т/p 0,00–0,25 7,87 7,74 –1,7 152 125 –17,8 8,1 11,2 37,6 7,8 2,8 –64,3 

 т/p 0,25–0,50 7,67 7,50 –2,2 102 113 11,0 7,6 7,6 0,1 8,4 2,1 –74,6 

 т/p 0,50–0,75 7,80 8,09 3,7 89 87 –1,5 4,8 11,8 146,9 7,8 5,0 –36,2 

 т/p 0,75–1,00 7,81 7,85 0,5 89 72 –19,0 3,8 2,9 –23,2 6,5 1,1 –82,8 

 т/p 1,00–1,25 7,88 7,56 –4,1 86 79 –8,0 4,0 7,6 88,1 4,7 1,0 –78,5 

 т/p 1,25–1,50 7,80 7,58 –2,8 91 83 –9,1 4,0 4,9 22,4 5,2 1,1 –78,3 

 т/p 1,50–1,75 7,92 7,40 –6,6 86 82 –4,3 3,7 4,3 17,0 4,4 1,0 –76,9 

 т/p 1,75–2,00 8,28 7,60 –8,2 84 90 6,5 5,2 3,5 –33,5 6,5 1,5 –77,5 

 т/p 2,00–2,25 8,23 7,89 –4,1 96 84 –13,3 2,7 3,1 13,3 3,7 0,9 –75,7 

 т/p 2,25–2,50 8,32 7,88 –5,3 88 86 –2,6 2,5 2,8 14,2 3,7 0,3 –90,9 

 т/p 2,50–2,75 8,34 8,15 –2,3 82 75 –8,4 2,6 3,9 51,6 4,9 1,5 –70,0 

 т/p 2,75–3,00 8,34 8,04 –3,6 78 74 –5,5 2,5 4,5 82,5 3,3 1,1 –65,5 

 т/p 3,00–3,25 8,26 8,01 –3,0 88 70 –20,5 3,2 20,2 537,2 3,4 0,8 –75,0 

 т/p 3,25–3,50 8,28 8,02 –3,1 89 69 –22,8 2,5 3,8 55,7 3,1 1,0 –67,2 

 т/p 3,50–3,75 8,26 8,07 –2,3 99 75 –24,2 3,5 3,3 –5,5 3,8 1,2 –67,7 

 Т (б)/p (w) 3,75–4,00 8,35 8,05 –3,6 86 70 –18,5 2,7 4,9 81,5 3,5 8,1 128,3 

 т/p 4,00–4,25 8,41 7,96 –5,4 85 76 –10,7 1,8 4,9 180,0 2,4 1,0 –57,0 

 т/p 4,25–4,50 8,05 7,88 –2,1 131 105 –20,2 3,5 5,9 70,0 3,9 1,5 –62,2 

 ут/wp 4,50–4,75 8,01 7,91 –1,3 157 110 –30,2 8,7 16,2 85,6 5,2 1,3 –74,4 

 ут/wp 4,75–5,00 8,01 7,93 –1,0 157 115 –26,9 8,7 26,5 203,6 5,2 1,2 –77,1 

 ОМО 5,00–5,25 8,39 7,88 –6,1 87 93 6,6 2,3 15,4 562,5 2,7 1,2 –54,1 

 
Суглинок 

Loam 
5,25–5,50 8,26 7,83 –5,2 104 72 –31,3 2,1 4,2 105,8 2,6 1,3 –50,0 

Н2 т/p 0,00–0,25 7,94 7,83 –1,4 123 129 5,0 6,0 4,5 –25,3 2,6 6,0 132,6 

 т/p 0,25–0,50 7,99 8,04 0,6 184 83 –54,9 7,1 4,5 –36,0 10,1 1,6 –84,5 

 т/p 0,50–0,75 8,06 7,99 –0,9 130 88 –32,2 2,9 3,7 29,2 6,5 8,7 33,5 

 т/p 0,75–1,00 8,18 7,96 –2,7 109 71 –35,1 1,8 3,0 65,4 2,4 1,5 –37,9 

 т/p 1,00–1,25 8,35 8,04 –3,7 82 71 –13,7 1,9 2,2 15,4 2,4 1,0 –60,6 

 т/p 1,25–1,50 8,40 7,98 –5,0 79 63 –20,1 2,1 2,6 23,0 4,1 0,7 –82,4 

 т/p 1,50–1,75 8,34 8,04 –3,6 81 78 –4,0 2,2 4,8 116,8 3,3 0,9 –72,7 

 т/p 1,75–2,00 8,32 7,93 –4,7 81 73 –9,8 1,5 2,8 81,6 2,0 1,0 –51,5 

 т/p 2,00–2,25 8,34 8,03 –3,7 82 75 –8,6 1,9 2,2 18,5 1,9 0,8 –58,9 

 т/p 2,25–2,50 8,33 7,94 –4,7 77 74 –4,0 1,7 2,3 37,5 1,7 0,9 –46,4 

 т/p 2,50–2,75 8,22 8,19 –0,4 89 82 –7,7 2,5 1,8 –26,1 3,0 1,8 –40,6 

 т/p 2,75–3,00 8,18 8,43 3,1 101 90 –10,6 1,5 1,4 –9,9 2,7 2,7 –1,8 

 т/p 3,00–3,25 8,06 8,36 3,7 114 107 –6,6 1,4 2,3 56,9 2,4 1,9 –21,3 

 т/p 3,25–3,50 8,08 8,16 1,0 109 140 28,5 4,0 2,1 –46,3 4,1 2,4 –43,2 

 т/p 3,50–3,75 8,09 8,10 0,1 121 135 11,3 3,5 3,6 0,6 3,9 2,6 –31,9 

 т/p 3,75–4,00 8,18 8,53 4,3 110 83 –24,5 2,1 2,7 31,3 3,4 8,3 148,2 

 ут/wp 4,00–4,25 8,19 8,35 2,0 119 103 –13,9 3,8 1,9 –48,5 4,5 1,1 –76,3 

 т/p 4,25–4,50 8,19 8,34 1,8 119 104 –12,9 3,8 1,7 –56,0 4,5 1,1 –75,0 

 т (ч)/p (b) 4,50–4,75 8,03 7,98 –0,6 140 147 4,6 2,2 1,5 –33,9 3,0 4,3 42,4 

 ут/wp 4,75–5,00 8,40 8,04 –4,3 105 148 41,0 2,0 2,5 22,6 2,9 3,1 6,5 

 ут/wp 5,00–5,25 8,40 8,09 –3,7 105 150 42,6 2,0 3,5 72,6 2,9 1,9 –34,7 

 ут/wp 5,25–5,50 8,40 8,34 –0,7 105 107 2,0 2,0 2,8 39,8 2,9 2,0 –30,6 

 ут/wp 5,50–5,75 8,40 8,44 0,5 105 103 –2,4 2,0 8,3 314,9 2,9 1,3 –54,0 

Н3 т/p 0,00–0,25 8,00 7,85 –1,9 300 175 –41,7 8,3 9,3 12,5 10,5 8,1 –22,9 

 т/p 0,25–0,50 8,08 8,19 1,4 345 184 –46,6 19,8 6,8 –65,8 14,6 10,8 –26,0 

 т/p 0,50–0,75 8,02 8,26 3,0 216 131 –39,2 8,4 3,6 –57,4 6,3 3,1 –49,9 

 т/p 0,75–1,00 8,11 8,28 2,1 147 108 –26,7 4,0 2,5 –38,9 3,0 2,2 –27,8 

 т/p 1,00–1,25 8,12 8,34 2,7 148 109 –26,6 4,4 3,4 –23,3 2,9 3,2 11,5 

 т/p 1,25–1,50 8,15 8,36 2,6 133 132 –1,0 4,5 10,8 142,2 3,1 14,4 358,6 

 т/p 1,50–1,75 8,30 8,26 -0,5 107 176 64,2 4,6 11,5 152,7 4,8 22,4 364,7 

 т/p 1,75–2,00 8,19 8,24 0,6 133 124 –7,0 4,6 5,3 15,6 3,8 12,2 225,3 

 т/p 2,00–2,25 8,13 8,26 1,6 141 117 –17,2 5,5 4,1 –26,5 6,9 6,6 –4,9 

 т/p 2,25–2,50 8,18 8,38 2,4 134 98 –27,2 3,9 3,1 –21,4 3,5 4,1 16,1 

 т/p 2,50–2,75 8,15 8,29 1,7 136 115 –15,4 4,0 5,9 47,6 2,9 5,4 85,6 

 т/p 2,75–3,00 8,10 8,24 1,7 154 127 –17,5 4,6 4,2 –9,5 4,0 6,7 68,3 
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 т/p 3,00–3,25 8,19 8,26 0,9 129 122 –5,3 5,0 3,7 –25,1 3,0 4,6 54,9 

 т/p 3,25–3,50 8,09 8,26 2,1 171 101 –40,9 3,7 1,6 –56,7 5,4 2,9 –46,5 

 ут/wp 3,50–3,75 8,23 8,30 0,9 119 124 4,4 8,3 4,9 –41,0 22,8 2,7 –88,2 

 ут/wp 3,75–4,00 8,23 8,30 0,9 119 124 4,4 8,3 4,9 –41,0 22,8 2,7 –88,2 

 ут/wp 4,00–4,25 8,23 8,42 2,3 119 92 –22,9 8,3 1,5 –82,3 22,8 2,5 –89,2 

 т (ч)/p (b) 4,25–4,50 8,10 8,42 4,0 134 92 –31,6 3,0 1,5 –50,8 2,5 2,5 –2,4 

 ОМО/OMS 4,50–4,75 8,16 8,41 3,1 129 81 –36,9 2,7 2,1 –21,5 2,4 1,1 –53,5 

 
Суглинок 

Loam 
4,75–5,00 8,40 8,41 0,1 83 81 –2,2 2,2 2,1 –1,9 1,7 1,1 –33,3 

Н4 т/p 0,00–0,25 7,73 7,90 2,2 388 185 –52,4 7,4 8,0 8,5 24,6 10,8 –56,1 

 т/p 0,25–0,50 7,79 8,14 4,4 294 150 –49,1 10,7 5,5 –48,3 18,9 7,9 –58,2 

 т/p 0,50–0,75 7,89 8,37 6,1 240 115 –52,3 10,1 3,1 –69,6 13,0 5,0 –61,5 

 т/p 0,75–1,00 8,08 8,33 3,1 127 108 –15,2 3,4 2,5 –26,5 5,3 2,0 –63,2 

 т/p 1,00–1,25 8,18 8,26 1,0 128 115 –10,5 1,9 2,8 49,7 2,7 3,3 18,6 

 т/p 1,25–1,50 8,03 7,97 -0,7 132 144 9,3 3,5 3,4 –1,4 4,5 3,3 –27,3 

 т/p 1,50–1,75 8,03 8,13 1,2 139 146 5,3 3,7 5,0 34,9 3,6 3,5 –4,7 

 т/p 1,75–2,00 8,08 8,16 1,0 128 142 11,2 2,7 2,8 3,3 2,7 2,7 0,0 

 т/p 2,00–2,25 8,02 8,21 2,4 143 122 –14,6 3,8 5,3 40,5 5,4 2,6 –52,0 

 т/p 2,25–2,50 8,06 8,06 0,0 131 159 21,2 5,6 4,2 –25,5 6,6 3,0 –54,3 

 т/p 2,50–2,75 8,04 8,25 2,6 121 131 7,9 4,6 2,5 –45,1 5,0 2,9 –42,3 

 т/p 2,75–3,00 8,07 8,20 1,6 158 144 –8,7 5,1 2,8 –44,6 9,5 3,0 –68,8 

 т/p 3,00–3,25 8,22 8,27 0,6 117 114 –2,9 4,0 2,8 –30,6 3,0 1,5 –50,0 

 т/p 3,25–3,50 8,20 8,20 0,0 118 122 3,7 3,0 2,4 –20,2 2,0 1,3 –31,6 

 т/p 3,50–3,75 8,25 8,28 0,4 113 119 5,6 3,8 2,2 –42,3 5,0 1,3 –74,4 

 т/p 3,75–4,00 8,18 8,29 1,3 117 117 –0,1 3,6 7,4 104,4 3,1 1,7 –46,5 

 т (ч)/p (b) 4,00–4,25 8,05 8,28 2,8 146 112 –23,3 3,6 4,8 32,6 3,3 1,7 –49,1 

 т/p 4,25–4,50 7,92 8,26 4,3 167 107 –35,8 3,7 2,2 –41,6 3,6 1,7 –53,1 

 т/p 4,50–4,75 8,43 8,62 2,3 84 63 –24,9 1,3 1,3 –0,8 2,0 1,0 –51,5 

Н5 т/p 0,00–0,25 7,89 7,85 –0,5 280 164 –41,4 18,8 8,9 –52,7 21,0 7,4 –64,8 

 т/p 0,25–0,50 7,94 7,85 –1,1 323 164 –49,2 11,5 8,9 –22,6 8,9 7,4 –16,4 

 т/p 0,50–0,75 8,13 8,16 0,4 139 147 5,7 6,7 5,3 –21,1 3,7 4,7 27,0 

 т/p 0,75–1,00 8,21 8,22 0,1 125 119 –4,6 5,8 3,2 –44,9 4,5 2,5 –45,1 

 т/p 1,00–1,25 8,23 8,25 0,2 120 119 –1,0 5,7 2,8 –50,0 5,7 2,0 –64,3 

 т/p 1,25–1,50 8,23 8,44 2,6 117 89 –24,2 4,5 2,7 –41,4 4,0 2,2 –44,4 

 т/p 1,50–1,75 8,16 8,36 2,5 128 89 –30,8 5,0 2,6 –47,5 3,1 2,0 –35,7 

 т/p 1,75–2,00 8,23 8,31 1,0 107 89 –17,1 4,5 2,0 –55,2 3,3 2,2 –32,1 

 т/p 2,00–2,25 8,23 8,29 0,7 120 103 –14,1 4,0 2,8 –29,2 3,2 1,5 –54,2 

 т/p 2,25–2,50 8,20 8,20 0,0 121 116 –4,0 4,4 2,5 –41,9 5,6 2,1 –62,0 

 т/p 2,50–2,75 8,14 8,25 1,4 139 120 –13,5 4,5 3,2 –29,3 3,6 2,2 –39,1 

 т/p 2,75–3,00 8,30 8,17 –1,6 130 129 –0,9 3,9 2,6 –32,7 2,7 2,0 –24,9 

 т/p 3,00–3,25 8,17 8,16 –0,1 143 120 –16,1 4,9 2,8 –43,3 4,1 1,8 –56,8 

 т/p 3,25–3,50 8,17 8,16 –0,1 122 131 7,5 3,7 2,8 –23,1 2,5 1,4 –43,1 

 ут/wp 3,50–3,75 8,14 8,19 0,6 128 126 –2,0 8,2 2,3 –72,2 9,7 1,1 –88,4 

 т/p 3,75–4,00 8,17 8,05 –1,5 130 155 18,9 6,9 3,0 –56,4 5,7 1,8 –68,7 

 т/p 4,00–4,25 8,15 8,05 –1,2 134 155 15,4 4,0 3,0 –26,0 3,3 1,8 –45,8 

 т (ч)/p (b) 4,25–4,50 8,03 8,03 0,0 170 165 –3,1 5,7 2,8 –50,1 5,0 1,8 –64,5 

 т (ч)/p (b) 4,50–4,75 8,13 8,07 –0,7 146 149 1,8 5,4 2,3 –56,6 4,7 1,8 –61,9 

 т (ч)/p (b) 4,75–5,00 8,11 8,16 0,6 142 46 –67,8 7,0 1,1 –84,4 6,3 1,1 –83,1 

 ОМО/OMS 5,00–5,25 8,06 8,56 6,2 132 54 –59,3 3,7 0,8 –78,0 3,5 1,1 –68,3 

Примечание: EC – удельная электропроводимость; грунт: т – торф; т (б) – торф белого цвета; т (ч) – торф чер-

ного цвета; ут – переувлажненный торф; ОМО – органо-минеральные отложения. 

Note: EC is the specific electric conductivity; ground: p is the peat; p (w) is the peat of white color; p (b) is the peat of black 

color; wp is the waterlogged peat; OMS is the organo-mineral sediments. 

Анализ ранее полученной информации и опубли-
кованных материалов других авторов [10] позволяет 
сделать вывод о наличии линз пересыщенного водой 
торфа в разных частях Обского болота – как по тер-
ритории, так и по глубине. Формирование линз, судя 
по минерализации болотных и подземных вод [27–31], 
связано с притоком напорных подземных вод из от-

ложений палеогенового и, видимо, мелового возраста, 
а также грунтовых вод (из четвертичных отложений) 
и поверхностных вод с прилегающей к болоту терри-
тории. В зависимости от напора подземных вод, вла-
госодержания и фильтрационных свойств минераль-
ных и торфяных грунтов эти воды перераспределяют-
ся в болотной среде, причем их влияние наиболее 
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устойчиво в течение года вблизи от внешней границы 
болота. По мере удаления от границы роль случайных 
факторов возрастает, что, вероятно, и приводит к 
большей изменчивости физико-химических и геохи-
мических показателей в скважинах Н4 и Н5. 

Таким образом, повышенные концентрации Na
+
 и 

Cl
–
 в интервале глубин 1,50–2,0 м (в основном в ин-

тервале 1,50–1,75 м) в скважине Н3 можно объяснить 
как накоплением раствора NaCl, выпущенного 
19.03.21 г., так и смещением линзы переобводненного 
торфа ближе к поверхности болота. Для проверки 
этих гипотез в водных вытяжках из торфов были до-
полнительно определены концентрации Ca

2+
 в пред-

положении, что их изменение синхронно с Na
+
 и Cl

–
 

может свидетельствовать, скорее, в пользу второй ги-
потезы. Это связано со следующим: 1) подземные во-
ды палеогеновых отложений в этом районе по мине-
рализации от пресных со средней и повышенной ми-
нерализацией до солоноватых, а по составу гидрокар-
бонатные кальциевые и гидрокарбонатные натриевые; 
2) соотношение Na

+
 и Ca

2+
, безусловно, может варьи-

ровать по мере изменения минерализации и ряда дру-
гих причин, но увеличение Na

+
 и Cl

–
 вследствие при-

тока подземных вод, тем не менее, должно сопровож-
даться и заметным ростом содержаний Ca

2+
. Однако 

сопоставление полученных материалов показало, что 
в скважине Н3 значимое увеличение концентраций 
Ca

2+
 в интервале глубин 1,50–1,75 м не прослежива-

ется (рис. 4). С учетом этого более вероятно накопле-
ние Na

+
 и Cl

– 
в результате инфильтрации раствора 

NaCl на глубину до 2,0 м, причем в течение 211 суток 
концентрация раствора NaCl уменьшилась от 20 г/дм

3
 

до содержаний Na
+
 11,5 мг/дм

3
 и Cl

–
 22,4 мг/дм

3
.  

В водных вытяжках из торфов, отобранных в 
скважинах Н1, Н2, Н4, Н5 (вершинах квадрата с цен-
тром в скважине Н3), статистически значимые изме-
нения значений рН, удельной электропроводности, 
концентраций Na

+
 и Cl

–
, явно связанные с выпуском 

раствора NaCl, а не с флуктуациями природных фак-
торов, в целом не обнаружены (табл. 3, 4, рис. 5). Так, 
относительное увеличение концентраций Na

+
 и Cl

–
 

отмечено в интервалах глубин 0,50–0,75 и 3,75–4,00 м 
в скважине Н1, расположенной ниже по уклону от 
скважины Н3 (рис. 1). Подобные тенденции харак-
терны и для скважины Н2, расположенной выше по 
уклону от скважины Н3, ближе к внешней границе 
болота, но не выявлены для скважины Н5 (ниже по 
уклону от Н3 на удалении от внешней границы боло-
та). Таким образом, влияние выпуска раствора NaCl 
ограничено участком с площадью существенно 
меньше 1 га и глубиной торфяной залежи до 2,0 м. 

В работе [32] было сделано предположение, что 
олиготрофное болото в условиях таежной зоны в За-
падной Сибири способно «справиться» в течение  
3–5 лет с загрязнением в виде разового поступления 
нефтепродуктов до 16–17 т. Полученные авторами 
результаты в целом подтверждают этот вывод. При-
чем с учетом ранее полученных данных о влиянии 
сбросов хозяйственно-бытовых стоков в с. Мельни-
ково [6–8] можно утверждать, что евтрофные долин-
ные болота обладают не меньшей, по сравнению с 

олиготрофными водораздельными болотами, способ-
ностью к самоочищению. 

 

 

Рис. 4.  Изменение концентраций Ca2+, Na+ и Cl– в вод-

ных вытяжках из торфов в скважине Н3 16 ок-

тября 2021 г. 

Fig. 4.  Change of Ca2+, Na+ and Cl– concentration in water 

extracts from peats in borehole Н3, 16.10.2021 

 

Рис. 5.  Изменение удельной электропроводности вод-

ных вытяжек из торфов по скважинам Н1–Н5 с 

марта по октябрь 2021 ( ∆(𝐸𝐶) = 𝐸𝐶16.10.21 −
𝐸𝐶18.03.21 ; 𝐸𝐶дата  – удельная электропровод-

ность на дату отбора пробы воды и проведения 

измерения) 

Fig. 5.  Change in specific electric conductivity of water 

extracts from peats on boreholes Н1–Н5 from 

March till October 2021 ( ∆(𝐸𝐶) = 𝐸𝐶16.10.21 −
𝐸𝐶18.03.21 ; 𝐸𝐶дата  is the specific electric 

conductivity for date of sampling)  

Так, многолетний сброс хозяйственно-бытовых 
стоков в Обское болото у с. Мельниково (по крайней 
мере, с 1940-х гг.) привел к заметному увеличению 
значений ряда геохимических показателей болотных 
вод и торфов в верхней части торфяной залежи на 
участке, ограниченном в основном: вдоль р. Оби – 
створом около 400 м к северу от выпуска стоков; по 
поперечному профилю речной долины – створом 
примерно в 500–700 м от внешней границы болота. 
Разовое же поступление в это болото относительно 
небольшого количества растворенных солей, как по-
казало рассматриваемое исследование, оказывает на 
эколого-геохимическое состояние евтрофной болот-
ной экосистемы еще меньшее влияние (на границе 
достоверного выявления). 
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Заключение 

Выпуск 50 л раствора NaCl с концентрацией 
20 г/дм

3
 на поверхность евтрофного Обского болота 

19 марта 2021 г. привел к формированию по состоянию 
на 16 октября 2021 г. непосредственно в этом месте 
(скважина Н3) относительно повышенных содержаний 
Na

+
 и Cl

–
 в деятельном горизонте торфяной залежи и в 

интервале глубин 1,50–2,00 (в основном в интервале 
1,50–1,75 м). Скважина Н3 расположена в центре квад-
рата со сторонами 100 м. В вершинах этого квадрата 
(то есть на удалении от скважины Н3 около 70 м) ста-
тистически значимые изменения значений рН, удель-
ной электропроводности EC, концентраций Na

+
 и Cl

–
 в 

болотных водах, явно связанные с выпуском раствора 
NaCl у скважины Н3, не выявлены.  

Вместе с тем установлено заметное влияние на 
эколого-геохимическое состояние евтрофного Обско-
го болота притока подземных вод. Это влияние 
наиболее ощутимо и устойчиво в течение всего 2021 г. 
по линии скважин Н1–Н2 на удалении 100 м от 
внешней границы Обского болота и наименее – по 

линии скважин Н4–Н5 на удалении 200 м от границы 
болота. Оно проявляется как непосредственно за счет 
поступления вод с минерализацией около 1 г/дм

3
 и 

повышенного содержания Fe
2+

, так и косвенно – пу-
тем изменения условий функционирования болотной 
экосистемы, следствием чего, вероятно, является не-
равномерное по территории и глубине распределение 
фильтрационных свойств и влагосодержания грунтов, 
концентраций химических элементов и соединений 
(например, содержания фосфатов и карбонатов, в 
свою очередь, оказывающих влияние на процессы 
растворения и осаждения).  

В целом евтрофное Обское болото характеризует-
ся высокой способностью к поддержанию устойчи-
вого эколого-геохимического состояния. При этом 
необходимо отметить, что это состояние не соответ-
ствует установленным в Российской Федерации нор-
мам качества природных вод уже на фоновых участ-
ках.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
РФФИ БРИКС_Т № 18-55-80015. 
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Relevance. The flat area of Western Siberia is very swampy. Therefore economic activities are frequently carried out on swamps and the 
swampy grounds that defines the necessity of researches of the swamp environment self-cleaning for reduction in negative anthropoge-
nous influence on an environment and optimization of economic activities. 
The aim of the research is experimental studying of conditions of distribution in the swamp environment of polluting substances and self-
cleaning of eutrophic fen. 
Methods: field experiment, methods of definition of a chemical composition of peat and water, statistical methods. 
Results and conclusions. Authors have drilled 5 boreholes and have selected samples of fen waters in active horizon of a peat deposit 
and peat through 0,25 m on the Obskoe fen (the south of Tomsk region) in area of settlement Nashchekovo on 18 March 2021. Four bore-
holes are located as tops of a square with the side 100 m. The dump of 50 litres of NaCl solution with concentration of 20 g/dm3 is executed in 
the middle of a square on a fen surface on 19.03.2021. Repeated drilling and sampling of marsh waters and peats are carried out on 
16 October 2021. It is shown that during this period directly in a place of release of NaCl solution in an interval of depths of 1,50–2,00 m 
relative increased concentration of Na+ (up to 11,5 mg/dm3) and Cl– (up to 22,4 mg/dm3) were generated. In other boreholes (on distance 
about 70 m from release) significant changes of values of рН, specific electric conductivity EC, Na+ and Cl– concentration in fen waters and 
water extracts from the peats, associated with release of NaCl solution, are not revealed. It testifies to high ability of fen ecological system 
to self-cleaning. 
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Self-cleaning, chemical composition, peat deposit, fen waters, Obskoe fen, Western Siberia. 
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Актуальность исследования обусловлена тем, что наличие естественной трещиноватости в карбонатных сложнопо-
строенных коллекторах является основным фактором, который влияет на форму и распространение сети трещин гидрав-
лического разрыва пласта. В таких случаях, когда трещина гидравлического разрыва пласта сталкивается с естественной 
трещиноватостью, может иметь место различный характер их взаимодействия, например смещение, пересечение и т. п. 
Следовательно, проведение гидравлического разрыва пласта в сложнопостроенных карбонатных коллекторах, характери-
зующихся наличием естественной трещиноватости, может привести к образованию не симметричной трещины в ее клас-
сическом понимании, а их сложной сети. На основании полевых наблюдений (микросейсмический мониторинг и исследование 
пустотного пространства горных пород) установлена разная степень сложности трещин гидравлического разрыва пласта: 
от простой относительно плоской единичной трещины до достаточно сложной сети трещин.  
Цель: оценка образования сложных сетей трещин гидравлического разрыва пласта в карбонатных коллекторах с есте-
ственной трещиноватостью. 
Объект: сложнопостроенная карбонатная залежь с системой естественных трещин. 
Методы: анализ промысловых, технологических, гидродинамических данных и результатов микросейсмического мониторин-
га в процессе проведения гидравлического разрыва пласта. 
Результаты. Установлено, что проведение гидравлического разрыва в сложнопостроенных карбонатных коллекторах зача-
стую не приводит к образованию трещины в классическом ее понимании – два крыла, распространяющиеся симметрично от 
ствола скважины, что подтверждено результатами анализа графиков кривых восстановления давления в диагностических 
билогарифмических координатах. Трещины гидравлического разрыва пласта могут распространяться в пласт непосред-
ственно от скважин – объектов воздействия (классическое представление), либо через существующую сеть естественных 
трещин, расположенных в зоне дренирования. Для вовлечения в процесс фильтрации значительного количества естествен-
ных трещин и других видов пустотности в процессе проведения гидравлического разрыва пласта жидкость разрыва целесо-
образно закачивать при низких скоростях. Контроль за развитием трещин гидроразрыва должен основываться на достовер-
ной информации о естественной трещиноватости коллектора до проведения мероприятия, а регулирование – посредством 
мониторинга динамики давления и скорости закачки, что подтверждает результаты исследований.   
 

Ключевые слова:  
Скорость закачки, давление закачки, гидродинамические исследования скважин, пустотное пространство горных пород,  
раскрытость трещин, мониторинг гидравлического разрыва пласта, дебит нефти. 

  

Введение 

В нефтяной промышленности гидравлический 
разрыв пласта (ГРП) является одним из ведущих ме-
тодов, позволяющих стабилизировать/увеличивать 
добычу углеводородного сырья при разработке 
нефтяных месторождений. На сегодняшний день ва-
риации технологий ГРП разнообразны – от классиче-
ского в вертикальных скважинах до многозонного 
(многостадийного) в горизонтальных скважинах, дре-
нирующих нетрадиционные низкопроницаемые кол-

лектора [1]. При разработке сланцевой нефти, слож-
нопостроенных горных пород-коллекторов ГРП 
обычно проводят для восстановления пустотного 
пространства коллектора. Главной задачей проведе-
ния ГРП является получение одиночных, множе-
ственных трещин или даже сетей трещин с достаточ-
но высокими фильтрационными свойствами [2, 3]. 
Одним из механизмов, определяющих сложность об-
разованной сети трещин ГРП, является взаимодей-
ствие между гидравлическими (искусственными) и 
естественными трещинами. В работах [4, 5] доказано, 
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что наличие естественной трещиноватости в горной 
породе является основным фактором, который влияет 
на форму и распространение сети трещин ГРП. 
В карбонатных сложнопостроенных коллекторах, ха-
рактеризующиеся естественными трещинами, трещи-
на ГРП может встретиться с пустотами различного 
масштаба, такими как разломы, плоскости напласто-
вания, сети естественных микротрещин/макротрещин 
и др. В таких случаях, когда трещина ГРП сталкивает-
ся с естественной трещиноватостью, может иметь ме-
сто различный характер их взаимодействия, например 
смещение, пересечение и т. п. Следовательно, прове-
дение ГРП в сложнопостроенных карбонатных коллек-
торах, характеризующихся наличием естественной 
трещиноватости, может привести к образованию не 
симметричной трещины в ее классическом понимании, 
а их сложной сети [6]. В том случае, если после ГРП в 
пласте образовалась трещина со строением, соответ-
ствующим классическому представлению, фильтраци-
онный поток в пласте считается билинейным [7]. 

Анализ мирового опыта позволил выделить три 
типа характерного взаимодействия между трещиной 
ГРП и естественной трещиноватостью: 1) трещина 
ГРП может проникать в естественную трещину и тем 
самым увеличивать ее раскрытость; 2) трещина ГРП 
может сливаться с естественной трещиной; 3) трещи-
на ГРП может раскрыть естественную трещинова-
тость, которая ранее в процессе эксплуатации дефор-
мировалась (сомкнулась). 

Различные параметры, такие как напряженное со-
стояние горных пород, технологические показатели 
проведения мероприятия (скорость закачки, вязкость 
жидкости разрыва и др.), а также геометрические, ме-
ханические свойства и ориентация естественных тре-
щин, могут в значительной мере оказывать влияние на 
взаимодействие естественных трещин с трещиной ГРП.  

В настоящее время проведено значительное коли-
чество экспериментов по изучению взаимодействия 
естественных трещин с трещиной ГРП. В работах 
J. Zhou и др. [8, 9] приводится вывод, что разница 
напряжений, прочность на сдвиг естественных тре-
щин и угол пересечения между естественными тре-
щинами и трещиной ГРП являются превалирующими 
факторами, которые определяют распространения 
трещины ГРП в трещиноватом пласте. На основании 
лабораторных экспериментов L. Beugelsdijk и др. [10] 
установили, что при незначительных скоростях за-
качки и вязкости используемая жидкость имеет тен-
денцию фильтроваться по каналам естественных 
трещин, что приводит к образованию извилистых пу-
тей трещины ГРП. В работах C. Zou и др. [11] описа-
на серия экспериментов по исследованию распро-
странения трещин ГРП с использованием сканирую-
щей компьютерной томографии. В результате уста-
новлено, что сложная сеть трещин ГРП образовыва-
лась при небольшой разнице горизонтальных напря-
жений (менее 6 МПа), а обычная картина поперечно-
го разрушения наблюдалась при значительной разни-
це горизонтальных напряжений (более 9 МПа). Кроме 
того, авторами отмечено, что преобладающая трещи-
на ГРП в классическом понимании образовывается 

при высокой скорости закачки жидкости разрыва, то-
гда как сложная сеть трещин ГРП отмечается в ос-
новном при низкой скорости. В работе [12] авторами 
установлено, что образование нескольких ответвле-
ний и сложность геометрии сети трещин гидроразры-
ва уменьшается при значительной разнице напряже-
ний. При низкой скорости закачки и вязкости агента 
для ГРП жидкость имеет тенденцию фильтроваться в 
ранее существующие неоднородности и создавать из-
вилистые траектории трещин, что соответствует вы-
водам в работах [10, 11]. При высокой скорости закач-
ки и вязкости агента для ГРП трещина имеет тенден-
цию пересекать множество трещинных сетей и являет-
ся практически прямолинейной во всех направлениях. 
По мере снижения скорости закачки увеличивается ко-
личество естественных трещин, задействованных в 
процессе образования трещины ГРП, и отмечается два 
механизма зарождения трещин: 1) основные трещины 
ГРП образуются через существующие естественные 
трещины, расположенные вблизи ствола скважины; 
2) основные трещины ГРП образуются через суще-
ствующие естественные трещины, расположенные 
вдали от ствола скважины. На основании полевых 
наблюдений (микросейсмический мониторинг и иссле-
дований пустотного пространства горных пород) уста-
новлена разная степень сложности трещин ГРП: от 
простой относительно плоской единичной трещины до 
достаточно сложной сети трещин (рис. 1).  

В своей работе M. Mayerhofer [13] отмечает кон-
цепцию определения стимулированного объема кол-
лектора (трехмерное облако микросейсмических со-
бытий) для оценки эффективности мероприятия. 
Объем стимулированного коллектора может прибли-
зительно соответствовать размеру созданной сложной 
сети трещин гидроразрыва. Но из-за невысокой точ-
ности измерительных устройств достаточно сложно 
выполнить анализ чувствительности или количе-
ственно оценить влияние различных факторов на вза-
имодействия между трещиной ГРП и несколькими 
блоками естественных трещин, а также суммарную 
сложную сеть трещин ГРП. Также статистика добычи 
на месторождениях показывает, что скважины, на ко-
торых проведен ГРП и в дальнейшем образована 
классическая трещина ГРП, могут достигать значи-
тельной начальной продуктивности с последующим 
быстрым ее снижением, что подтверждается данными 
исследований, представленными в работах [14–18]. 

Для исследования распространения трещин ГРП в 
естественно-трещиноватых пластах предложены ком-
плексные численные модели, которые можно разде-
лить на категории в соответствии с их численными 
методами: метод конечных элементов (FEM), вклю-
чая расширенный метод конечных элементов (XFEM), 
метод граничных элементов (BEM), метод разрывных 
смещений (DDM), метод отдельных элементов (DEM) 
и метод решетки [19–21]. В большинстве вышеупо-
мянутых методов исследования ствол скважины рас-
сматривается как точка нагнетания или заранее за-
данная траектория разрыва, и влияние сети есте-
ственных трещин вблизи ствола скважины не прини-
мается во внимание. 
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Классическое представление трещины гидроразрыва 

Simple fracture 

Сложный вид трещины гидроразрыва 

Complex fracture 

  
Сложный вид трещин гидроразрыва  

при взаимодействии с трещиноватостью 

Complex fracture with fissure opening 

Сложная сеть трещин гидроразрыва 

Complex fracture network 

Рис. 1.  Схемы уровней сложности образования трещин гидравлического разрыва пласта в сложнопостроенных 

карбонатных коллекторах с естественной трещиноватостью 

Fig. 1.  Diagrams of the complexity levels of hydraulic fracturing in complex carbonate reservoirs with natural fracturing 

Таким образом, аналитический обзор мирового 
опыта проведения ГРП в карбонатных коллекторах с 
естественной трещиноватостью позволяет сделать 
вывод о превалирующем влиянии естественной тре-
щиноватости коллектора и технологии самой опера-
ции на геометрию образующихся трещин разрыва 
[22–25]. 

Ниже приводятся результаты исследований по 
изучению геометрии трещин разрыва на примере од-

ной скважины, эксплуатирующей сложнопостроен-
ную карбонатную залежь с естественной трещинова-
тостью. Факт естественной трещиноватости подтвер-
жден результатами изучения образцов керна, геофи-
зических и гидродинамических исследований. В про-
цессе эксплуатации на скважине проведено два кис-
лотных гидроразрыва (2013 и 2018 гг.), характеризу-
ющихся разными скоростями закачки жидкости раз-
рыва (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Динамика показателей эксплуатации скважины в период проведения гидроразрывов 

Fig. 2.  Dynamics of well operation indicators during hydraulic fracturing 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 1. 85–94 
Мартюшев Д.А. и др. Образование трещин гидравлического разрыва пласта в карбонатных сложнопостроенных коллекторах ... 

 

88 

Кислотный гидроразрыв, проведенный в 2013 г., в 
процессе которого жидкость разрыва закачивалась в 
пласт со скоростью (расходом) 3–3,3 м

3
/мин, способ-

ствовал резкому увеличению дебита нефти, который, 
несмотря на некоторое последующее снижение, про-
должительное время превышал производительность 
скважины до ГРП. Кислотный гидроразрыв, прове-
денный в 2018 г., при проведении которого жидкость 
разрыва закачивалась с расходом 6 м

3
/мин, также 

привел к значимому увеличению дебита, который 
практически сразу резко упал. При этом следует от-
метить, что обе операции проводились в схожих гео-
лого-физических условиях по параметрам, являю-
щимся критериями проведения ГРП. На период вто-
рого мероприятия остаточные запасы в зоне отбора 
оставались по-прежнему высокими. 

Столь различающийся результат проведения ГРП 
в схожих условиях обусловил необходимость деталь-
ного сравнительного анализа обоих мероприятий, в 
том числе с привлечением дополнительного промыс-
лового материала. В период продолжающегося эф-
фекта (непосредственно после ГРП) на скважине про-
ведены гидродинамические исследования с использо-
ванием высокоинформативных технологий, что поз-

воляет выполнить интерпретацию их материалов в 
современных программных продуктах и сопоставить 
геометрию фильтрационных потоков в зоне отбора 
скважины после первого и второго ГРП. 

Для диагностики фильтрационных потоков и их 
геометрии до и после проведения каждого ГРП ис-
пользован программный комплекс KAPPA 
Workstation (модуль Saphir), который позволяет при 
обработке кривых восстановления давления (КВД) 
качественно и количественно оценивать параметры 
естественной трещиноватости коллектора и трещин 
разрыва пород [26–28]. 

В ходе анализа построенных графиков установлено, 
что наличие трещины ГРП диагностируется только по-
сле проведения второго кислотного ГРП (рис. 3, а). 
Для исследования после первого гидроразрыва 
наилучшее совмещение модельной и фактической 
кривых восстановления давления и адекватные филь-
трационные параметры получены при использовании 
модели двойной пористости (рис. 3, б). 

Результаты обработки кривой восстановления давле-
ния до и после проведения гидравлического разрыва пла-
ста, а также показатели технологической эффективности 
от проведенных мероприятий представлены в таблице. 

 

   
а/a                                                                                            б/b 

Рис. 3.  Характерный вид графиков кривой восстановления давления скважин после гидравлического разрыва пласта 

в билогарифмических координатах: а) модель трещины гидравлического разрыва пласта; б) модель двойной 

пустотности 

Fig. 3.  Typical form of pressure build-up curves for wells after hydraulic fracturing in logarithmic coordinates: a) hydraulic 

fracture model; b) model of double voidness 

Аналогичный анализ выполнен для всех меропри-
ятий по гидравлическому разрыву, реализованных на 
объекте, которые сопровождались гидродинамиче-
скими исследованиями в период продолжающегося 
эффекта. Результаты данного анализа, в ходе которо-
го сопоставлены параметры технологической эффек-
тивности ГРП, геометрия образовавшихся трещин, а 
также скорости закачки жидкости разрыва, визуали-
зированы в виде графика (рис. 4). 

Обобщая результаты исследований, отображенных 
на рис. 4, можно сделать вывод о том, что в рассмат-
риваемом сложнопостроенном карбонатном объекте 
максимальные значения показателей технологической 
эффективности ГРП достигаются при создании в пла-
сте сети трещин сложной геометрии. А чем проще 
геометрия образовавшейся трещины, тем ниже эф-
фективность мероприятия. Таким образом, основным 
направлением повышения эффективности гидравли-

ческого разрыва пласта в рассматриваемых условиях 
следует считать создание системы трещин сложной 
геометрии и подбор конкретной технологии, обеспе-
чивающей выполнение данного условия. 

Для детализации исследований влияния скоростей 
закачки жидкости разрыва в ходе проведения меро-
приятия выполнен анализ фактической динамики 
давления закачки по всем скважинам – объектам воз-
действия. Факт зависимости графика, отражающего 
динамику давления закачки от геометрии образую-
щихся трещин, отмечен также в работах [29, 30]. 
Установлено, что пересечение трещины ГРП с систе-
мой естественных трещин сопровождается характер-
ными колебаниями давления закачки в процессе гид-
роразрыва и сложным видом соответствующего гра-
фика. А с увеличением размеров (раскрытости) есте-
ственной трещины интенсивность колебаний нарас-
тает, и чем сложнее сеть естественных трещин, тем 
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больше условных экстремумов прослеживается на 
кривой динамики давления закачки. Данный вывод 
подтвержден в ходе исследований применительно к 
рассматриваемым условиям, что проиллюстрировано 

на примере графиков динамики давления и скорости 
закачки на рассматриваемой ранее скважине с двумя 
гидроразрывами (рис. 2). 

Таблица.  Результаты обработки кривых восстановления давления и технологическая эффективность проведен-

ных мероприятий 

Table.  Results of processing pressure build-up curves and technological efficiency of the measures taken 

Показатель 

Indicator 

Характеристики гидравлического разрыва пласта 
Fracturing characteristics 

Первого (май 2013 г.) 

First (May 2013) 

Второго (март 2018 г.) 

Second (March 2018) 

Модель пласта по данным гидродинамических исследова-
ний до проведения гидроразрыва 

Reservoir model according to well test data before acid fracturing 

Двойная пористость 

Double porosity 

Двойная пористость 

Double porosity 

Модель пласта по данным гидродинамических исследова-

ний после проведения гидроразрыва 
Reservoir model according to well test data after acid fracturing 

Двойная пористость 

Double porosity 

Однородный 

Homogeneous 

Модель скважины по данным гидродинамических исследо-

ваний до проведения гидроразрыва 
Well model based on hydraulic test data for acid fracturing 

Вертикальная 

Vertical 

Вертикальная 

Vertical 

Модель скважины по данным гидродинамических исследо-

ваний после проведения гидроразрыва 
Well model based on well test data after acid fracturing 

Вертикальная 

Vertical 

Вертикальная с трещиной  

конечной проводимости 
Vertical fractures with finite conductivity 

Заключение о геометрии трещины гидроразрыва 

Conclusion on the hydraulic fracture geometry 

Сложная сеть 

Complex network 

Классическое представление 

Classical view 

Дополнительная добыча нефти, тыс. т 
Additional oil production, thousand tons 

9,90 0,72 

Продолжительность технологического эффекта, мес. 

Duration of the technological effect, months 
48 6 

Среднее значение обводненности за время эффекта, % 
Average value of water cut during the effect time, % 

3,53 17,97* 

*Примечание: после проведения кислотного гидравлического разрыва пласта получен резкий рост обводненности с 

3,5 до 48,0 %. 

*Note: after acid fracturing, a sharp increase in water cut from 3,5 to 48,0 % was obtained. 

 
Рис. 4.  Образования сети трещин гидроразрыва пласта от скорости закачки жидкости разрыва 

Fig. 4.  Formation of a network of hydraulic fractures on injection rate of hydraulic fracturing fluid 

На рис. 5, б кривая давления закачки имеет простую 
форму, следовательно и геометрия образовавшейся 
трещины ГРП соответствует классическому представ-
лению, что подтверждено результатами интерпретации 
кривой восстановления давления (рис. 3, а). Кривая за-

качки, представленная на рис. 5, а, характеризуется 
очевидными колебаниями, что подтверждает уста-
новленный при обработке КВД факт образования 
сложной сети трещин (рис. 3, б). 
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а/a 

 
б/b 

Рис. 5.  Кривая динамики давления и скорости закачки: а) при проведении первого кислотного гидроразрыва; б) при 

проведении второго кислотного гидроразрыва 

Fig. 5.  Pressure and injection rate dynamics curve: a) during the first acid fracturing; b) during the second acid fracturing 

Таким образом, обобщая выполненные исследова-
ния, можно сделать вывод, что оптимальная техноло-
гия проведения кислотного ГРП в условиях рассмат-
риваемой сложнопостроенной карбонатной залежи 
должна обеспечивать создание сети трещин разрыва 
сложной геометрии, что достигается при невысоких 
скоростях закачки используемой жидкости. В свою 
очередь, признаком образования сети трещин слож-
ной геометрии является интенсивные колебания дав-
ления закачки и выделения нескольких экстремумов 
на графике, отражающем его динамику. 

С целью повышения эффективности проведения 
ГРП на рассматриваемой залежи возможен следую-
щий вариант оптимизации технологии его проведения: 
1) на начальном этапе осуществлять закачку жидко-

сти разрыва на низкой скорости с целью вовлече-
ния большего количества естественных трещин, 
расположенных в зоне дренирования скважины; 

2) далее жидкость разрыва может быть закачана уже 
в образованные на первом этапе трещины с целью 
создания нескольких основных трещин; 

3) на третьем этапе рекомендуется осуществлять за-
качку жидкости разрыва для создания гидродина-
мической связи между трещинами, образовавши-
мися на первом и втором этапах, с пустотами, 
расположенными в удаленной части пласта. 

Заключение 

Факторы, осложняющие геологическое строения 
залежей, такие как естественная трещиноватость, ка-
вернозность, плоскости напластования и др., а также 
напряженное состояние горных пород, существенным 

образом оказывают влияние на эффективность прове-
дения ГРП. Гидравлический разрыв в сложнопостроен-
ных карбонатных коллекторах зачастую не приводит к 
образованию трещины в классическом ее понимании – 
два крыла, распространяющиеся симметрично от ствола 
скважины, что подтверждено результатами анализа гра-
фиков кривой восстановления давления в диагностиче-
ских билогарифмических координатах. 

На эффективность ГРП в совокупности влияют 
геомеханические свойства, строение горной породы и 
ее пустотного пространства, а также технологические 
параметры самого мероприятия.   

Трещины гидравлического разрыва пласта могут 
распространяться в пласт непосредственно от сква-
жин – объектов воздействия (классическое представ-
ление), либо через существующую сеть естественных 
трещин, расположенных в зоне дренирования. Для 
вовлечения в процесс фильтрации значительного ко-
личества естественных трещин и других видов пу-
стотности в процессе проведения ГРП жидкость раз-
рыва целесообразно закачивать при низких скоростях. 

Контроль за развитием трещин гидроразрыва дол-
жен основываться на достоверной информации о 
естественной трещиноватости коллектора до прове-
дения мероприятия, а регулирование – посредством 
мониторинга динамики давления и скорости закачки, 
что подтверждает результаты исследований [31–38]. 

Актуальным направлением дальнейших исследо-
ваний закономерностей проведения гидравлического 
разрыва пласта является также контроль распростра-
нения трещин в горизонтальном и вертикальном 
направлениях. 
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The relevance of the research is caused by the fact that the presence of natural fracturing in complex carbonates reservoirs is the main 
factor that affects the shape and propagation of the network of hydraulic fractures. In such cases, when a hydraulic fracture collides with 
natural fracturing, there may be a different nature of their interaction, for example, displacement, intersection, etc. Consequently, hydraulic 
fracturing in complex carbonate reservoirs, characterized by the presence of natural fracturing, can lead to the formation of not a symmet-
ric fracture in its classical sense, but their complex network. Based on field observations (microseismic monitoring and studies of the void 
space of rocks), various degrees of complexity of hydraulic fractures have been established: from a simple relatively flat single fracture to a 
rather complex network of fractures. 
The main aim of the study is to assess the formation of complex networks of hydraulic fractures in naturally fractured carbonate reservoirs. 
Object: complex carbonate reservoir with a system of natural fractures. 
Methods: analysis of production, technological, hydrodynamic data and the results of microseismic monitoring in the process of hydraulic 
fracturing. 
Results. It was found that hydraulic fracturing in complex carbonate reservoirs often does not lead to the formation of a fracture in its clas-
sical sense – two wings propagating symmetrically from the wellbore, which is confirmed by the results of the analysis of the pressure 
build-up curves in diagnostic logarithmic coordinates. Hydraulic fractures can propagate into the formation directly from wells – targets of 
influence (classical representation), or through the existing network of natural fractures located in the drainage zone. To involve a signifi-
cant number of natural fractures and other types of voids in the filtration process during hydraulic fracturing, it is advisable to pump the 
fracturing fluid at low speeds. Control over the development of hydraulic fractures should be based on reliable information about the natural 
fracturing of the reservoir before the event, and regulation – through monitoring the dynamics of pressure and injection rate, which con-
firms the research results. 

 
Key words:  
Injection rate, injection pressure, well testing, rock void space, fracture opening, hydraulic fracturing monitoring, oil production rate. 
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ОСОБЕННОСТИ МИГРАЦИИ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В СИСТЕМЕ  
«ПРИДОННАЯ ВОДА – ПОРОВАЯ ВОДА – ПОВЕРХНОСТНЫЙ СЛОЙ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ» 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения вторичного загрязнения водной среды металлами в ве-
сенне-летнее время, когда активизируются разнообразные биогеохимические процессы, влияющие на изменение физико-
химического состояния поверхностного слоя донных отложений. 
Цель: изучение закономерностей образования и миграции растворимых форм металлов в системе «донные отложения – по-
ровая вода – придонная вода» в весенне-летнее время в прибрежной зоне восточной части Финского залива. 
Объекты: пробы поверхностного слоя донных отложений, поровой и придонной воды пяти станций прибрежной зоны во-
сточной части Финского залива. 

Методы: потенциометрический метод определения pH и Eh в донных отложениях и придонной воде. Валовые концен-

трации Fe, Zn, Cd, Pb, Cu в донных отложениях определяли методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ICP-MS). Концентрации растворенных форм металлов (Fe, Cu, Cd, Zn, Pb) в поровой, придонной водах определяли методом 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на приборе «Agilent 7700x» (фирма «Agilent Technologies»). 
Результаты. Установлены закономерности образования и миграции растворимых форм металлов на границе «донные от-
ложения – вода» в прибрежной зоне восточной части Финского залива в зависимости от изменений температуры, кислород-
ного режима в придонных водах и окислительно-восстановительных процессов, формирующихся в поверхностном слое дон-
ных отложений. Показано, что в конце весеннего сезона в донных отложениях восточной части Финского залива устанавли-
ваются восстановительные условия, способствующие восстановлению гидроксидов железа, накопившихся на дне. В резуль-
тате возникает поток растворенных форм Fe, Cu, Zn, Cd, Pb в поровые и придонные слои воды. В июле загрязненность по-
ровых и придонных вод всеми изученными металлами снижается. 

 

Ключевые слова:  
Донные отложения, поровые воды, придонные воды, тяжелые металлы, Финский залив. 

 
Введение 

Быстрые темпы индустриализации и городского 
развития приводят к существенным загрязнениям 
окружающей среды потенциально токсичными эле-
ментами, которые стали угрозой для здоровья челове-
ка и пищевых цепей. Различные виды антропогенной 
деятельности оказывают большое влияние на эколо-
гию водных объектов во многих частях мира, и этот 
процесс будет только усугубляться. Особенно следует 
отметить вклад изменения климата в ухудшение эко-
логической обстановки в мире [1, 2]. Глобальное по-
вышение температуры и изменение структуры и со-
стояния донных отложений вызывают серьезные эко-
логические изменения в водных экосистемах [3, 4]. 
Кроме того, повышенная температура может приве-
сти к изменению биодоступности токсикантов, 
накопленных в прошлом, и повысить вероятность их 
поглощения водными организмами. Последние, в 

свою очередь, снижают первичную продуктивность и 
изменяют микробное разложение, создавая таким об-
разом еще один ключевой контур обратной связи 
между продуктивностью, изменением климата и за-
грязнителями окружающей среды. Потепление может 
также усиливать эвтрофикацию и осаждение загряз-
нителей в органических отложениях [3]. 

Загрязнение водных экосистем тяжелыми метал-
лами (ТМ) вызывает серьезную озабоченность в связи 
с их токсичностью, биоаккумуляцией, латентностью 
и вытекающими из этого потенциальными экологиче-
скими рисками [5]. ТМ поступают в водоемы различ-
ными путями и от многих источников, включая есте-
ственное выветривание горных пород, атмосферные 
осадки, эрозию почв, поверхностные стоки, различ-
ные виды антропогенной деятельности, и могут пере-
носиться и откладываться в донных отложениях (ДО) 
временно или постоянно [6]. ДО часто служат эффек-
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тивными накопителями загрязняющих веществ и бла-
годаря этому могут обеспечить достоверную картину 
изменения качества воды с течением времени [7]. 

Исследование загрязнения донных осадков тяже-
лыми металлами считается одним из наиболее эффек-
тивных способов оценки экологического состояния 
водного объекта, так как дает объективную информа-
цию относительно уровня загрязнения водоема. При 
тех или иных изменениях водной среды тяжелые ме-
таллы из донных отложений через ряд физических, 
химических и биологических процессов снова попа-
дают в воду. Помимо «исполнения» функций «погло-
тителя» и «источника» ТМ, состояние донных отло-
жений тесно связано с благополучием и устойчиво-
стью всей водной экосистемы. Поскольку химическое 
поведение и экологические эффекты ТМ в водных 
экосистемах сложны, исследования их поведения в 
ДО в последние годы стали «горячей» темой. Изме-
нение окислительно-восстановительных условий в 
ДО для содержащихся в них ТМ имеет два основных 
следствия: во-первых, происходит изменение валент-
ности металлов, и, во-вторых, изменяются их формы 
нахождения. Верхний (0–10 см) слой ДО является 
наиболее активным, непосредственно участвующим в 
обменных процессах с поровыми и придонными во-
дами [8]. В зависимости от гидрологического сезона в 
нем могут преобладать либо окислительные, либо 
восстановительные условия, которые, в свою очередь, 
определяют формы нахождения ТМ, а следовательно, 
и их биодоступность для микроорганизмов. Окисли-
тельные условия преобладают в зимне-весеннее вре-
мя года, когда понижение температуры воды способ-
ствует повышению содержания растворенного кисло-
рода и замедлению биохимических процессов окис-
ления органического вещества. В летне-осеннее вре-
мя происходит понижение концентрации растворен-
ного кислорода за счет повышения температуры воды 
и его интенсивного расходования на биохимические 
процессы. В результате в поверхностном слое ДО мо-
гут возникать восстановительные условия. Следстви-
ем этого являются сезонные изменения содержания 
ТМ в ДО.  

Проблема загрязнения ДО потенциально опасны-
ми для экосистемы веществами является чрезвычайно 
актуальной для Финского залива. Активные дноуглу-
бительные работы, строительство портов приводят к 
вторичному загрязнению акватории в результате 
взмучивания ДО. В работе Ю. Поляк др. [9] установ-
лено, что в прибрежной зоне Финского залива, в рай-
оне Приморска, порта Бронка и Большой Ижоры, 
значения окислительно-восстановительного потенци-
ала (Eh) ДО находятся в области отрицательных зна-
чений –100 мВ (относительно насыщенного хлорсе-
ребряного электрода), что соответствует границе пе-
рехода от окисленной к восстановленной зоне. Такие 
условия способствуют выходу соединений металлов 
из ДО и загрязнению воды. В районе Графской бухты 
и Систо-Палкино Eh находится на уровне –250 мВ, 
т. е. среда еще более восстановленная, и, следова-
тельно, процессы выхода металлов могут усиливаться 
[9]. Основной причиной снижения окислительно-

восстановительного потенциала на этих станциях яв-
ляются макроводоросли, биомасса которых на стан-
циях с отрицательным значением Eh значительно 
выше, чем на других станциях. В местах скопления 
водорослей формируются водорослевые маты, из раз-
лагающейся биомассы которых в воду и придонные 
слои поступают металлы. Кроме того, дефицит кис-
лорода под водорослевыми матами способствует 
снижению окислительно-восстановительного потен-
циала и переходу металлов в подвижную форму, что 
приводит к дополнительной антропогенной нагрузке 
на прибрежную экосистему [10]. Данные процессы 
могут вызвать повышенное загрязнение воды и дон-
ных отложений, учитывая масштабный характер, ко-
торый приобретают «цветения» водорослей в послед-
ние годы в условиях глобального потепления климата. 

Климатические изменения и, соответственно, ве-
роятность вторичного загрязнения водной среды ме-
таллами в летнее время, когда активизируются разно-
образные биогеохимические процессы в условиях по-
вышенных температур, обуславливают актуальность 
исследований в этом направлении. Полученные ре-
зультаты в перспективе могут найти применение при 
разработке геохимических моделей трансформации и 
миграции металлов в водных объектах, а также пред-
ставляют определенный интерес для госструктур по 
охране окружающей среды и обеспечению экологи-
ческой безопасности. 

Целью настоящей работы является изучение зако-
номерностей образования и миграции растворимых 
форм металлов в системе «донные отложения – поро-
вые воды – придонные воды» в весенне-летнее время 
в прибрежной зоне восточной части Финского залива. 

Объекты, материалы и методы исследования 

Объектом исследования являлись пробы поверх-
ностного слоя ДО, поровые и придонные воды, ото-
бранные в прибрежной мелководной зоне восточной 
части Финского залива в мае и июле 2018 и 2019 гг. 
Известно, что верхний десятисантиметровый слой ДО 
непосредственно участвует в обменных процессах с 
поровыми и придонными водами [8]. В настоящем 
исследовании отбор образцов ДО производился про-
боотборником Робур-ИЛ с верхнего поверхностного 
слоя (0–5 см) ДО на расстоянии приблизительно 10 м 
от береговой линии, где глубина достигала 0,5 м. 
Придонными водами считался слой воды, прилегаю-
щий к ДО. Отбор вод осуществлялся горизонтальным 
батометром Ван-Дорма. Пробы отбирались в местах 
постоянно закрепленных станций. Обязательным 
условием пробоотбора было отсутствие волнения в 
заливе. 

 На рис. 1 представлены станции, на которых про-
изводился забор проб донных отложений и воды. 
Станции располагались на северном и южном побе-
режьях восточной части залива, в местах, испытыва-
ющих непосредственное антропогенное воздействие, 
в частности, морских портов и терминалов (Ломоно-
сов, Приморск), недалеко от автотрассы (Большая 
Ижора), а также в местах, не подверженных внешне-
му антропогенному воздействию (Репино, Дубки).  
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Рис. 1.  Расположение точек отбора проб в восточной части Финского залива: Приморск (S1), Репино (S2), Дубки 

(S3), Ломоносов (S4), Большая Ижора (S5) 

Fig. 1.  Location of the sampling sites in the eastern Gulf of Finland: Primorsk (S1), Repino (S2), Dubki (S3), Lomonosov 

(S4), Big Izhora (S5) 

Образцы ДО высушивали при температуре 30 °С. 
Перед анализом общего содержания ТМ пробы дон-
ных осадков дополнительно истирали в порошок в 
агатовой ступке. Для получения поровой воды пробы 
ДО отстаивали до разделения жидкой и твердой фаз. 
Поровые воды отделялись от твердой фазы при цен-
трифугировании со скоростью 3000 оборотов в мину-
ту в течение 30 минут. Перед проведением анализов 
поровой и придонной воды все пробы отфильтровы-
вались через мембранный фильтр 0,45 мкм. 

Измерение pH и Eh проводили с помощью pH-
метра pH 420 (фирма «Аквилон»). Измерительными 
электродами служили комбинированный оксред-
электрод InLab®Redox, состоящий из платинового 
кольцевого измерительного электрода и хлорсеребря-
ного электрода сравнения, и комбинированный pH-
электрод, включающий стеклянный рН-электрод и 
электрод сравнения. Валовые концентрации ТМ (Fe, 
Zn, Cd, Pb, Cu) определяли методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 

(ICP-MS) на приборе «Agilent 7700x» (фирма «Agilent 
Technologies»). Концентрации растворенных форм 
металлов (Fe, Cu, Cd, Zn, Pb) в поровой и придонной 
водах также определяли методом масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой на приборе «Agilent 
7700x» (фирма «Agilent Technologies»). 

Результаты и их обсуждение 

В ранее проведенных исследованиях В.А. Кудряв-
цевой и др. [11] методом лазерной седиментографии 
был определен гранулометрический состав проб ДО. 
ДО прибрежной зоны восточной части Финского за-
лива представлены песчаными фракциями с незначи-
тельным содержанием алевритовых и глинистых ча-
стиц (менее 10 %). В табл. 1, 2 представлены значе-
ния окислительно-восстановительных потенциалов 
ДО и средние значения валовых концентраций Fe, Cu, 
Zn, Cd и Pb в поверхностном слое ДО прибрежной 
зоны северной и южной частей Финского залива в ве-
сенний и летний периоды. 

Таблица 1.  Средние значения ± стандартное отклонение валовых концентраций металлов и Eh в поверхностном 

слое ДО в весенний период 

Table 1.  Mean values ± standard deviation of gross metal concentration and Eh in the surface sediments at the sampling 
sites in the eastern Gulf of Finland in spring  

Станция 

Site 
Eh, мВ/mV 

Концентрации металлов (мг·кг–1) 
Metal content (mg·kg–1) 

Fe Cu Zn Cd Pb 

S1 –212 18400±2430 10,31±1,03 36,10±4,69 0,301±0,042 23,9±3,3 

S2 –142 15900±1644 3,06±0,28 18,92±2,08 0,091±0,013 14,9±1,9 

S3 –154 14200±1420 4,68±0,56 34,91±4,19 0,230±0,032 18,5±2,2 

S4 –231 17100±2328 4,93±0,74 18,41±2,21 0,110±0,016 14,6±1,5 

S5 –216 13400±4702 7,83±0,94 15,37±1,69 0,076±0,011 15,3±1,8 
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Таблица 2.  Средние значения ± стандартное отклонение валовых концентраций металлов и Eh в поверхностном 
слое ДО в летний период 

Table 2.  Mean values ± standard deviation of gross metal concentration and Eh in the surface sediments at the sampling 
sites in the eastern Gulf of Finland in summer  

Станция 
Site 

Eh, мВ/mV 

Концентрации металлов (мг·кг–1) 

Metal content (mg·kg–1) 

Fe Cu Zn Cd Pb 

S1 –196 19400±3472 11,21±1,34 43,30±5,18 0,211±0,031 28,7±3,7 

S2 –196 13700±1067 3,29±0,46 18,72±1,87 0,112±0,017 17,8±1,9 

S3 –16 23400±3276 4,41±0,53 46,51±2,92 0,140±0,019 18,7±2,2 

S4 –190 19400±2560 7,10±0,64 53,11±6,37 0,310±0,046 20,6±2,5 

S5 –133 18400±2010 3,11±0,03 21,12±1,69 0,057±0,008 18,9±1,7 

 
Сравнивая концентрации растворенных форм ме-

таллов в ДО, следует отметить, что в весенний период 
наибольшее содержание соединений ТМ наблюдается 
в Приморске, в июле месяце, наряду с Приморском, 
ухудшается ситуация в Ломоносове. Эти две станции 
подвержены антропогенному воздействию в связи с 
активно развивающимся морским производством и 
транспортной инфраструктурой. 

На всех станциях при переходе от весеннего сезо-
на к летнему происходит увеличение концентрации 
железа в ДО. Известно, что восстановительный диа-
генез в ДО подо льдом может начинаться ранней вес-
ной, еще при ледоставе, и продолжаться после таяния 
льда в апреле–мае с повышением температуры воды, 
в результате чего происходит восстановление соеди-
нений железа и переход их в поровую воду [12]. В 
нашем случае в мае месяце на всех станциях в ДО 
сформировалась восстановленная среда, что под-
тверждается значениями окислительно-
восстановительного потенциала. Таким образом, при 
установлении в верхнем слое ДО восстановительных 
условий гидроксиды железа восстанавливаются до 
растворенных форм соединений, где железо находит-
ся в степени окисления +2, которые затем посред-
ством диффузии мигрируют в верхние водные слои, 
вследствие чего может иметь место вторичное за-
грязнение воды этими катионами. Установлена кор-
реляционная связь между Eh и валовым содержанием 
железа в поверхностном слое ДО со значением коэф-
фициента корреляции 0,65 (при уровне значимости 
0,05, n=20). В летний период смещение Eh в область 
положительных значений приводит к увеличению со-
держания нерастворимых соединений железа в ДО, 
что особенно заметно на станции Дубки. 

Сезонная динамика изменения соединений меди, 
цинка, кадмия cвинца в ДО практически не связана с 
изменением окислительно-восстановительного состо-
яния придонного слоя ДО. Все миграционные про-
цессы в большей или меньшей степени связаны с из-
менением количества гидроксидов железа, что досто-
верно подтверждается коэффициентом корреляции со 
значением 0,70 для цинка, 0,55 для свинца при уровне 
значимости 0,05 (n=20). Для меди и кадмия коэффи-
циенты корреляции равны 0,33 и 0,47, соответственно, 
т. е. выходят за уровень достоверности. Таким обра-
зом степень влияния гидроксидов железа на сорбцию 
соединений цинка и свинца проявляется значительно 
больше, чем следовало бы ожидать исходя из их мас-
совой доли в составе частиц донных осадков. Это свя-

зано со способностью гидроксидов железа покрывать 
тонким слоем поверхность других частиц твердого 
осадка, что значительно увеличивает их рабочую 
сорбционную площадь [13, 14]. 

В настоящее время изучение содержания ТМ в ДО 
связывают с миграцией и распределением химиче-
ских элементов между донными осадками и придон-
ным водным слоем в условиях климатических изме-
нений, происходящих в последние годы [15–17]. Это 
особенно актуально для оценки вероятности вторич-
ного загрязнения водной среды металлами. С этой 
целью определены концентрации растворимых форм 
железа, меди, цинка, кадмия и свинца в поровой и 
придонной водах в весенний и летний период. Ре-
зультаты исследований представлены в табл. 3. 

Анализ представленных в табл. 3 концентраций 
растворенных форм металлов показал, что в весенний 
период более восстановленная среда ДО способствует 
восстановлению и растворению соединений железа в 
осадках и переходу их в поровые растворы. Восста-
новленная среда в ДО сохранялась в течение всего 
времени натурных исследований, тем не менее в лет-
ний период значения Eh сдвинулись в положитель-
ную сторону, в связи с чем процесс диагенетического 
растворения гидроксидов железа в июле замедлился и 
одновременно с этим наблюдалось активное накопле-
ние Fe

2+
 в придонных водах. Для понимания процесса 

нами был изучен уровень растворенного кислорода в 
придонном водном слое. В работе Т.Д. Шигаевой и др. 
[18] отмечено, что при формировании анаэробных 
условий на границе раздела «донные отложения – во-
да» преобладают процессы восстановления, что явля-
ется одним из важнейших факторов повышения ми-
грационной подвижности химических веществ в ДО и 
их перехода в придонную воду. В июле–августе в 
прибрежной зоне Финского залива в основном преоб-
ладает штилевая погода, что приводит к деструкци-
онным процессам в придонных водах и под воздей-
ствием повышения температур наблюдается сниже-
ние концентрации растворенного кислорода в при-
донном слое с 11 до 4–5 мг/л. Уменьшение концен-
трации растворенного кислорода в летний период от-
мечено и в работе [19]. При снижении концентрации 
растворенного кислорода в придонной воде замедля-
ется процесс окисления растворенных форм Fe2+, что 
подтверждается отрицательной корреляцией между 
указанными показателями со значением коэффициен-
та корреляции –0,91 при уровне значимости 0,01. 
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Таблица 3.  Средние значения ± стандартное отклонение концентрации растворенных форм соединений железа, 
меди, цинка, кадмия и свинца в поровой и придонной водах в весенний и летний периоды 

Table 3.  Mean values ± standard deviation сoncentrations of dissolved forms of iron, copper, zinc, cadmium and lead in 

the pore and bottom waters in spring and summer  
Элемент,  
мкг·л–1 

Element,  

mkg·l–1 

Месяц  

Month 

Тип воды 

Water type 

Станция 
Site 

S1 S3 S4 S5 

Fe 

Май 

May 

Поровая 

Pore 
404±40 96±8 294±18 9540±668 

Придонная 
Bottom 

37±3 163±15 434±39 557±56 

Июль 
July 

Поровая 

Pore 
65±5 16±1 155±14 79±6 

Придонная 

Bottom 
123±11 830±72 628±59 1040±95 

Cu 

 

Май 
May 

Поровая 

Pore  
3,62±0,18 5,21±0,21 18,21±1,09 4,98±0,19 

Придонная 

Bottom 
2,72±0,11 3,71±0,18 2,89±0,11 1,49±0,09 

Июль 

July 

Поровая 
Pore 

5,78±0,29 3,54±0,18 5,55±0,31 1,82±0,07 

Придонная 

Bottom 
1,01±0,21 1,42±0,06 4,55±0,39 0,24±0,01 

Zn 
 

Май 

May 

Поровая 
Pore 

8,14±0,49 3,48±0,23 15,12±0,61 22,02±1,32 

Придонная 

Bottom 
2,81±0,17 1,48±0,07 5,93±0,29 4,04±0,16 

Июль 

July 

Поровая 

Pore 
1,96±0,06 0,87±0,05 1,97±0,08 10,42±0,52 

Придонная 
Bottom 

0,71±0,03 3,27±0,19 1,99±0,11 1,24±0,07 

Cd 

 

Май 
May 

Поровая 

Pore 
0,066±0,007 0,056±0,006 0,171±0,019 0,181±0,016 

Придонная 
Bottom 

0,051±0,002 0,069±0,003 0,081±0,006 0,052±0,004 

Июль 

July 

Поровая 

Pore 
0,082±0,006 0,018±0,001 0,022±0,002 0,058±0,004 

Придонная 

Bottom 
0,005±0,001 0,053±0,005 0,013±0,001 0,001±0,0005 

Pb 

 

Май 

May 

Поровая 
Pore 

2,67±0,16 1,58±0,11 2,32±0,18 1,37±0,11 

Придонная 

Bottom 
0,41±0,03 0,31±0,02 2,04±0,18 0,32±0,02 

Июль 

July 

Поровая 
Pore 

1,18±0,07 0,79±0,06 1,62±0,11 1,68±0,15 

Придонная 

Bottom 
0,63±0,05 0,65±0,05 0,86±0,07 0,59±0,05 

 
 Весной из ДО вместе с соединениями железа в 

поровый раствор переходили сорбированные на них 
соединения меди, цинка, кадмия и свинца. На границе 
поровый раствор – придонная вода возникает гради-
ент концентрации растворенных форм железа, меди, 
цинка, кадмия и свинца. Это должно способствовать 
выходу растворенных форм металлов из порового 
раствора в придонную воду вследствие концентраци-
онной диффузии, тем самым создавая угрозу вторич-
ного загрязнения водного объекта ТМ. В летний пе-
риод для растворенных форм меди, цинка и кадмия 
отмечена тенденция к уменьшению их содержания в 
придонной воде за исключением станции S4 для меди 
и S3 для цинка, где концентрация растворенных форм 
увеличивается. Что касается свинца, летом наблюда-
ется увеличение растворимых форм в придонном слое. 
Для объяснения процессов, происходящих на границе 
поровая вода – придонная вода в летний период, были 
произведены расчеты корреляционных зависимостей 

между концентрациями ТМ и содержанием раство-
ренного кислорода в придонном слое водной системы. 
Связь между этими параметрами не установлена. На 
исследуемых станциях в летний период наблюдалось 
незначительное закисление придонного водного слоя. 
Величина pH изменялась от 7,2 до 6,8, корреляцион-
ная связь этого параметра с содержанием соединения 
ТМ не установлена. Не установлена и корреляция 
между концентрациями ТМ в придонной воде и поро-
вом растворе в летний период, что, вероятно, указы-
вает на изменение химического состава соединений 
ТМ в поровой воде под воздействием разных процес-
сов. 

Для оценки изменения поглотительной способно-
сти ДО прибрежной зоны восточной части Финского 
залива был выполнен расчет индивидуальных коэф-
фициентов донной аккумуляции (КДА) металлов в 
весенний и летний периоды. КДА определяли по 
формуле  
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КДА=Сдо/Сприд. вода, 

где Сдо – концентрация загрязняющего соединения в 
ДО, мкг/кг; Сприд. вода – концентрация загрязняю-
щего соединения в придонной воде, отобранной од-
новременно в этой же точке, мкг/л. Обычно с помо-
щью КДА оценивается экологическая обстановка в 
водных системах, но при этом в расчетной формуле 
используется концентрация растворенных форм ме-
таллов поверхностного слоя воды и все критерии 
оценки степени химического загрязнения приводятся 

для поверхностных вод. В нашем случае при помощи 
параметра КДА мы оцениваем только изменение по-
глотительной способности ДО в условиях изменения 
физико-химических параметров на границе донные 
отложения – придонный водный слой в весенне-
летний период. 

На рис. 2 представлены индивидуальные значения 
КДА соединений железа, меди, цинка, кадмия и 
свинца в весенне-летний период.  

 

  

 

 

Рис. 2.  КДА для Fe, Cu, Zn, Cd, Pb в весенний и летний период 

Fig. 2.  Bottom accumulation coefficient for Fe, Cu, Zn, Cd, Pb in spring and summer  
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Из рис. 2 видно, что самыми высокими поглоти-
тельными свойствами по отношению к соединениям 
железа обладают ДО Приморска. В летний период по 
сравнению с весной величина КДА снижается в три 
раза на всех станциях за исключением Большой Ижо-
ры. Для соединений меди снижение поглотительной 
способности ДО отмечено только для двух станций – 
Дубки и Ломоносов, в ДО Приморска КДА не изме-
нился, а поглотительная способность поверхностного 
слоя ДО Большой Ижоры увеличилась в 3 раза. Мак-
симально увеличился в летний период КДА для со-
единений цинка (в 9 раз) на станции Ломоносов и в 
24 и 57 раз для соединений кадмия на станциях Ло-
моносов и Большая Ижора. Для соединений свинца 
только на станции Ломоносов наблюдается увеличе-
ние поглотительной способности ДО в июле, на 
остальных станциях этот показатель снижается.  

Заключение 

ДО при определенных условиях могут быть ис-
точником загрязнения водоемов из-за перераспреде-
ления и миграции накопившихся загрязняющих ве-
ществ. Установлены закономерности образования и 
миграции растворенных форм металлов на границе 
донные отложения – вода в прибрежной зоне восточ-
ной части Финского залива в весенне-летний период. 
Определяющее влияние на эти процессы оказывают 
окислительно-восстановительные условия, сформи-
рованные в поверхностном слое ДО, сезонные изме-
нения кислородного режима в придонном слое и тем-
пературный режим. Результаты натурных исследова-
ний показали, что в мае в прибрежных ДО восточной 
части Финского залива устанавливаются восстанови-
тельные условия, способствующие восстановлению 

гидроксидов железа, накопившихся на дне. При этом 
фиксируется рост концентраций соединений, в соста-
ве которых железо находятся в низшей степени окис-
ления +2 в поровой воде. Поскольку концентрации 
этих соединений Fe

2+
 в поровой воде значительно 

выше, чем в придонной, возникает градиент концен-
траций на поверхности раздела фаз вода–дно, кото-
рый приводит к диффузионному потоку этих соеди-
нений в придонные слои воды, при этом основной по-
ток наблюдается весной в поровые воды, а летом в 
придонные воды. Уменьшение концентрации раство-
ренного кислорода в июле позволяет растворенным 
формам железа преодолевать границу поровая вода – 
придонная вода.  

В процессе восстановления и растворения гидрок-
сидов железа тяжелые металлы, локализованные на 
поверхности гидроксидов, мобилизуются и мигриру-
ют вместе с растворенными формами соединений Fe

2+
 

в поровые воды. В результате в мае прибрежные дон-
ные осадки служат источником поступления раство-
ренных форм Fe, Cu, Zn, Cd, Pb из ДО в придонные 
воды. В июле загрязненность поровых и придонных 
вод изученными металлами снижается. Таким обра-
зом, на основании проведенных исследований можно 
сделать вывод о достаточно высокой изменчивости 
содержания растворимых форм исследуемых метал-
лов в верхнем придонном слое прибрежной зоны 
Финского залива в весенне-летний период, которые 
активно вовлекаются в процесс массообмена на гра-
нице донные отложения – поровая вода – придонная 
вода.   

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России 
(по теме АААА-А19-119020190122-6). 
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The relevance of the research is caused by the need to study the secondary pollution of the aquatic environment with metals in spring-
summer, when various biogeochemical processes are activated that affect the change in the physicochemical state of the surface layer of 
bottom sediments. 
The aim of the research is to study the patterns of formation and migration of soluble forms of metals in the system «bottom sediments – 
pore water – bottom water» depending on the spring-summer season and conditions of the coastal zone in the eastern part of the Gulf of 
Finland. 
Objects: samples of the surface layer of bottom sediments, pore and bottom water from five stations in the coastal zone in the eastern part 
of the Gulf of Finland. 
Methods: potentiometric method for determining pH and Eh in sediments and bottom water. The bulk concentrations of Fe, Zn, Cd, Pb, Cu 
in bottom sediments were determined by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Concentrations of dissolved forms of 
metals (Fe, Cu, Cd, Zn, Pb) in the pore, bottom waters were determined by inductively coupled plasma mass spectrometry on an Agilent 
7700x instrument (Agilent Technologies). 
Results. The authors have established the regularities of the formation and migration of soluble forms of metals at the «bottom sediment – 
water» boundary in the coastal zone of the eastern part of the Gulf of Finland, depending on temperature changes, oxygen regime in bot-
tom waters and redox processes formed in the surface layer of bottom sediments. It is shown, that at the end of the spring season, reduc-
ing conditions are established in the bottom sediments of the eastern part of the Gulf of Finland, contributing to the reduction of iron hy-
droxides accumulated on the bottom. As a result, there is a flow of dissolved forms of Fe, Cu, Zn, Cd, Pb into the pore and bottom layers of 
water. In July, the pollution of pore and bottom waters with all studied metals decreases. 

 
Key words:  
Bottom sediments, pore waters, bottom waters, heavy metals, Gulf of Finland. 
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Актуальность. Математическое моделирование геологических систем является актуальным как теоретически, так и 
практически. Обратные прикладные задачи позволяют систематизировать знания об исследуемых моделях. В настоящей 
статье рассматриваются задачи об оценке глубины заложения заряда взрывчатого вещества в просадочных грунтах с це-
лью их уплотнения и, как следствие, снижения просадочности. Такой метод уплотнения широко применяется при проведении 
работ на объектах гражданского строительства, изменении рельефных особенностей местности и т. д. Следует отме-
тить, что на территории России порядка 17 % поверхности земной коры представлены просадочными лёссами. 
Цель: аналитическое и численное моделирование решения обратных задач в геологических системах при уплотнении лёссов 
глубинными взрывами. 
Методы: итерационные методы решения задач, методы компьютерного моделирования в рамках исследования геологиче-
ских систем, статистика выводов. 
Результаты. Предлагаются аналитические и численные решения рассматриваемой обратной прикладной задачи геологи-
ческой системы. Описаны решения при условиях полного поглощения газа, образованного в результате взрыва сосредото-
ченного заряда, окружающим его просадочным грунтом (происходит уплотнение лёсса) и полного отражения газа от грунта 
(происходит выброс на поверхность). Подробно математически изучены различные состояния просадочного лёсса с харак-
терными свойствами изотропности и анизотропности геологической системы. Проведён вычислительный эксперимент по-
иска приближённого итерационного решения обратной задачи для определения глубины проведения взрывов с целью уплот-
нения лёссов. Вычисления проводились с учётом имеющихся экспериментальных данных на примере объекта гражданского 
строительства Северного Кавказа. 
Выводы. Проведённые исследования указывают на адекватность предлагаемого подхода оценки глубины заложения заряда. 
Численное решение задачи найдено с высокой точностью и с минимальными вычислительными затратами. 

 

Ключевые слова:  
Обратная задача, лёсс, уплотнение просадочных грунтов, математическое моделирование, численные методы. 

 

Введение 

Изучение геологических систем территории Рос-
сии показало, что порядка 17 % поверхности земной 
коры представлены лёссами. Наибольшее распро-
странение (не менее 80 %) они получили в Северных 
регионах Кавказа, Южной части России, большей ча-
сти территории Сибири (Западная, Восточная и Юж-
ная), Якутии, Поволжье и других регионах России.  

Грунты Северного Кавказа представлены проса-
дочными толщами второго типа грунтовых условий. 
В расположении лёссовых грунтов наблюдается зо-
нальность их залегания. При этом мощность проса-
дочных слоёв составляет порядка 50–60 м, в отдель-
ных районах до 100 м (Будённовский, Благодарнен-
ский районы Ставропольского края). Лёссы демон-
стрируют величину расчётной просадки до 2,5 м от 
собственного веса. Исследования геологических си-
стем региона показали строение лёссовых грунтов с 
выраженным характером цикличности – расположе-
ние слоями в горизонтальной плоскости лёссовидных 
суглинков и лёссов с погребёнными почвами [1, 2].  

В лёссах имеются в больших количествах макро-
поры, они позволяют воде глубоко проникать в 
структуру грунта, вследствие чего происходит его 
стремительное размокание и неравномерные дефор-
мации в виде просадок [3–7]. 

Для исключения просадочности лёссовых грунтов 
на площадках гражданского строительства или рель-
ефных склонах территорий используется метод 
уплотнения грунтов глубинными взрывами [8–13]. 
В работах [14, 15] предложены математические моде-
ли геологических изменений при таком методе 
уплотнения. Авторы в [16] доказывают разрешимость 
краевых задач с заданными начальным и граничными 
условиями в рамках математического моделирования 
глубинного взрыва. 

При проведении прикладного математического мо-
делирования геологических систем возникает пробле-
ма решения и исследования разнообразных прямых и 
обратных задач [17]. В настоящем исследовании при-
ведём решение обратной инженерно-геологической за-
дачи – оценка глубины заложения взрывчатого веще-
ства с целью уплотнения лёссов глубинными взрывами 
как аналитически, так и численно. 

Математическое моделирование геологических систем 
при уплотнении лёссов глубинными взрывами 

Математически диффузионный процесс проник-
новения атомов газа в процессе уплотнения лёссов 
глубинными взрывами в случае сосредоточенного за-
ряда предлагается описать дифференциальным урав-
нением: 
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(1) 

здесь q – плотность уплотнённого грунта при глубин-
ном взрыве; u – параметр горизонтального распро-
странения газа (вектор, направленный вдоль оси абс-

цисс Ox1); 
1 2 3
, ,x x xK K K – диффузионные парамет-

ры;  – параметр гравитационного изменения газа, 

распространяемого в камуфлетной полости;  – па-
раметр взаимодействия газа, появившегося в резуль-
тате взрыва, и лёссового просадочного грунта; f – 
мощность заряда, описываемая функцией внешних 
сил воздействия на геологическую систему.  

Учитывая, что в уравнении (1) параметры гори-
зонтального распространения газа и диффузии опре-
деляются исходя из результатов измерений, уравне-
ние диффузии является полуэмпирическим. Сравни-
вая (1) с известными видами дифференциальных 
уравнений, можно сделать вывод, что оно является 
линейным дифференциальным уравнениям в частных 
производных параболического типа. 

Опишем диффузионное распространение атомов га-
за в результате глубинного грунтового взрыва сосредо-
точенным зарядом начально-граничной задачей [1411] 
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при поверхностном выбросе, на глубине проведения 
взрыва x3

0
; начально-граничной задачей (2), (3)  
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в условиях уплотнения лёсса; и краевой задачей (2), (3) 
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в условиях, когда атомы газа частично отражены и 
частично поглощены. В формуле (3) Q задаёт мощ-
ность сосредоточенного заряда или количество вы-
брошенного зарядом атомов газа в момент времени t0 

в точке (x0,y0,z0);  – единичная импульсная функция 

Дирака. В (6) s – параметр, характеризующий вели-
чину общей скорости атомов газа в лёссе. Интенсив-
ность потока газа, согласно равенству (6), реализуется 
через диффузионный поток   
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и гравитационный поток 
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Представленные граничные условия (4)–(6), опи-
сывающие математическую модель рассматриваемой 
геологической системы, показывают соответственно: 

 лёсс полностью отражает газ,  

 лёсс полностью поглощает газ,  

 частичное отражение и частичное поглощение 
лёссом газа. 
При поверхностном выбросе z=0 средние значения 

плотности и концентрации лёсса при реализации глу-
бинного взрыва сосредоточенным зарядом определя-
ются из выражения 

 

0

, , ,
0;

z

q t x y z

z






 

в условиях полного поглощения газа окружающим 
его грунтом (реализуется уплотнение лёсса) опреде-
ляются из выражения 

 , , ,0 0.q t x y   

Аналитические представления решений соответ-
ствующих начально-граничных задач в рамках рас-
сматриваемой геологической системы при реализации 
глубинного взрыва сосредоточенным снарядом опи-
сываются равенствами: 
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    (8) 

где x
2
(t), у

2
(t), z

2
(t) – дисперсионные координатные 

изменения атомов газа в момент времени t вдоль осей 
Ox, Oy, Oz, соответственно, являются непрерывными 
функциями аргумента t, t≥0. 

Равенства (7) и (8) применяются для построения 
решений отдельных обратных задач при проведении 
математического моделирования (2)–(4); (2), (3), (5), 
описывающие глубинный грунтовый взрыв сосредо-
точенными зарядами с целью уплотнения лёссов, ис-
ключения их просадочных свойств. 
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Далее рассмотрим прикладные обратные задачи 
оценки глубины заложения сосредоточенных зарядов 
при математическом моделировании для снижения 
просадочных свойств лёссовых грунтов.  

Постановка обратных прикладных задач  
геологических систем 

Пусть известны средние значения плотности 
q1(t,x,y,z) уплотнённого грунта после проведения глу-
бинного взрыва сосредоточенным зарядом в условиях 
поверхностного выброса, или пусть известны средние 
значения плотности q2(t,x,y,z) уплотнённого грунта 
после проведения глубинного взрыва сосредоточен-
ным зарядом в условиях полного поглощения газа 
окружающим его грунтом (реализуется уплотнение 
лёсса), а также по заданной мощности сосредоточен-
ного заряда или количества выброшенного зарядом 

атомов газа Q и известным x
2
(t), у

2
(t), z

2
(t) диспер-

сионным координатным изменениям атомов газа в 
момент времени t вдоль осей Ox, Oy, Oz соответ-
ственно. Требуется оценить глубину заложения 
взрывчатого вещества Н с целью уплотнения лёссов 
глубинными сосредоточенными взрывами.  

Численное решение обратных задач 

Реализуем построение численных решений по-
ставленных выше обратных прикладных задач итера-
ционным методом [18], в рамках математического 
моделирования геологических систем. 
1. Численный подход решения прикладной задачи (в 

условиях полного отражения атомов газа реализует-
ся поверхностный выброс) опирается на применении 
итерационного метода. Если каким-либо способом 
(графически или аналитически) отделён отрезок [a, b] 
(a и b оценены, например, методом подбора), содер-
жащий искомый корень Н уравнения  
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то поведение геологической системы с характерными 
свойствами анизотропности (в условиях полного от-
ражения атомов газа) представим в виде 
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Итерационный процесс численного решения зада-
чи оценки глубины заложения взрывчатого вещества 
H построим по следующей формуле последователь-
ных приближений: 

 

   

 

  

3/2 3
1

2
2

1

2 2

2

2

, , , 2

2 ln exp .
2 2

exp
2

x y z

n
z

x y

n

z

q t x y z t

Q

x Ut y
H t z

t t

z H

t

   


 





 
  
  
   
 
  

          
  
 
  

  
   

  
  

 

В предположении z=y=x поведение геологиче-
ской системы с характерными свойствами изотропно-
сти [1, 19, 20] (в условиях полного отражения атомов 
газа) представим в виде 
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Итерационный процесс численного решения зада-
чи оценки глубины заложения взрывчатого вещества 
H построим по следующей формуле последователь-
ных приближений: 
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Построение последовательности приближений 
начнём с начального значения H

(1)
 (первый шаг ите-

раций), которое может принимать произвольное зна-
чение из отделённого отрезка [a, b]. 

Критерием остановки поиска приближённого ре-
шения задачи итерационным методом служит дости-

жение желаемой погрешности вычислений  и задаёт-
ся неравенством  
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2. Численный подход решения прикладной задачи (в 
условиях полного поглощения газа реализуется 
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уплотнение лёсса) опирается на применении ите-
рационного метода. Если каким-либо способом 
(графически или аналитически) отделён отрезок 
[a,b] (a и b оценены, например, методом подбора), 
содержащий искомый корень Н уравнения 
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то поведение геологической системы с характерными 
свойствами анизотропности (в условиях полного по-
глощения газа) представим в виде  
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Итерационный процесс численного решения зада-
чи оценки глубины заложения взрывчатого вещества 
H построим по следующей формуле последователь-
ных приближений: 
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Поведение геологической системы с характерны-
ми свойствами изотропности [1, 19, 20] (в условиях 

полного поглощения газа) в предположении z=y=x, 
представим в виде 
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 (9) 

Итерационный процесс численного решения зада-
чи оценки глубины заложения взрывчатого вещества 
H построим по следующей формуле последователь-
ных приближений: 
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Построение последовательности приближений 
начнём с начального значения H

(1)
 (первый шаг ите-

раций), которое может принимать произвольное зна-
чение из отделённого отрезка [a, b]. 

Критерием остановки поиска приближённого ре-
шения задачи итерационным методом служит дости-

жение желаемой погрешности вычислений  и задаёт-
ся неравенством  

   1 .
n n

H H 


   

Вычислительный эксперимент 

Проведём вычислительной эксперимент для пред-
лагаемых выше численных подходов решения обрат-
ных задач при математическом моделировании глу-
бинного взрыва с целью исключения просадочности 
лёссов на объекте гражданского строительства. 

Расчёты проведём с использованием эксперимен-
тальных данных, взятых из работы [1] и содержащих 
информацию о гидровзрывном уплотнении 20-
метровой просадочной толщи на объекте «Общежи-
тие на 203 места Прикумского завода пластмасс в 7-м 
микрорайоне». Показатели плотности и влажности 
грунта после проведения глубинного взрыва сосредо-
точенным зарядом приведены в табл. 1. 0 м/сu   – 

параметр горизонтального распространения газа  
(вектор, направленный вдоль оси абсцисс Ox). При 

z=y=x геологическая система обладает характер-
ными свойствами изотропности. Уплотнение реали-
зуется в условиях полного поглощения газа окружа-
ющим его грунтом. Масса заряда 5 кг (всего исполь-
зовано на площадке 136 зарядов, расположенных по 
сетке 4×5 м). Взрывы производились интервалом в 5 
секунд. 

Оценим глубину заложения взрывчатого вещества 

Н с точностью до =0,001.  
Учитывая, что рассматриваемая геологическая си-

стема с характерными свойствами изотропности, ре-
шение задачи проведём по формуле (9). Дисперсион-
ные координатные изменения атомов газа в момент 
времени t вдоль оси Oz определим по плотности ске-

лета грунта (табл. 1) z(1,61;1,65). 
Итерационный процесс численной оценки глуби-

ны заложения взрывчатого вещества H вычислим по 
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формуле последовательных приближений (10) с точ-

ностью до =0,001. 

Таблица 1.  Показатели плотности и влажности грун-
та [1] 

Table 1.  Indicators of soil density and humidity [1] 

Глубина, м 

Depth, m 

Влажность, % 

Humidity, % 

Плотность скелета, г/см3 

Skeleton density, g/cm3 

3,0 13,4 1,80 

4,0 14,2 1,77 

4,5 18,1 1,65 

5,0 13,8…14,2 1,62…1,70 

6,0 12,1…14,1 1,61…1,65 

7,4 14,8…15,0 1,61…1,65 

8,7 17,3…17,4 1,61…1,62 

9,1 15,7…17,0 1,63…1,75 

10,0 17,4 1,75 

11,0 15,3…16,5 1,61…1,68 

11,3 14,7 1,64 

 
В табл. 2 представлены экспериментальные и вы-

численные значения оценки глубины заложения со-
средоточенного заряда в просадочный грунт. 

Таблица 2.  Экспериментальные и вычисленные значения 

оценки глубины заложения взрывчатого ве-
щества H, м, на каждом шаге итерации 

Table 2.  Experimental and calculated values for estimat-

ing the depth of the explosive H, m, at each  
iteration step 

Номер итерации 
Iteration number 

H, м/m 

экспериментальная 

experimental 

вычисленная 

calculated 

1 

6 

6,1307 

2 6,0743 

3 6,0524 

4 6,0408 

5 6,0296 

6 6,0218 

7 6,0172 

8 6,0053 

9 6,0018 

10 6,0016 

 
Критерием остановки поиска приближённого ре-

шения задачи итерационным методом послужило до-

стижение желаемой погрешности вычислений   

   10 9
0,001.H H   

На рисунке представлены графические реализации 
экспериментальных и вычисленных значений оценки 
глубины заложения сосредоточенного заряда H на 
каждом шаге построения последовательности итера-
ций. 

Проведённый вычислительный эксперимент про-

демонстрировал с точностью до =0,001 адекватность 
численных расчётов экспериментальным данным. 

Была получена оценка глубины заложения сосредото-

ченного заряда взрывчатого вещества H=6,00186 м за 
девять итераций.   

 

 
Рисунок.  Экспериментальные (прямая) и вычисленные 

(ломанная) значения оценки глубины заложения 

сосредоточенного заряда H на каждом шаге 

итерации n 

Figure. Experimental (straight line) and calculated (broken) 

values of the estimate of the depth of the 

concentrated charge H at each iteration step n 

Заключение 

Проведение математического моделирования 
уплотнения просадочных грунтов глубинными взры-
вами неизбежно приводит к обратным прикладным 
задачам, решению которых посвящено настоящее ис-
следование. В работе приведено построение числен-
ных решений обратных задач – оценка глубины зало-
жения взрывчатого вещества в геологических систе-
мах с характерными свойствами анизотропности и 
изотропности.  

Проведённый вычислительный эксперимент де-
монстрирует адекватность предлагаемого подхода 
оценки глубины заложения взрывчатого сосредото-
ченного заряда натурному уплотнению лёсса на объ-
екте гражданского строительства. Получено числен-
ное решение обратной прикладной задачи с точно-

стью до =0,001. 
При проведении вычислительного эксперимента 

построенный итерационный процесс демонстрировал 
сходимость и приводил к решению задачи с различ-
ными начальным приближением и точностью. При 
этом наблюдалось существенное изменение вычисли-
тельной сложности решаемой задачи (количество 
итераций). 

Авторы выражают признательность профессору 
Борису Фёдоровичу Галаю за оказанную помощь при 
проведении данного научного исследования. 
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The relevance of the research. Mathematical modeling of geological systems is relevant both theoretically and practically. Inverse ap-
plied problems make it possible to systematize knowledge about the models under study. This article deals with the problem of assessing 
the depth of an explosive charge in collapsible soils in order to compact them and, as a consequence, reduce subsidence. This method of 
compaction is widely used at civil construction sites, relief features of the territories, etc. It should be noted as well that Russian territories 
are presented by loesses in about 17 % of cases.  
The main aim of the research is analytical and numerical modeling of the solution of inverse problems in geological systems when com-
pacting loesses by deep explosions.  
Methods: iterative methods for solving problems, methods of computer modeling in the study of geological systems, conclusion statistics.  
Results. Analytical and numerical solutions of the considered inverse applied problem of the geological system are proposed. Solutions 
are described under the conditions of complete absorption of the gas formed as a result of the explosion of a concentrated charge by the 
surrounding collapsing soil (the loess is compacted) and the complete reflection of the gas from the soil (the release to the surface occurs). 
Various states of subsidence loess with characteristic properties of isotropy and anisotropy of the geological system have been studied in 
detail mathematically. A computational experiment was carried out to find an approximate iterative solution to the inverse problem for de-
termining the depth of explosions in order to compact loess. The calculations were carried out taking into account the available experi-
mental data on the example of a civil construction object in the North Caucasus. 
Conclusions. The studies carried out indicate the adequacy of the proposed approach for assessing the depth of the charge. The numeri-
cal solution of the problem is found with high accuracy and with minimal computational costs. 
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Inverse problem, loess, compaction of subsident soils, mathematical modeling, numerical methods. 
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Актуальность исследования обусловлена повышением требований к эксплуатационным свойствам гибких кабелей, приме-
няемых в системах питания и управления горношахтного электрооборудования. Основным направлением, обеспечивающим 
улучшение свойств, является применение новых электроизоляционных материалов. На сегодняшний день шахтные кабели 
изготавливаются преимущественно с изоляцией из резины. Перспективным решением в плане совершенствования кон-
струкций гибких шахтных кабелей является применение этиленпропиленовой резины, обладающей более высокой нагрево-
стойкостью по сравнению с применяемыми резинами на основе хлоропренового и бутилкаучука. Повышение допустимой 
температуры нагрева токопроводящих жил позволит повысить передаваемую мощность, высокие значения тока термиче-
ской устойчивости при коротком замыкании с обеспечением требуемой гибкости. Практическое применение кабелей нового 
типа в системах горношахтного электрооборудования невозможно без экспериментального подтверждения ресурсных ха-
рактеристик. Отсутствие в технической литературе рекомендаций по проведению подобных испытаний определяет необ-
ходимость исследований, позволяющих прогнозировать срок службы гибких кабелей с учетом изменения физико-механических 
свойств этиленпропиленовой резины. 
Цель: разработать методику и определить срок службы гибких кабельных изделий с изоляцией из этиленпропиленовой рези-
ны для систем питания и управления горношахтного электрооборудования. 
Объект: гибкий шахтный кабель, изоляция, этиленпропиленовая резина, физико-механические свойства, энергия активации, 
срок службы.  
Методы: экспериментальные методы оценки физико-механических свойств и теплостойкости полимерных материалов; 
математические методы решения нелинейных систем уравнений и статистический анализ результатов испытаний. 
Результаты. Разработана методика определения срока службы кабелей с изоляцией из этиленпропиленовой резины, осно-
ванная на методе прогнозирования изменения физико-механических свойств с учетом энергии активации Ea процессов тер-
мической деструкции. Определен срок службы гибких шахтных кабелей с учетом температуры.  

 

Ключевые слова:  
Горношахтное электрооборудование, гибкие шахтные кабели, изоляция, этиленпропиленовая резина,  
тепловое старение, относительное удлинение при разрыве, энергия активации, срок службы. 

 
Введение 

Надежность эксплуатации горношахтного элек-
трооборудования во многом определяется безаварий-
ной работой кабельных систем питания и управления. 
В свою очередь надежность любого кабельного изде-
лия главным образом зависит от электрической изо-
ляции [1].  

Электроснабжение оборудования в шахтах обес-
печивается кабельными линиями силовых цепей от 
главной понижающей подстанции на поверхности, 
проложенных через ствол до центральной подземной 
подстанции, расположенной в околоствольном дворе, 
и далее до участковых подземных подстанций, раз-
мещенных непосредственно в забое. Работа электри-
ческих передвижных машин и механизмов от участ-
ковых подземных подстанций организована путем 
применения гибких кабельных линий. Электрический 
кабель в шахтах вследствие большой протяженности 
является наиболее уязвимым элементом электрообо-
рудования, поэтому в обеспечении безопасности зна-
чительную роль играет соответствие кабеля условиям 
его эксплуатации. Конструкция кабеля в значитель-
ной степени определяет безотказную работу кабель-
ной сети. Особенности эксплуатации электрических 

шахтных кабелей определяют основные причины вы-
хода из строя, к которым в большей степени относят-
ся повреждения, полученные в результате обвала 
горных пород – порезы и порывы наружной оболочки, 
сжатие и раздавливание кабелей в целом. К другому 
виду повреждений относятся раздавливание пере-
движными механизмами и машинами, а также пору-
бы ручным инструментом, связанные в основном с 
человеческим фактором при недостаточной видимо-
сти в шахтах. Еще одной немаловажной причиной от-
казов являются внутренние дефекты, полученные в 
процессе изготовления или возникающие в результа-
те эксплуатации. Это проявляется в виде разрушения 
отдельных элементов конструкции кабелей и в даль-
нейшем приводит к снижению электрического сопро-
тивления токопроводящих жил и изоляции [2]. 

В системах питания и управления горношахтного 
электрооборудования применяются кабельные изде-
лия двух типов: стационарные и гибкие. Стационар-
ные кабели питают выработки и горизонты и предна-
значены для подключения стационарного силового 
оборудования или шахтных трансформаторов. Такие 
изделия всегда имеют в своей конструкции броню из 
стальных лент или проволок, медные жилы и основ-
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ную изоляцию из резины или ПВХ-пластиката. Кабе-
ли с броней из стальных лент применяются при от-
сутствии растягивающих нагрузок в процессе эксплу-
атации и в случаях, когда необходима защита от ме-
ханических воздействий. Кабели с броней из сталь-
ных оцинкованных проволок применяются в тех ме-
стах, где есть растягивающие нагрузки в процессе 
эксплуатации, смещение почвы, при вертикальной 
прокладке. Для питания подвижных потребителей – 
проходческих и очистных комбайнов, самоходных 
вагонов, погрузочно-доставочных машин и т. д., ис-
пользуются только гибкие кабели на номинальное 
напряжение до 1000 В. Гибкие кабели, по сравнению 
с бронированными, в процессе работы испытывают 
повышенные растягивающие, изгибающие и осевые 
нагрузки. Помимо этого, возможны внешние механи-
ческие воздействия, связанные с обвалом горной по-
роды, истиранием наружной оболочки об поверх-
ность кусков добываемой породы и металлических 
элементов электротехнического оборудования. Все 
перечисленное приводит к опасному повреждению и 
отказу кабельной линии. В общем виде для обеспече-
ния необходимого срока службы конструкция гибких 
шахтных кабелей должна соответствовать следую-
щим требованиям [3]: 
1) высокая прочность на разрыв и стойкость к исти-

ранию оболочки; 
2) высокая эластичность резиновой смеси для шлан-

говой оболочки (относительное удлинение при 
разрыве ε должно составлять не менее 300 %); 

3) большая гибкость конструкции кабеля в целом, 
облегчающая условия его эксплуатации; 

4) применение профилированного резинового сер-
дечника, вокруг которого скручиваются медные 
жилы, опрессованные слоем изоляции. Резиновый 
сердечник в этом случае является эластичной по-
душкой, воспринимающей и равномерно распре-
деляющей наибольшее давление, которому под-
вергаются отдельные жилы при механическом 
воздействии на кабель; 

5) высокая электрическая прочность изоляции; 
6) наличие заземляющей и вспомогательных жил для 

дистанционного управления, изоляция которых 
должна иметь отличительную окраску; 

7) наличие экранов вокруг каждой жилы или общего 
концентрического экрана вокруг всех жил, обес-
печивающих автоматическое отключение кабеля 
от сети при повреждении кабеля и замыкании лю-
бой жилы на заземленный экран.  
Большинство из перечисленных требований каса-

ются изоляции и оболочки, что также подтверждает 
важность этих конструктивных элементов с точки 
зрения надежности. 

Гибкие кабели в настоящее время выпускаются с 
изоляцией из резины на основе хлоропренового кау-
чука, бутилкаучука и этиленпропиленового каучука. 
Основным преимуществом этих материалов является 
высокая эластичность, позволяющая при прокладке 
допускать меньшие радиусы изгибов.  

Резины на основе хлоропренового каучука имеют 
более высокую озоностойкость, светостойкость, чем 

резины на основе натурального и бутадиен-стирольного 
каучука, отличную маслостойкость и обладают свой-
ствами не распространять пламя при выносе кабеля из 
источников горения. Длительно допустимая рабочая 
температура этих резин на 10 °С выше, чем резин на ос-
нове натурального каучука. Существенный недостаток 
данного материала – небольшая механическая проч-
ность при пониженных температурах [4]. 

Резины на основе бутилкаучука – продукт сов-
местной полимеризации изобутилена с небольшим 
количеством изопрена в присутствии хлористого ам-
мония или фтористого бора. Бутилкаучук обладает 
наименьшей газопроницаемостью и наибольшей вла-
гостойкостью из всех применяемых каучуков. Резины 
на его основе обладают высоким сопротивлением 
тепловому старению и стойки к воздействию озона, 
кислот и щелочей. При этом ряд недостатков ограни-
чивает применение бутилкаучука: плохая совмести-
мость с другими каучуками, небольшая эластичность 
при обычных температурах, низкая скорость вулкани-
зации, растворимость и набухание в алифатических 
углеводородах и нестойкость к воздействию мине-
ральных масел [5]. 

Этиленпропиленовый каучук имеет линейную 
структуру, причем двойные связи в нем полностью 
отсутствуют. В резиновой смеси на основе этилен-
пропиленового каучука можно ввести большое коли-
чество наполнителей (свыше 100 мас. ч.) без ухудше-
ния их характеристик, что положительно сказывается 
на себестоимости. Кроме того, высоконаполненные 
подобные смеси обладают хорошими технологиче-
скими свойствами. Этиленпропиленовый каучук об-
ладает высоким электрическим сопротивлением, 
стойкостью к термомеханической деструкции, влаго-
стойкостью, морозостойкостью. Кабели с изоляцией 
из этиленпропиленовой резины (ЭПР) имеют повы-
шенную эластичность и гибкость. Это позволяет ис-
пользовать такие кабели на участках сложной конфи-
гурации с большим количеством ответвлений. Изоля-
ция на основе этиленпропиленового каучука выдер-
живает длительно допустимую рабочую температуру 
до 90 °С. Помимо этого, появляется возможность из-
бегать аварийных ситуаций при возгорании оборудо-
вания или коротком замыкании, так как температура 
плавления составляет 270 °С [6–8]. 

Анализ экспериментальных результатов [9–12] 
позволяет выделить ЭПР как перспективный матери-
ал изоляции низковольтных гибких кабелей. В то же 
время в технической литературе недостаточно ин-
формации об опыте применения ЭПР в качестве изо-
ляции кабелей систем питания и управления горно-
шахтного электрооборудования, отсутствуют реко-
мендации по оценке их ресурса. Практическое при-
менение и серийное производство новых типов шахт-
ных кабелей невозможно без проведения испытаний, 
подтверждающих требуемый уровень надежности. 
Разработка методики определения срока службы име-
ет большое научно-практическое значение, т. к. поз-
волит спрогнозировать ресурс таких кабелей и выра-
ботать рекомендации по их применению с учетом 
специфики горнодобывающей отрасли. 
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 Методическая часть 

При испытаниях гибких кабелей с резиновой изо-
ляцией применяют ряд методов, позволяющих оце-
нить [13, 14]: 

 механические свойства (стойкость к многократ-
ным изгибам с осевым кручением, стойкость к 
раздавливающим нагрузкам, статическая гиб-
кость); 

 маслостойкость; 

 озоностойкость; 

 стойкость к внешним воздействующим факторам 
и т. д.  
Полученные результаты показывают стойкость 

материала к тем или иным внешним воздействиям, но 
не дают возможности определить срок службы кабеля. 
В современной технической литературе также нет ре-
комендаций по критериям оценки срока службы. 

В низковольтных кабелях уровень воздействую-
щих напряжений ниже напряжения начала ионизации. 
Следовательно, отсутствуют частичные разряды, при-
водящие к электрическому старению изоляции. Основ-
ным фактором, определяющим старение и износ изо-
ляции, является температура [15–17]. С учетом этого 
при создании методики ресурсных испытаний приняты 
рекомендации, изложенные в [18] и основанные на 
прогнозировании срока службы при тепловом старе-
нии с определением энергии активации Ea процессов 
термической деструкции. Энергия активации – эмпи-
рически определяемый параметр, характеризующий 
показательную зависимость константы скорости реак-
ции от температуры. Повышение температуры приво-
дит к увеличению скорости химических реакций, 
определяющих деградацию полимера, и ухудшению 
важнейших эксплуатационных характеристик. 

При испытаниях электроизоляционных материа-
лов в качестве контролируемой характеристики могут 
быть приняты: электрическая прочность, пробивное 
напряжение, удельное объемное электрическое со-
противление, тангенс угла диэлектрических потерь, 
прочность и относительное удлинение при разрыве и 
т. д. [19]. 

В общем виде изменение свойств полимерных ма-
териалов в процессе теплового старения описывается 
уравнением Аррениуса, которое устанавливает зави-
симость константы скорости протекания реакций 
термической деструкции k от абсолютной температу-
ры Т: 

𝑙𝑛𝑘 = −
𝐸𝑎

𝑅𝑇
+ lnA, 

где Т – абсолютная температура, К; R – универсаль-

ная газовая постоянная, 
Дж

моль·К
  

На практике используют более удобный вид 
обобщенного уравнения теплового старения: 

𝑘 = 𝐴 ∙ exp (−
𝐸𝑎

𝑅𝑇
) .  (1) 

Выражение (1) является основой для проведения 
ускоренных испытаний на тепловое старение с опре-
делением степени изменения контролируемого пара-
метра электроизоляционного материала.  

Проведение испытаний на тепловое старение  
лабораторных образцов 

При ускоренных лабораторных испытаниях ис-
пользуется подход известный как «критерий конеч-
ной точки». В этом случае отказ воспринимается как 
достижение характеристикой некоторого фиксиро-
ванного значения по отношению к исходному уровню. 
Испытания, как правило, проводятся циклически.  

Фактором, ускоряющим проведение испытаний, яв-
ляется температура. Максимальное значение температу-
ры теплового старения выбирается исходя из представ-
ления о неизменности механизма старения испытуемого 
образца. Такая температура не должна приводить к из-
менению форм и геометрических размеров образца, а 
также к процессам, не имеющим места при нормальных 
условиях эксплуатации, например, деструкция материа-
ла, или разложение. Остальные температуры выбирают 
ниже максимально допустимой температуры с шагом не 
менее 10 °С [20, 21]. С учетом общих представлений о 
термостойкости ЭПР [6] приняты следующие темпера-
туры старения: 115, 130 и 150 °С.  

Для резин, применяемых в гибких шахтных кабелях, 
наиболее важной характеристикой является относи-
тельное удлинение при разрыве ε [19]. Оценочным 
критерием исчерпания ресурса этиленпропиленовой 
резины является уменьшение относительного удлине-
ния до 50 % (ε50 %) [20, 21].  

При проведении испытаний используют испыта-
тельное оборудование и средства измерений: разрыв-
ная машин с погрешностью измерений ±0,5 %, кли-
матическая камера тепла/термостат с погрешностью 
измерений ±3 °С, микрометр с погрешностью изме-
рений ±0,01 мм. Термическое старение проводят либо 
на образцах кабельного изделия, либо на образцах в 
виде двусторонних лопаток. Количество образцов 
должно быть не менее 5 на каждую контрольную точ-
ку. Старение проводят согласно [22, 23]. 

Продолжительность теплового старения при каждой 
температуре не должна быть меньше, чем требуется для 
получения существенных изменений относительного 
удлинения. С учетом рекомендаций [20, 21] разработана 
программа испытаний, представленная в табл. 1. 

Таблица 1.  Продолжительность циклов испытаний с 

учетом температуры старения 

Table 1.  Duration of test cycles taking into account the 
aging temperature 

Температура старения 

T, °С 

Aging temperature T, °С 

Продолжительность теплового  

старения, ч 

Thermal aging duration, h  

115 75 168 320 1488 2250 2660 4680 

130 75 168 320 1090 1740 2290 2500 

150 75 168 320 340 360 380 400 

Экспериментальная часть 

В соответствии с принятой программой испытаний 
была проведена экспериментальная оценка изменения 
относительного удлинения при разрыве ε образцов 
ЭПР (рис. 1). После каждой контрольной точки об-
разцы вынимали, кондиционировали не менее 16 ча-
сов и проводили испытания на разрывной машине.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 1. 113–120 
Леонов А.П., Солдатенко Т.М. Оценка срока службы изоляции кабельных изделий для систем питания и управления ... 

 

116 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

Рис. 1.  Изменение относительного удлинения лабораторных образцов при температурах: а) 115; б) 130; в) 150 °С 

Fig. 1.  Elongation changes of laboratory samples during the thermal aging at: a) 115; b) 130; c) 150 °С 

Результаты, приведенные на рис. 1, были обработаны 
методом наименьших квадратов. Установлено: измене-
ние величины относительного удлинения при разрыве ε 
с учетом температуры и продолжительности старения τ 
описывается обратным полином второй степени. 

Уравнения полинома второй степени, описываю-
щие изменение механических свойств образцов ЭПР 
в интервале исследованных температур, имеют вид: 

𝜀115°С = 0,0000001𝑥2 − 0,063𝑥 + 337,31, 

𝜀130°С = 0,00004𝑥2 − 0,2148𝑥 + 323,89, 

𝜀150°С = 0,0012𝑥2 − 1,2447𝑥 + 341,39. 

Продолжительность старения до достижения пре-
дельного значения 𝜀50% с учетом температуры может 
быть определена экспериментальным путем по при-
веденной методике либо решением квадратного урав-
нения полинома второй степени. 

Отечественные производители для новой продук-
ции гибких кабелей нормируют минимальное значе-
ние относительного удлинения при разрыве не ниже 
200 % [24]. С учетом этого определено время, при ко-
тором относительное удлинение изменяется в преде-
лах от 200 до 50 %, характеризующее отказ изоляции 
(табл. 2). 

Таблица 2.  Длительность теплового старения образцов ЭПР с учетом степени изменения физико-механических свойств 

Table 2.  Thermal aging duration of samples with ethylene propylene taking into account the ratio of change in physical 

and mechanical properties 

Температура старения, Т °С 

Aging temperature, °С 

Продолжительность старения τ, ч/Thermal aging duration, h  

Относительное удлинение/Elongation at break ε, % 

200 150 100 70 50 

150 129,849 187,747 258,215 311,711 356,9249 

130 657,199 993,263 1415,364 1756,574 2083,356 

115 2187,117 2987,34 3789,62 4271,98 4593,98 

 

Полученные результаты временных интервалов, 
определяющие степень снижения механических 
свойств ЭПР, служат основой для определения срока 
службы при ускоренных испытаниях.  

Срок службы при ускоренных испытаниях характе-
ризируется построением линии регрессии, показыва-
ющей зависимость натурального логарифма времени 
ln(τ) достижения критического значения контролируе-
мого параметра к обратной температуре 1/T (рис. 2). 

Используя метод наименьших квадратов, получе-
ны уравнения линий регрессии в следующем виде: 

ln (𝜏)200% = 13264 (
1

𝑇
) − 26,469,  (2) 

ln (𝜏)150% = 13020 (
1

𝑇
) − 25,503,  (3) 

ln (𝜏)100% = 12666 (
1

𝑇
) − 24,323,  (4) 

ln (𝜏)70% = 12366 (
1

𝑇
) − 23,405,  (5) 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 1. 113–120 
Леонов А.П., Солдатенко Т.М. Оценка срока службы изоляции кабельных изделий для систем питания и управления ... 

 

117 

ln (𝜏)50% = 12093 (
1

𝑇
) − 22,604.  (6) 

 
Рис. 2.  Натуральный логарифм времени ln(τ) достиже-

ния критического значения ε к обратной темпе-

ратуре (1/T): 1 – 𝜀50% , 2 – 𝜀70% , 3 – 𝜀100% , 4 – 

𝜀150%, 5 – 𝜀200% 

Fig. 2.  Natural logarithm of critical value epsilon reaching 

time ln(τ) as a function of reverse temperature: 1 – 

𝜀50%, 2 – 𝜀70%, 3 – 𝜀100%, 4 – 𝜀150%, 5 – 𝜀200% 

Прогнозирование ресурса электроизоляционных 
материалов при ускоренных испытаниях, основанное 
на уравнении Аррениуса, осуществляется с определе-
нием энергии активации процессов термической де-
струкции. 

Энергия активации определяется графическим 
способом по тангенсу угла наклона tgα линии регрес-
сии к оси абсцисс (2)–(6), (рис. 2): 

𝐸𝑎𝑖 = 𝑅 ∙ 𝑡𝑔𝛼𝑖 .                (7) 

Результаты расчета энергии активации Еаi приве-
дены в табл. 3. 

Таблица 3.  Энергия активации Еаi процесса разрушения 
образцов 

Table 3.  Activation energy Еаi of samples destruction  

Относительное удлинение 
Elongation at break ε, % 

200 150 100 70 50 

Энергия активации Ea, 

кДж/моль 

Activation energy Ea, kJ/mol 

110,28 108,25 105,30 102,81 100,54 

 
Для определения минимального срока службы 

принимаем меньшее значение энергии активации 

Ea50%= 100,54 
кДж

моль
 и рассчитываем для него средне-

квадратичное отклонение. 
Среднеквадратичное стандартное отклонение Stgα 

определяем по выражению [25]: 

𝑆𝑡𝑔𝛼 = [
∑  (𝛿𝑦𝑖)

2𝑖=𝑛
𝑖=1

(𝑛 − 2) 
]

1
2

[
∑  𝑥𝑖

2𝑖=𝑛
𝑖=1

𝑛 ∙ ∑  𝑥𝑖
2𝑖=𝑛

𝑖=1 − (∑ 𝑥𝑖
𝑖=𝑛
𝑖=1 )

2]

1
2

, 

δyi = yi – (tgα ∙ xi +b), 

где xi – i-е значение х; yi – i-е значение y; n – число 
измерений; b – действительное число из уравнения 
(3), tgα – тангенс угла наклона линии регрессии к оси 
абсцисс. 

Таким образом, с учётом погрешности 

𝐸𝑎50%  =  100,54 ±  16,088 
кДж

моль
.            (8) 

Определение энергии активации Ea позволяет пе-
рейти к количественному расчету показателей надеж-
ности. 

Уровень надежности низковольтных гибких шахт-
ных кабелей характеризуется сроком службы. Срок 
службы – календарная продолжительность эксплуа-
тации от начала эксплуатации объекта или ее возоб-
новления после капитального ремонта до момента до-
стижения предельного состояния. Продолжитель-
ность эксплуатации кабеля до его отказа характеризу-
ется наработкой [26].  

Срок службы изоляции сильно зависит от темпе-
ратуры старения и характеризуется нагревостойко-
стью. Нагревостойкость – способность электроизоля-
ционного материала длительно выдерживать пре-
дельно допустимую температуру без признаков раз-
рушения. Для данных кабелей с изоляцией из ЭПР 
принимается наработка на отказ 30000 часов [24]: 

ln(30000) = 10,31.  

Используя полином второй степени (10), опреде-
ляем длительно допустимую рабочую температуру 
кабеля с изоляцией из ЭПР: 

12093 (
1

𝑇
) − 22,604 = 10,31, 

𝑇 = 367,42 К , 
𝑡 = 367,42 − 273 = 94,42 °𝐶. 

Температурный индекс ЭПР составляет 90 °С. 
Поскольку надежность гибких шахтных кабелей 

главным образом определяется надежностью полимер-
ной изоляции, допускается использовать результаты 
ресурсных испытаний электроизоляционных материа-
лов для оценки срока службы кабельных изделий.  

Используя полученные результаты энергии акти-
вации Ea50% (7), (8) и уравнение (1) определяем срок 
службы для реальных температур эксплуатации (Ti) 
[18]: 

𝜏𝑇𝑖 = 𝜏н · 𝑒
−

1
𝑅

·𝐸𝑎50% (
1

Тр
−

1
Тэ

)
, 

где τн – заданная минимальная наработка, час; Тр – 
длительно допустимая рабочая температура, °С; Тэ – 
температура эксплуатации, °С. 

Результаты расчета срока службы приведены в табл. 4. 

Таблица 4.  Срок службы τТi гибких шахтных кабелей в 

зависимости от температуры эксплуата-
ции 

Table 4.  Service life τТi of flexible mining cables depend-
ing on the operating temperature  

Температура эксплуатации 

Operating temperature T, °С 
70 75 80 90 100 

Срок службы τ, год 
Service life τ, year 

24,1 15,8 10,5 4,8 2,2 

Заключение 

Проведена оценка нагревостойкости образцов ЭПР 
на основе метода прогнозирования изменения физи-
ко-механических свойств. Методика основана на 
обобщенном уравнении теплового старения в соот-
ветствии с уравнением Аррениуса. Определены эмпи-
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рические уравнения, описывающие изменение относи-
тельного удлинения ε с учетом температуры Т. Путем 
линейной аппроксимации результатов испытаний при 
тепловом старении рассчитана энергия активации Еа 
процессов термической деструкции исследованного 
полимера. С учетом оценки погрешности даны реко-
мендации по сроку службы гибких шахтных кабелей с 
изоляцией из этиленпропиленовой резины при рабочих 
температурах, соответствующих температурному ин-
дексу 90 °С. Данный подход может быть применён для 
оценки времени работоспособности полимерных элек-

троизоляционных материалов в условиях пренебрежи-
мо малого влияния электрического поля и внешних 
факторов на интенсивность процессов старения. 

Исследование выполнено в рамках сотрудничества меж-
ду Национальным исследовательским Томским политехниче-
ским университетом и АО «Научно-исследовательский ка-
бельный институт "НИКИ г. Томск"». Результаты иссле-
дования использованы для разработки новой редакции 
ГОСТ 24334-2020 «Кабели силовые для нестационарной 
прокладки. Общие технические условия». 
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The relevance of the research is provided by flexible cables design perfection for power and control systems of mining electrical equip-
ment. The application of modern insulation materials is the main way for improving flexible cables properties. Currently, mining cables are 
produced with the rubber insulation. Advanced solution for improving the design of flexible mining cable is application of ethylene-
propylene rubber, which has a higher heat resistance as compered to chloroprene and butyl rubber. The transmitted power is increased 
and a high values of thermal stability current at a short current with the requiring cycle flexibility is provided. The practical application of 
brand-new cables in the mining electrical equipment is impossible without lifetime characteristics testing. The lack of recommendations in 
the technical literature on the methodology of such tests requires studies to predict the service life, taking into account changes in the 
physical and mechanical properties of the ethylene-propylene rubber.  
The main aim of the research is to develop the method and to determine the service life of flexible cables with ethylene-propylene rubber 
insulation for power and control systems of mining electrical equipment.  
Objects: flexible mining cable, insulation, ethylene-propylene rubber, physical and mechanical properties, activation energy, service life. 
Methods: experimental methods for evaluating the physical and mechanical properties, and heat resistance of polymeric materials; mathe-
matical methods for solving nonlinear systems of equations and test results statistical analysis. 
Results. The method for determining the service life of cables with ethylene-propylene rubber insulation was developed. This method is 
based on the physical and mechanical properties prediction considering the activation energy of thermal destruction processes. The ser-
vice life of flexible mine cables is determined taking into account temperature.  

 
Key words:  
Mining electrical equipment, flexible mining cables, insulation, ethylene-propylene rubber,  
thermal aging, elongation at break, activation energy, service life. 
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for unsteady layer. General technical conditions». 
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The relevance. Air pollution due to the activities of the mining and metallurgical industries is a serious problem for the environment. This 
study was conducted to determine the possible mechanisms of migration and the sources of elements in the atmosphere above the surface 
of tailings. 
The main aim of the research is to show that chemical elements can be trapped by the water vapor and can migrate with the vapor phase 
during the desorption and dehydration of hydrous sulfates.  
Object: samples from the surface of the Belovo waste heaps (Belovo zinc processing plant, Belovo, Russia). 
Methods. Powder X-ray diffractometry (XRD) was used to determine the phase compositions of the crystalline substances, their quantita-
tive phase relationships and transformations. An Agilent 8800 ICP-MS instrument (Tokyo, Japan), equipped with a MicroMist nebulizer, was 
used to determine the elements in the water samples (pore solution and condensates). Also, we used binocular microscope and physico-
chemical modeling methods. 
Results. By analyzing the condensates, it was determined that a wide range of chemical elements can migrate with vapor-gas streams from 
secondary hydrous sulfates under relatively low-temperature conditions (60 °C). Condensate from the wet sample contains high element 
concentrations due to the input of elements from the pore solution and hydrous sulfates. Alterations in mineral structure and water release 
are indicated by losses of sample weight. With dehydration, cations and trace elements can be extracted from the crystal lattice, replaced by 
protons, and can then enter the vapor-gas phase when the solution evaporates. 

 

Key words:  
Secondary sulfates, pore solution, condensates, mine tailings, volatility of chemical elements. 

 

Introduction 

Studies of air pollution due to the activities of the min-
ing and metallurgical industries are aimed at the investiga-
tion of wind erosion of the surface of tailings [1–9], the 
composition of aerosol particles of different dimensions 
[10–13], nanoparticles [14] and sulfur dioxide emissions 
[2]. A detailed analysis of the sources, forms of migration 
of elements in aerosols, and the extent of atmospheric pol-
lution in the territories under the influence of the mining 
industry is contained in the review of J. Csavina et al. [15]. 

Concerning the gas component of sulfide technogenic 
bodies, most attention has been paid to oxygen as an oxi-
dizing agent [16–19]. The problem of low-temperature 
migration of gases and metals from anthropogenic sources, 
particularly sulfide tailings, is poorly studied and dis-
cussed in the literature. Mainly, studies have investigated 
the gas transport of mercury [20–23], radon and thoron 
[24], as well as the production of greenhouse and sulfur-
containing gases [25]. A small number of studies have fo-
cused on the emission of sulfur gases and metalloids, such 
as antimony, tellurium, arsenic and bismuth [26–29]. The 
transfer of metals from tailings in the vapor-gas phase has 
been the focus of some works [30, 31]. 

Our previous work established that air streams over 
sulfide tailings are complex mixtures of sulfur-containing 
gases: sulfur dioxide, dimethyl sulfide, dimethyl selenide, 
carbon disulfide and others. Anomalies of these gases in 
the air above the sulfide tailings were detected by direct 
measurements using a portable gas analyzer GANK-4 and 
the gas chromato/mass spectrometer MCMS «NAVAL» 
after field gas collection on the sorbent [31–33]. In addi-
tion, inorganic components, including rock-forming ele-
ments (Ca, Mg, Na, K, Si, Fe, Al, and Mn), metals (Cu, 
Zn, Pb, Ni, and Sn), and metalloids (As, Te, and Sb), can 
migrate in a vapor-gas stream under ambient conditions. 
The elemental composition of low-temperature gas flows 
was determined by collecting condensates in situ using a 
special experimental setup with a Peltier refrigerator [34]. 
During laboratory experiments, we determined that chem-
ical elements can be transferred by vapor-gas streams 
from both solutions and dry solid tailings. When the vapor 
separates from the solutions, the mobility of the elements 
depends on their chemical species. The potential for ele-
ment migration in the vapor phase is determined by the 
percentage of hydrated ions; thus, as the proportion of aq-
ua ions increases, the mobility of the element also in-
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creases. Furthermore, elements in complexes accumulate 
in the salt residue. 

The concentrations of elements in condensates from 
solids increased depending on the oxidation state of the 
tailings matter, and there is a direct correlation with the 
amount of water-soluble species of elements [34]. It was 
shown that secondary sulfates forming on tailings surfaces 
can be a significant source of chemical elements because 
of their volatilization and transport by vapor-gas flows 
[34–36]. The investigation of sulfates and hydrated sulfate 
minerals plays a key role in the interpretation of the hy-
drochemical history of anthropogenic toxic tailings (and 
rock dumps) [36–41]. 

To understand the mechanism of element migration 
from sulfates, a determination of the composition of the 
vapor-gas mixture that separates from sulfates and a de-
tailed study of the changes in some sulfates under slight 
heating were performed. 

Materials and methods 

For experiments with individual fractions of sulfates, 
the efflorescence samples were collected from the surface 
of the Belovo waste heaps (Belovo zinc processing plant, 
Belovo, Russia). The waste material of the plant is clinker, 
which is a product of pyrometallurgical smelting. The 
plant extracted Zn from a sphalerite concentrate, which 
was obtained from a polymetallic sulfide deposit mined in 
the Salair ore field. The mineralogy and internal structure 
of the Belovo waste heaps are described in detail in previ-
ous works [32, 42, 43]. Clinker is a loose, coarse-grained 
material resembling slag. It consists primarily of silicate 
glass with the inclusion of potassium feldspar, olivine, 
spinel, alloys and some amount of sulfides. Due to impuri-
ties in the original sphalerite concentrate, the clinker con-
tains high levels of metals: up to 15 % of Zn, 8,5 % of Cu, 
0,7 % of Pb and other metals and metalloids. A large 
amount of fine-grained coke breeze occurs in the waste 
material, which leads to spontaneous combustion in the 
inner part of the heaps [32, 39]. Due to the high amount of 
remaining metals and the intensive transformation of the 
slags under the influence of oxidizing agents, intensified 
by combustion, abundant efflorescence consisting of sul-
fates of Fe, Cu, and Zn was formed on the surface.  

Field sampling 

During fieldwork under hot, dry weather conditions, 
efflorescence samples were collected from the surface of 

the waste heaps (Fig. 1). A bulk sample consisting of in-
tergrowths of sulfates was collected from a lens formed in 
clinker material. The sample was kept tightly packed in 
polyethylene bags to prevent contact with air and the 
evaporation of pore waters. Individual sulfates were taken 
from encrustation at the lens boundary and placed in 
sealed plastic containers. 

 

 
Fig. 1.  Photograph of secondary sulfates on the heap sur-

face 

Рис. 1.  Фотография линзы сульфатов на поверхности 

отвала 

Laboratory experiments and analyses 

The bulk sample was divided into two sets (Fig. 2). 
The first set was intended for pore solution squeezing and 
determination of liquid composition. The pore solution 
was squeezed from 0,5 L of the bulk sample using a la-
boratory press at pressure of 100 kPa. The second part of 
the sample was stored in a sealed package in a refrigerator 
before the experiment. The experiments were conducted 
on a dry sample consisting of a mixture of various sulfate 
minerals and on a wet sample containing a liquid phase in 
addition to sulfates. 

To obtain condensates, 100 g of the bulk samples (be-
fore and after pore water squeezing) were placed in a 
heat-resistant beaker covered with a funnel that was con-
nected to the bubbler inlet with a silicone hose (Fig. 2). 
An air-gas mixture was pumped out of the ice-cooled 
bubbler through an exit port by means of a back-pressure 
pump (pumping speed ~2,4 l/min). The beaker was heated 
to a temperature of 60 °C on the digital magnetic stirrer, 
and the condensates were dropped into the bubbler. 

 

 
Fig. 2.  Scheme of the laboratory experiments and analyses 

Рис. 2.  Схема лабораторных экспериментов и анализов 
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The contents of silicate group oxides in the bulk sam-
ple of the lens were determined via X-ray fluorescence 
analysis from a 3 g sample aliquot (IGM SB RAS, Labor-
atory of X-ray Spectral Analysis Methods). The elemental 
composition of the lens material was determined by ener-
gy-dispersive X-ray fluorescence analysis using synchro-
tron radiation (XRF-SR) at the Siberian Center for Syn-
chrotron and Terahertz Radiation of the Center for Col-
lective Use «SCSTI» at the INP SB RAS at the station of 
local and scanning X-ray fluorescence elemental analysis 
«Complex VEPP-4–VEPP-2000» [44]. 

An Agilent 8800 ICP-MS instrument (Tokyo, Japan), 
equipped with a MicroMist nebulizer, was used to deter-
mine the elements in the water samples (pore solution and 
condensates, NIIC SB RAS, Analytical Laboratory). 
High-purity Ar (99,95 %) was used as the plasma-
forming, transporting, and cooling gas. A solution of 7Li, 
59Co, 89Y, and 205Tl in 2 % nitric acid, with a concen-
tration of 1 g/L for each determined element (Tuning So-
lution, USA), was used for the adjustment. All measure-

ments were conducted in three replicates (n=3) for each 
element. The relative standard deviation did not exceed 
13 % in all measurements. 

Initially, a collection of samples, different in color and 
morphology, was set up for the study of individual sul-
fates (Fig. 3). Then, uniform grains were separated from 
each of the samples, neatly crushed in an agate mortar to 
a fraction of 0,1–0,25 mm and sorted by hand picking un-
der a binocular microscope to achieve monomineral sam-
ples to the extent possible. Final samples were prepared 
for experiments as follows. 

100 mg of each sample was abraded in an agate mor-
tar into a powder with a particle size of approximately 10 
μm with the addition of ethanol to preserve the structure. 
Then, the sample was applied to a glass substrate 25×25 
mm in size with an even thick layer at the rate of 25 mg 
per 1 cm

2
 of the substrate so that the layer thickness al-

lowed us to analyze the sample directly, not the substrate. 
X-ray phase analysis was carried out after drying the 
powder at room temperature. 

 

    

   
 

Fig. 3.  Photographs of the studied sulfates: а) antlerite (BS-1); b) goslarite (BS-2); c) siderotil (BS-5); d) gunningite (BS-6), 

and prepared samples for XRD 

Рис. 3.  Фотографии исследуемых сульфатов: а) антлерит (BS-1); b) госларит (BS-2); c) сидеротил (BS-5); d) ган-

нингит (BS-6), и приготовленные препараты для РСТА 

Each sample was heated on a digital magnetic stirrer 
WiseStir MSH-20D-Set (DAIHAN Scientific) at a temper-
ature interval of 40–60°C for 1 h for each 10 °C step under 
ambient air conditions. Before the experiments and after 
each heating step, the samples were weighed and measured. 
Powder X-ray diffractometry (XRD) was used to determine 
the phase compositions of the crystalline substances, their 
quantitative phase relationships and transformations. The 
XRD studies were performed on an ARL X’TRA powder 
diffractometer (Thermo Fisher Scientific, Ecublens, SARL, 
Switzerland) using CuK radiation, a voltage of 40 kV, and 
a current of 25 mA. The diffraction patterns were scanned 
at 2Ɵ intervals from 2 to 65° in steps of 0,02, and the anal-
ysis speed was 4 per minute. 

Physicochemical modeling 

To describe the chemistry of the interaction in the 
pore solution, equilibria were calculated in the tempera-
ture range from 20 to 60 °C with a step of 5 °C. In the 

calculations, the software package «Selector» with a 
built-in thermodynamic database [45, 46] was used [47]. 
For each temperature step, we determined the dissolved 
species of all discussed elements and solid phases that 
could be formed in the solution under specified condi-
tions. Thus, the features of the element behavior in the 
pore solution were determined, and the processes of pre-
cipitation/dissolution of the forming phases with increas-
ing temperature were quantitatively described. 

Results 

Chemical and mineralogical composition of the bulk sample 

The chemical composition of the lens material is dom-
inated by Cu, Zn and Fe, which are the main mineral-
forming elements (Table 1). Sulfur accounts for almost 
40 %. In addition to these elements, rather high concen-
trations of Ni, Co, and As are determined in the lens ma-
terial. Rock-forming components (Si, Al, Ca, Mn, etc.) 
are in small amounts. 
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Table 1.  Chemical composition of the lens 

Таблица 1.  Химический состав линзы 

Elements 
Элементы 

% 
Elements 

Элементы 
ppm 
г/т 

SiO2 2,3 Ni 2540 

Al2O3 0,34 Co 1850 

TiO2 0,11 Pb 36 

CaO 1,1 Ag 13 

MnO 0,42 Cd 2,7 

MgO 0,22 As 3200 

K2O 0,51 Sb 31 

Na2O 0,42 Te 1,3 

BaO 0,64 Sr 38 

Fe 10 Y 17 

Cu 20 Zr 13 

Zn 19 Mo 4,4 

S 39 Sn 2,8 
 

The mineral composition of the lens is a mixture of 
different sulfates of Ca, Cu, Zn, Fe, Mg, K, and Na (Ta-

ble 2). The major minerals are aqueous sulfates that con-
tain a different number of water molecules: chalcantite, 
goslarite, sideronatrite, starkeyite, siderotil, gunningite, 
and hydroxo-sulfate antlerite. Other crystalline hydrates 
of the same elements are present in smaller amounts. 
Traces of melanterite, dolerophanite, and lead and copper 
arsenate thometrekite were identified.  

The composition of the pore solution  
and results of physicochemical modeling 

The pore solution squeezed from the bulk sample is a 
highly mineralized acidic sulfate Cu-Zn brine with high 
concentrations of Na, Fe, and Mg and total dissolved sol-
ids greater than 300 g/L. The main trace elements are Mn 
and As (Table 3). The high element concentrations in the 
pore water are the result of sulfide oxidation and sulfate 
dissolution in the waste material. 

Table 2.  Mineral composition of the lens 

Таблица 2.  Минеральный состав линзы 

Major/Основные Minor/Второстепенные Trace/Следы (<<1 %) 

Antlerite 

Антлерит 

Cu3(SO4)(OH)4 

~40±5 % 

Mirabilite 

Мирабилит 

Na2SO4×10H2O 

≈2±0,3 % 

Melanterite 

Мелантерит 
FeSO4×7H2O 

Goslarite 

Госларит 

Zn(SO4)×7H2O 

~20±5 % 

Moorhouseite 

Мурхаузит 

(Co, Ni, Mn)SO4×6H2O 

≈1±0,1 % 

Dolerophanite 

Долерофанит 
Cu2O(SO4) 

Gunningite 

Ганнингит 

ZnSO4×H2O 

~15±2 % 

Gypsum 

Гипс 

CaSO4×2H2O 

≈1±0,1 % 

Thometrekite 

Тометрекит 

PbCu2(AsO4)2×2H2

O 

Siderotil 

Сидеротил 

Fe(SO4)×5H2O 

~10±2 % 

Bianchite 

Бианхит 

(Zn, Fe)SO4×6H2O 

≈1±0,1 % 
  

Starkeyite 

Старкиит 

MgSO4×4H2O 

~3±0,5 % 

Cyanocroite 

Цианокроит 

K2Cu(SO4)2×6H2O 

≈0,4±0,1 % 
  

Sideronatrite 

Сидеронатрит 

Na2Fe(SO4)2(OH)×3H2O 

~2±0,3 %   
  

Note/Примечание: * – approximate content in the sample/приблизительное содержание в образце. 

Table 3.  Element concentrations in the pore solution, mg/L 

Таблица 3.  Концентрации элементов в поровом рас-
творе, мг/л 

Elements 

Элементы 

Content 

Содержание 

Elements 

Элементы 

Content 

Содержание 

SO4
2–* 187 Si 29 

Ca 360 Cd 19 

Mg* 8,6 Cr 16 

Na* 15 Co 82 

K 23 As 870 

Fe* 13 Sb 14 

Mn 970 Ba 0.46 

Al* 1,2 Sr 1,8 

Cu* 29 Ti 3,6 

Zn* 47 V 3,8 

* – elements in g/L/элементы в г/л. 

The calculation of equilibria in a solution with this com-
position using physicochemical modeling was carried out to 
describe the chemistry of the element behavior in the exper-
iments. The results indicate the complexity of redistribution 
of elements between the true solution and the resulting solid 
phases during heating. In the temperature range under dis-
cussion, the elements Mg, Mn, Na, Cd, Al, and Co were 
completely in solution (Fig. 4). However, their species were 
different. Mg and Mn were in two main forms: Me

2+
 and 

MeSO4 (aq); the sulfate complex was predominant, and the 
aqua ion form was 3–9 % of the total content. The forms of 
Na are almost evenly distributed between the anionic sulfate 

complex MeSO4 and the Me
+
 aqua ions. Cadmium and co-

balt are almost entirely in the form of aqua ions: Cd
2+

 and 
Co

2+
. Arsenic in solution is present in the form of meta-

arsenous acid (HAsO2), a highly toxic compound of As(III). 
Vanadium forms the vanadil-ion VO

2+
. 

In contrast to the described elements, Ca, Sr, and the 
metals Cu, Zn, and Fe in the pore solution can form a sol-
id suspension, and their amount in the true dissolved form 
changes with increasing temperature. The percentage of 
dissolved Ca decreases from 28 to 15 % with increasing 
temperature from 20 to 60 °C (Fig. 5), and an anhydrite 
suspension may be formed. Thus, a major amount of dis-
solved Ca (97 %) forms a neutral sulfate complex, and 
only 3 % is in the form of aqua ions. The percentage of 
dissolved Sr as a whole decreases from 61 to 26 %, alt-
hough in the range of 20–45 °С the solubility of its com-
pounds increases, reaching a maximum at 45 °С, but then 
it goes into suspension in the form of celestine with in-
creasing temperature and remains completely in solution 
in aqua-ionic form. Cu, Zn, and Fe at 20 °С actively in-
teract with SO4

2–
, forming a suspension of sulfates (chal-

canthite, goslarite, and melanterite) at the beginning of 
heating, which then is dissolved at 50–60 °С, and the 
metals are released into solution as aqua-ionic species 
(Fig. 5). Antimony is precipitated in the form of servan-
tite (Sb2O4), and no more than 1,5 % of the total content 
in solution is in the form of meta-antimony acid. 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2022. V. 333. 1. 121–133 
Bortnikova S.B. et al. Volatility of chemical elements during the dehydration of secondary sulfates 

 

125 

 
Fig. 4.  Concentration of element aqua-ions in the pore solution when heating 

Рис. 4.  Концентрация аква-ионных форм в поровом растворе при нагревании 

 
Fig. 5.  Changes in the dissolved forms of elements with increasing temperature 

Рис. 5.  Изменение растворенных форм элементов с увеличением температуры 

Composition of condensates 

The obtained condensates from both wet (before pore 
water squeezing – BL-1) and dry (after squeezing – BL-2) 
samples contain a wide range of elements (Table 4). 

Table 4.  Element concentrations in condensates, Ca–Sr 

in mg/L; Al–Li in µg/L 

Таблица 4.  Концентрации элементов в конденсатах, 

Ca–Sr в мг/л; Al–Li в µг/л 

 
BL-1 BL-2 

 
BL-1 BL-2 

Ca 1,8 1,1 Al 5,2 4,6 

Mg 0,39 0,16 Cd 1,6 3,0 

Na 0,25 0,18 Cr 0,19 1,9 

K 0,30 0,25 Co 0,58 0,50 

Fe 0,013 <0,005 Ag 0,052 0,021 

Mn 0,034 0,034 As 10 7,9 

Si 0,45 0,38 Sb 0,092 0,025 

Cu 0,089 0,030 Rb 0,65 0,76 

Zn 0,11 0,023 Ti 0,31 0,29 

Ba 0,0077 0,0048 V <0,3 0,74 

Sr 0,011 0,0072 Li 0,38 0,36 

 
Calcium is the major cation, and Mg, Na, Si, and K 

are less abundant. Among the metals, the highest concen-
trations are found for Zn and Cu as mineral-forming ele-
ments. At the same time, the concentration of iron is 
much lower than we would expect. The concentration of 
iron is below the detection limit in the condensate from 
the dry sample, although the sample contains hydrous fer-
rous minerals, i. e. sideronatrite and siderotil, and iron is 

present as an impurity in all other sulfates. The low vola-
tility of iron in comparison with other metals was noted 
previously [31, 32]. Trace elements, such as Ba, Sr, Al, 
and As, are determined in condensates at low but measur-
able concentrations. This means that chemical elements, 
both main mineral-forming and trace elements, are capa-
ble of being captured by water and migrating with the va-
por phase. 

Sample mineralogy and its transformation under heating 

To detail the separation of the vapor-gas mixture from 
the solid, individual mineral phases were studied. Experi-
ments to determine changes in minerals when heated were 
performed with reference to various sulfates that make up 
the lens. Experimental mineral samples consist of second-
ary hydrous sulfates of Cu, Zn, Fe, and Mg (Table 5). 

In addition to the main mineral-forming elements, sul-
fates contain admixtures of many metals and metalloids 
and thin mutual intergrowths due to the complex compo-
sition of pore solutions from which they were crystallized. 
The typical admixtures in goslarite are Cu, Ni, Fe, Al, K, 
and Ca, and the elements As, Ba, and Co are less com-
mon. Siderotil contains Cu, Zn, Ni, Co, Mn, Mg, and Ag. 
Starkeyite is characterized by elevated concentrations of 
Cu, Zn, Ni, Fe, and Mn. 

The first step of heating (at 40 °C) led to a reduction 
in weight in all of the studied samples. The greatest 
weight loss (23 %) was recorded in sample BS-2, consist-
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ing mainly of goslarite with impurities of sideronatrite 
and cyanochroite. Samples BS-5 and BS-6 became 13 % 
lighter. In addition, antlerite (sample BS-1) lost only 0,18 % 
of its weight (Table 5). 

As follows from the results of XRD analyses, the dif-
fraction pattern of antlerite after heating at 40 and 50 °C 
remained without alteration based on comparison with the 
initial pattern (Fig. 6). A slight weight reduction occurred 
due to the separation of sorbed water. 

Table 5.  Transformation of minerals of the studied samples during heating 

Таблица 5.  Изменение минералов изучаемых образцов при нагревании 

No 
Mineral 

Минерал 
Formula 
Формула 

transformation during heating 

преобразование во время нагрева 

40 °C 50 °C 

w.l., % 
ппн, % 

new-formed minerals 

новообразованные 

минералы 

w.l., % 
ппп, % 

new-formed minerals 

новообразованные  

минералы 

BS-1 
antlerite 

антлерит 
Cu3(SO4)(OH)4 0,18 

n.a. 
б.изм. 

1,4 
n.a. 

б.изм. 

BS-2 

goslarite 

госларит 
Zn(SO4)×7H2O 

23 

gunningite 

ZnSO4×H2O 
ганнингит  

7,8 

n.a. 

б.изм. 

sideronatrite 
сидеронатрит 

Na2Fe(SO4)2(OH)×3H2O 

Na-jarosite 

NaFe3(SO4)2(OH)6 

Na-ярозит  

n.a. 
б.изм. 

cyanochrocite 
цианохрокит 

K2Cu(SO4)2×6H2O 

poitevinite 

(Cu,Fe)SO4×H2O 

поитевинит  

brochantite 

Cu4(SO4)(OH)6 

брошантит 

BS-5 

siderotil 

сидеротил 
Fe(SO4)×5H2O 

13 

became less 

стало меньше 

8,9 

parabutlerite Fe(SO4)×2H2O 

парабутлерит  

starkeyite 
старкеит 

MgSO4×H2O 

structure was loosened 

структура  

разрыхлилась 

structure was even more loos-

ened 
структура еще  

более разрыхлилась 

BS-6 
gunningite 
ганнингит 

ZnSO4×H2O 13 
n.a. 

б.изм. 
19 

n.a. 
б.изм. 

Note: w.l. – weight losses; n.a. – no alteration. 

Примечание: ппн – потеря веса при нагревании; б.изм. – без изменений. 

 
Fig. 6.  Diffraction patterns of sample BS-1 

Рис. 6.  Дифрактограмма образца BS-1 

However, the diffraction pattern of sample BS-2 
changed significantly (Fig. 7, a). At the first step of heat-
ing (40 °C), peaks of some minerals disappeared (goslar-

ite, sideronatrite, and cyanochroite), and peaks of other 
minerals appeared (Na-jarosite, gunningite, and poi-
tevinite+brochantite). Obviously, this process occurred 
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due to the separation of molecules of structural H2O and 
the transformation of the minerals to another phase. At 
the second heating step (50 °C), the diffraction pattern 

was insignificantly altered, and changes were related to 
reciprocal substitutions of poitevinite-brochantite. 

 

 
 

 
Fig. 7.  a) diffraction patterns of sample BS-2; b) comparative IR spectrum of the initial sample BS-2 and heated to 40 °C 

Рис. 7.  а) дифрактограмма образца BS-2; b) сравнение ИК-спектров исходного образца и после нагрева до 40 °C 

To confirm the mineral transformations for this sam-
ple, we compared the IR data of the initial sample and the 
sample heated to 40 °C (Fig. 7, b). The characteristic ab-

sorption bands of goslarite, sideronatrite and cyanochroite 
are clearly visible in the initial spectrum. In the sample 
heated to 40 °C, the transitions of goslarite to gunningite, 

b 

а 
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sideronatrite to Na-jarosite, and cyanochroite to poi-
tevinite are noticeable. 

Sample BS-5 was mainly siderotil, and starkeyite was 
a minor phase. After heating at 40 °C, the amount of sid-
erotil decreased, and only traces remained (Fig. 8). The 
first peaks of parabutlerite appeared, indicating the sepa-
ration of 3 H2O molecules from siderotil and its transfor-
mation to a new phase. Starkeyite began to prevail in the 
sample, but its structure became less clear. Then, at 50 °C, 

the siderotil disappeared completely and was replaced by 
parabutlerite, and the structure of starkeyite became even 
looser. 

Sample BS-6, consisting of mainly gunningite and 
siderotil as a minor phase, was partly altered (Fig. 9). 
Gunningite remained without alteration at 40 and 50 °C, 
but peaks of siderotil disappeared. As in sample BS-2, 
weight loss was caused by the release of sorbed and struc-
tural water. 

 

 
Fig. 8.  Diffraction patterns of sample BS-5 

Рис. 8.  Дифрактограмма образца BS-5 

  
Fig. 9.  Diffraction patterns of sample BS-6 

Рис. 9.  Дифрактограмма образца BS-6 
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Discussion 

From the resulting X-ray diffractograms, the scheme 
of mineral transformation can be presented as follows 
(Fig. 10). In sample BS-2, goslarite lost 6 molecules of 
water and transformed to gunningite. It is known that dur-
ing dehydration, goslarite first transitions into bianchite – 
6 aqueous sulfate, then into boleyte, and only then into 
guanningite [48, 49]. In our experiment, goslarite trans-
formed into gunningite instantaneously. Sideronatrite lost 
3 water molecules and was replaced by Na-jarosite. In 
addition, cyanochroite transformed to poitevinite after the 
loss of 5 water molecules. In total, the sample lost 23 % 

of its weight due to separation of sorbed and structural 
water. At the next temperature step, weight loss was due 
to separation of sorbed water only and therefore was 
much less. In sample BS-5, siderotil began to decompose 
at 40 °C (Fig. 11). Its amount became less due to the sep-
aration of 3 water molecules, and the first grains of pa-
rabutlerite appeared; then, at 50 °C, it replaced siderotil 
completely. The structure of starkeyite was loosened. 
Thus, the weight losses of this sample were mainly due to 
the separation of sorbed water, with a small contribution 
of the loss of structural water. 

 

 
Fig. 10.  Scheme of mineral transformation upon heating sample BS-2 

Рис. 10.  Схема изменений минералов при нагревании образца BS-2 

 
Fig. 11.  Scheme of mineral transformation upon heating sample BS-5 

Рис. 11.  Схема изменений минералов при нагревании образца BS-5 

Thus, collected condensate from the dry sample is 
both sorbed and structural water is released during sample 
heating. Condensate from the wet sample also contains 
some part of water from the pore solution and is charac-
terized by higher concentrations of almost all elements, 
obviously due to the input of elements from two sources: 
the solid matter (sulfate minerals) and the pore solution. 
However, the excess concentrations of elements in con-
densates from the wet sample are not as large as one 
would expect, based on the high salinity of the pore solu-
tion. The concentrations of Cd, Cr, Rb, and V are higher 
in the condensate obtained from the dry samples. The 
concentrations of Mn, Li, K, Ti, and Co are almost the 
same in both types of condensates. 

A wide variety of element species in the pore solution 
and the highly active interactions determine the com-
plexity of their behavior during the separation of the va-
por phase and the absence of correlation between the total 
element concentrations in the solution and in the resulting 
condensate. Some features of the condensate composition, 
and therefore, the behavior of the elements during the 
separation of the vapor phase from the solution, were ex-
plained by the analysis of the results of physicochemical 

modeling. In general, rather similar concentrations of el-
ements in condensates from the wet and dry samples are 
apparently determined by the element speciation in the 
pore solution, namely, the high percentage of sulfate 
complexes of most elements. As our previous research 
has shown, water vapor transports elements in the form of 
aqueous ions, whereas complexed species (such as Me-
SO4(aq), Me(OH), etc.) are characterized by inert behav-
ior during separation of the vapor phase and remain in the 
salt residue [34]. In particular, the low V concentrations 
in condensates from the wet sample were caused by the 
formation of vanadyl ions in a solution, which are less 
mobile than the aqua ions. The phase composition is of 
great importance and determines whether an element is 
found in true solution or in the form of a suspension. As 
numerical modeling showed, many of the elements under 
discussion are able to form solid phases in the pore solu-
tion and can then be dissolved or precipitated. The inert 
behavior of iron, as mentioned before, is a mystery be-
cause at the temperature of the experiment (60 °C), 99 % 
of the iron is in the dissolved form, and the aqua ion Fe

2+
, 

by analogy with other metals, should be rather mobile. 
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The observed features of the vapor phase composition 
from the dry sample were apparently determined by the 
crystalline structure of the minerals. The effect of leach-
ing cations and admixtures from minerals is known to oc-
cur when minerals interact with water. The cations then 
go into solution and are replaced by H

+
 ions. Such a reac-

tion can occur in the near-surface layer of a mineral when 
it comes into contact with water sorbed on the surface of 
the grain. The increase in temperature accelerates the dis-
solution of the surface of grains by sorbed water and the 
transfer of elements into the solution, which then evapo-
rates in the form of a vapor-gas phase. In this case, con-
densation of the formed vapors on less heated areas of the 
surface and structural defects are possible because the 
sample is heated unevenly. The condensed vapors also in-
teract with the grains, and further dissolution occurs. 

Using physicochemical calculation of equilibrium during 
the heating of goslarite, the phase transition observed in the 
experiment was itemized and quantitatively described. The 
temperature of transition of goslarite to gunningite in the cal-
culations was 45 °С, while approximately 1 % of zinc con-
tained in the mineral passed into the separated structural wa-
ter in aqua ion form. Further transport of zinc into the vapor 
phase can possibly occur by a mechanism comparable to the 
flotation. Water molecules can act as flotation reagents, cap-
turing zinc ions and lifting them into the vapor phase. 

When hydrous sulfates are heated, dehydration occurs, 
and water, which is part of the mineral structure, is added 
to the sorbed water. The resulting water reacts with the 
surface of the solid phase, and the surface of the grain is 
dissolved. However, it is possible that with dehydration, 
cations can be extracted from the crystal lattice and re-

placed by protons. This is evidenced by a high concentra-
tion of elements in condensates from Cu- and Zn-sulfates. 

Conclusion 

By analyzing the condensates, it was determined that a 
wide range of chemical elements can migrate with vapor-
gas streams from secondary hydrous sulfates under 
relatively low-temperature conditions (60 °C). 
Condensate from the wet sample contains high element 
concentrations due to the input of elements from the pore 
solution and hydrous sulfates. 

Vapor from the dry sample consists of sorbed and 
structural water. The destruction of goslarite, sideronatrite, 
cyanochroite, and siderotil with the separation of water 
occurs at 40 °C. Structural water separates from these 
minerals, after which new minerals are formed 
(gunningite ZnSO4×H2O from goslarite Zn(SO4)×7H2O, 
Na-jarosite NaFe3(SO4)2(OH)6 from sideronatrite 
Na2Fe(SO4)2(OH)×3H2O, and poitevinite (Cu,Fe)SO4×H2O 
and brochantite Cu4(SO4)(OH)6 from cyanochroite). 
Antlerite, gunningite and starkeyite remain stable over the 
studied temperature range (up to 50 °C). 

Alterations in mineral structure and water release are 
indicated by losses of sample weight. With dehydration, 
cations and trace elements can be extracted from the 
crystal lattice, replaced by protons, and can then enter the 
vapor-gas phase when the solution evaporates. 
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Актуальность. Загрязнение воздуха в результате деятельности горнодобывающей и металлургической промышленности 
является серьезной проблемой для окружающей среды. Это исследование проводилось с целью определения возможных меха-
низмов миграции и источников элементов в атмосфере над поверхностью хвостохранилищ.  
Основная цель исследования – показать, что химические элементы могут захватываться водяным паром и могут мигри-
ровать с паровой фазой во время десорбции и дегидратации водных сульфатов. 
Объект: образцы с поверхности отвалов, Белово (Беловский цинкозавод, Белово, Россия). 
Методы. Порошковая рентгеновская дифрактометрия (XRD) использовалась для определения фазового состава кристалли-
ческих веществ, их количественных фазовых соотношений и превращений. Для определения элементов в пробах воды (поро-
вый раствор и конденсаты) использовали прибор Agilent 8800 ICP-MS (Токио, Япония), оборудованный распылителем MicroMist. 
Также использовались бинокулярный микроскоп и методы физико-химического моделирования. 
Результаты. Путем анализа конденсатов было определено, что широкий спектр химических элементов может мигриро-
вать с парогазовыми потоками из вторичных гидросульфатов в относительно низкотемпературных условиях (60 °C). Кон-
денсат влажного образца содержит высокие концентрации элементов из-за поступления элементов из порового раствора и 
водных сульфатов. На изменение минеральной структуры и выделение воды указывает потеря веса пробы. При дегидрата-
ции катионы и микроэлементы могут быть извлечены из кристаллической решетки, заменены протонами и затем могут 
перейти в парогазовую фазу при испарении раствора. 
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Актуальность исследования обусловлена возрастающей потребностью применения карьерных самосвалов с дизель-
электрическим (гибридным) приводом для разработки полезных ископаемых. Улучшение рабочих и стоимостных характери-
стик электропривода карьерных самосвалов способствует уменьшению затрат при разработке полезных ископаемых. 
Цель: поиск эффективного подхода для оптимизации одноименнополюсного синхронного двигателя для привода колес карь-
ерного самосвала, позволяющего решить проблему высокой потребности в вычислительных ресурсах при расчете трехмер-
ной модели магнитного поля двигателя; выработка рекомендаций к проектированию одноименнополюсного синхронного дви-
гателя с обмоткой возбуждения на статоре; оптимизация с целью уменьшения потерь мощности и максимального тока 
двигателя при заданной тяговой характеристике привода для снижения номинального тока и стоимости инверторного по-
лупроводникового модуля электропривода карьерного самосвала с рассматриваемым типом двигателя. 
Объекты: конструкция шестиполюсного девятифазного одноименнополюсного синхронного двигателя с обмоткой возбуж-
дения на статоре мощностью 370 кВт. 
Методы: безградиентный метод оптимизации, математическое моделирование, двухмерный метод конечных элементов, 
метод схем замещения. 
Результаты. Предложен новый, эффективный с точки зрения точности расчета характеристик и вычислительных за-
трат, подход к оптимизации одноименнополюсного синхронного двигателя. В результате проведенной оптимизации потери 
в двигателе и максимальный ток, потребляемый двигателем от инвертора, были значительно снижены. Достигнутое сни-
жение максимального тока позволяет снизить стоимость полупроводниковых модулей инвертора в 1,4 раза, а также позво-
ляет снизить на ту же величину переменную составляющую тока звена постоянного тока инвертора.  

 
Ключевые слова:  
Карьерный самосвал, метод Нелдера–Мида, одноименнополюсный синхронный двигатель,  
оптимальное проектирование, тяговый двигатель, тяговый привод . 

 
Введение 

Значительная часть работы по перевозке породы 
при разработке полезных ископаемых осуществляется 
с помощью карьерных самосвалов грузоподъемностью 
90–450 т. Они имеют преимущества как перед конвей-
ерным транспортом в условиях перемещения горных 
пород с разными физико-механическими свойствами, 
так и перед железнодорожным транспортом, позволяя 
упростить процесс отвалообразования. Одной из осо-
бенностей карьерных самосвалов является применение 
силовых установок больших мощностей, до 4600 л. с. 
Это влечет за собой неизбежное усложнение трансмис-
сии. Привод на колеса осуществляется от двигателя 
внутреннего сгорания через гидромеханическую ко-
робку передач (на самосвалах грузоподъемностью до 
100 т) или от системы дизель-электрического привода 
с мотор-колесами, оснащенными индивидуальной си-
ловой установкой – электродвигателем [1, 2]. 

Одноименнополюсные синхронные электрические 
машины (ОСМ, англ. «synchronous homopolar ma-
chines») с обмоткой возбуждения на статоре, извест-
ные также как индукторные синхронные машины и 
вентильно-индукторные машины независимого воз-
буждения, используются в ряде приложений, таких 
как генераторы летающих и наземных транспортных 
средств, сварочные генераторы и маховичные нако-
пители энергии [3–6]. Они могут применяться в усло-
виях высоких температур и в опасных средах как 
приводы [7] и как ветрогенераторы большой мощно-
сти [8]. Основными преимуществами ОСМ являются 
простота конструкции зубчатого ротора и высокая 
надежность машины в целом за счет отсутствия на 
роторе обмотки возбуждения или короткозамкнутой 
литой/сварной обмотки. Из-за недостатков асинхрон-
ных двигателей, обычно используемых в тяговых 
приложениях, таких как низкая надежность сварной 
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обмотки ротора [9], высокие потери в роторе, трудно-
сти управления без датчика положения и сложность 
использования электрических тормозов при нулевой 
скорости вращения из-за циклического изменения 
теплового состояния полупроводниковых устройств 
инвертора, ряд исследований предлагает использо-
вать ОСМ в качестве тягового двигателя [5, 10]. Од-
нако сложная трехмерная конструкция магнитопро-
вода вызывает трудности при использовании тради-
ционных двухмерных моделей на основе метода ко-
нечных элементов (МКЭ) для оценки характеристик 
ОСМ. По этой причине для ОСМ был предложен ряд 
оригинальных методов расчета, включая трехмерные 
МКЭ-модели [11, 12], двухмерные МКЭ-модели 
[13, 14], одномерные магнитные цепи и их различные 
комбинации [15, 16]. В [5] предложен метод матема-
тической оптимизации тягового одноименнополюс-
ного синхронного двигателя (ОСД). Было показано, 
что с помощью оптимизации можно значительно сни-
зить потери и пульсации крутящего момента ОСД. 
Однако в [5] в результате оптимизации ток обмотки 
якоря не был уменьшен достаточно, чтобы позволить 
снижение номинальной мощности силовых транзи-
сторных модулей и стоимости тягового инвертора. 

В данном исследовании, в отличие от [5], выбрана 
целевая функция оптимизации, позволяющая значи-
тельного уменьшить ток обмотки якоря и, как след-

ствие, использовать более дешевые IGBT-модули 
(650 А), по сравнению с модулями, используемыми в 
инверторе неоптимизированного ОСД (1000 А). При 
оптимизации учитываются ограничения, накладывае-
мые стандартными сечениями прямоугольных обмо-
точных проводов. Другой целью оптимизации явля-
ется снижение полных потерь мощности в двигателе. 

Особенности конструкции ОСД и тягового инвертора 

На рис. 1 представлены эскизы девятифазного тя-
гового ОСД. Двигатель имеет три пары пакетов ста-
тора и ротора. На статоре размещена девятифазная 
шестиполюсная обмотка якоря. Обмотка возбуждения 
состоит из двух катушек, размещенных между паке-
тами статора. Статор имеет 54 паза. Ротор не имеет 
обмоток. Каждый пакет ротора имеет 6 зубцов, зубцы 
соседних пакетов ротора смещены на 30 механиче-
ских градусов (180 электрических). На рис. 2, а пока-
зана зависимость максимального крутящего момента 
от частоты вращения электропривода карьерного са-
мосвала БелАЗ-75570 (90 т). На рис. 2, б представлена 
схема девятифазного тягового инвертора ОСД. Тяго-
вый инвертор ОСД состоит из трех отдельных трех-
мостовых инверторов и однофазного чоппера для пи-
тания обмотки возбуждения [13]. Более подробное 
описание девятифазного тягового ОСД и инвертора 
приведено в [5, 13]. 

 

   
 а/a б/b 

Рис. 1.  Особенности конструкции одноименнополюсного синхронного двигателя. а) общий вид двигателя. Обмотка 

на статоре не показана, чтобы не загромождать рисунок; б) поперечное сечение двигателя 

Fig. 1.  Synchronous homopolar motor design features. a) general view. The armature winding on the stator is not depicted 

so as not to obstruct; b) cross section 

 

 
  а/a б/b 

Рис. 2.  Диаграммы: а) тяговая характеристика двигателя карьерного самосвала; б) схема инвертора 

Fig. 2.  Drive diagrams: a) traction characteristic of the motor; b) inverter schematic 
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Целевая функция для оптимизации тягового ОСД 

Рис. 2, а показывает требуемую тяговую характе-
ристику привода заднего колеса рассматриваемого 
карьерного самосвала [13]. Тяговый привод должен 
обеспечивать максимальный крутящий момент 8833 
Н∙м в диапазоне от нулевой до номинальной скорости 
вращения 400 об/мин. В диапазоне скорости 400 
об/мин и выше привод должен обеспечивать мощ-
ность не менее 370 кВт. Максимальная скорость вра-
щения, при которой необходимо сохранять механиче-
скую мощность 370 кВт, составляет 4000 об/мин. 

В табл. 1 показаны рабочие точки двигателя, учи-
тываемые в процедуре оптимизации: максимальный 
крутящий момент при номинальной скорости; номи-
нальная мощность при максимальной скорости и 
промежуточная точка со средними геометрическими 
значениями крутящего момента и скорости. В [5] при 
оптимизации тягового ОСД удалось значительно сни-
зить потери и пульсации крутящего момента, по 
сравнению с неоптимизированной конструкцией [13]. 
Также напряжение питания двигателя уменьшилось с 
940 до 772 В. Однако максимальный ток якоря сни-
зился лишь незначительно (с 886 до 816 А). По этой 
причине как для неоптимизированного ОСД [13], так 
и для оптимизированного ОСД необходимо исполь-
зовать инвертор с IGBT модулями FF1000R17IE4 [17] 
с номинальным током 1000 А. Поскольку при нали-
чии нескольких критериев оптимизации необходимо 
определить значимость отдельных критериев [18], то 
для значительного снижения тока якоря необходимо 
применение оптимизационной функции, при которой 
снижение тока якоря будет являться наиболее значи-
мой целью оптимизации.  

Таблица 1.  Рабочие точки двигателя, учитываемые в 
процедуре оптимизации 

Table 1.  Operating points of the motor taken into ac-
count in optimization  

Номер рабочей 

точки 
Operating point 

number 

Момент, 

Н∙м 
Torque, 

N∙m 

Скорость враще-

ния, об/мин 
Rotational speed, 

rpm 

Механическая 

мощность, кВт 
Mechanical power, 

kW 

1 883 4000 370 

2 2793 1265 370 

3 8833 400 370 

 
При оптимизации тягового ОСД в данном иссле-

довании были поставлены следующие основные цели: 
1) существенно снизить ток обмотки якоря; это поз-
волит перейти на более дешевые силовые IGBT мо-
дули FF650R17IE4 [19] в инверторе; 2) амплитуда 
напряжения не должна превышать 1000 В; 3) необхо-
димо снизить общие потери двигателя, по сравнению 
с неоптимизированной конструкцией ОСД [5]. 

При оценке потерь двигателя учитываются диапа-
зоны 1–2 и 2–3 на кривой крутящего момента двига-
теля (рис. 2, а). Предполагается, что средние потери в 
точках, в пределах диапазона, равны среднему ариф-
метическому потерь на его границах (точки 1 и 2; 
точки 2 и 3, соответственно) и что двигатель с равной 
вероятностью будет работать в диапазонах между 

точками 1–2 и между точками 2–3. По этой причине 
в качестве первой цели оптимизации была выбрана 
средняя арифметическая величина потерь в диапазо-
нах 1–2 и 2–3, уравнение (1): 

 <Plosses>=(Plosses1+2∙Plosses2+Plosses3)/4.              (1) 

В качестве другой цели оптимизации выбраны 
пульсации момента двигателя. Рассматриваются как 
несимметризированные (созданные одной комбина-
цией пакетов ротора и статора) TR, так и симметризи-
рованные (созданные целым двигателем, состоящим 
из трех комбинаций пакетов статора и ротора) TRsym 
пульсации момента [5]. Последняя цель оптимиза-
ции – это максимальный ток обмотки якоря I3, кото-
рый достигается при максимальном крутящем момен-
те (рабочая точка 3). 

Однокритериальный метод безусловной оптими-
зации Нелдера–Мида применяется в данной работе 
для оптимизации конструкции ОСД. Важным пре-
имуществом метода Нелдера–Мида перед другими 
методами, которые часто используются для оптими-
зации электрических машин [20, 21], является значи-
тельное снижение времени вычислений, что позволя-
ет увеличить количество параметров для оптимиза-
ции, а также применить более сложные критерии оп-
тимизации, требующие расчета нескольких нагрузоч-
ных точек машины. Это преимущество важно для оп-
тимизации тяговых машин с широким диапазоном ре-
гулирования скорости. При использовании метода 
Нелдера–Мида для многокритериальной оптимизации 
одним из возможных подходов является применение 
функции оптимизации в виде суммы отдельных сла-
гаемых, каждое из которых соответствует одному из 
выбранных критериев оптимизации и имеет опреде-
ленный весовой коэффициент, отражающий важность 
данного критерия оптимизации. 

 С учетом всех поставленных задач функция оп-
тимизации двигателя приобретает форму: 

F0=ln(<Plosses>)+0,7∙ln(I3)+0,05∙ln[max(TRsym)]+ 

+0,025∙ln[max(TR)].  (2) 

Согласно функции оптимизации (2), <Plosses> яв-
ляются наиболее важной целью. Вторая по важности 
цель – это I3. Снижение I3 на 1 % так же ценно, как 
уменьшение <Plosses> на 0,7 %. Уменьшение max(TRsym) 
и max(TR) не так существенно. Уменьшение 
max(TRsym) и max(TR) на 1 % так же важно, как и 
уменьшение <Plosses> на 0,05 % и 0,025 % соответ-
ственно. Однако включение слагаемых с max(TRsym) и 
max(TR) позволяет ограничить увеличение пульсаций 
крутящего момента двигателя во время оптимизации. 
Весовые коэффициенты «1», «0,7», «0,05» и «0,025» 
не рассчитывались каким-либо формальным методом. 
Эти значения просто указывают приблизительную 
относительную важность каждой из целей оптимиза-
ции, согласно опыту авторов, при проектировании 
аналогичных машин. 

В процедуре оптимизации также учитываются 
следующие ограничения: 

UDC1<1000 В; B3<1,65 Тл; Pexc<12000 Вт,    (3) 
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где UDC1 – это максимальное линейное амплитудное 
напряжение, достигаемое на максимально скорости 
(рабочая точка 1); Pexc – это потери мощности в об-
мотке возбуждения и B3 – это максимальная величина 
магнитной индукции в нешихтованных участках маг-
нитопровода (втулка ротора и корпус двигателя). 

Согласно поставленной задаче, необходимо также 
ограничить диапазон значений, которые может при-
нимать функция оптимизации. Существуют различ-
ные способы реализации ограничений при использо-
вании метода Нелдера–Мида. Например, целевая 
функция может принимать бесконечное значение, ко-
гда ограничения не выполняются. Однако такой под-
ход приводит к быстрому уменьшению объема сим-
плекса. Кроме того, ограничения (3) должны соблю-
даться в начальном приближении и во время оптими-
зации. Чтобы избежать этих трудностей, к целевой 
функции (2) применяются «мягкие ограничения». Со-
ответствующие слагаемые начинают быстро увеличи-
ваться, если ограничения не выполняются. При приме-
нении «мягких ограничений» к целевой функции (2) 
итоговая функция оптимизации принимает вид: 

F=F0+k1·f·(UDC1/1000[В]–1)+k2·f·(B3/1,65[Тл]–

1)+k3·f·(Pexc/12000[Вт]–1), 

где 
, 0;

( )
0.

x x
xf







                 (4) 

В (4) первое слагаемое в правой части соответ-
ствует выражению (2), второе, третье и четвертое сла-
гаемые реализуют ограничения (3). Отметим, что це-
левая функция (4) позволяет появление в процессе 
оптимизации вариантов конструкции, для которых 
ограничения не выполняются, чтобы предотвратить 
быстрое уменьшение объема симплекса. Однако, если 
коэффициенты k1, k2 и k3 достаточно велики, оптими-
зированная конструкция все же будет удовлетворять 
ограничениям (3), поскольку при нарушении ограни-
чений добавочные члены дают большой штрафую-
щий вклад в величину F. Благодаря использованию 
целевой функции (4) начальное приближение может 
не соответствовать ограничениям (3), что и было ис-
пользовано при выборе начального приближения в 
рассматриваемом случае. В данном исследовании 

предполагается, что k1=k2=k3=1,5, что оказалось до-
статочным для того, чтобы в результате оптимизации 
условия (3) были выполнены. 

Исходные параметры конструкции ОСД и параметры, 
варьируемые в ходе оптимизации 

На рис. 3 представлены основные геометрические 
параметры тягового ОСД [13]. Параметры, которые 
неизменны и варьируются в ходе оптимизации, пока-
заны в табл. 2, 3, соответственно. Внешние размеры 
двигателя (длина двигателя без лобовых частей об-
мотки L=545 мм и внешний радиус корпуса статора 
Rhousing=367 мм) при оптимизации не менялись. Тол-
щина ярма ротора и высота пакета статора также не 
менялись. Хотя внешний радиус корпуса статора 
Rhousing остается постоянным, внутренний радиус па-
кета статора может варьироваться при изменении 
толщины корпуса статора h. Внешний радиус ротора 
также зависит от ширины воздушного зазора δ. Для 
обеспечения равных условий протекания магнитного 
потока возбуждения в осевом направлении через кор-
пус статора и втулку ротора площади их поперечных 
сечений задаются равными. В результате внешний 
радиус втулки ротора определяется по формуле: 

 Rsleeve=√(Rshaft
2
+Rhousing

2
–[Rhousing–h]

2
).            (5) 

Для неоптимизированной конструкции, описанной 
в [13], Rsleeve=161 мм, в то время как расчет по форму-
ле (5) дает Rsleeve=167 мм. Поскольку толщина ярма 
ротора, равная R1–Rsleeve, не меняется, глубина паза 
ротора изменяется не только с изменением внешнего 
диаметра ротора, но и с изменением Rsleeve. 

Изменение угловых размеров между зубцами ро-
тора на внутреннем и внешнем радиусе ротора осу-
ществлялось согласованно путем умножения обоих 
размеров на коэффициент frs. Продольный и радиаль-
ный размеры, занимаемые обмоткой возбуждения 
между двумя пакетами статора, составляют Lex=43 мм 

и hexc=78 мм, соответственно [5]. Во время оптимиза-
ции Lex=(L–Lstat)/2–Δa изменялось совместно с Lstat. 
Размер hexc=Rhousing–h–hlam–Rsleeve–Δr изменяется путем 
изменения h, а также с изменением радиуса Rsleeve, ко-
торый, согласно (5), также является функцией h. 

 

   

 а/a  б/b 

Рис. 3.  Геометрические параметры двигателя: а) размеры ротора; б) прочие размеры статора и ротора 

Fig. 3.  Geometric parameters of the motor: a) rotor radial dimensions; b) other stator and rotor dimensions 
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Таблица 2.  Некоторые геометрические параметры 

двигателя, неизменяемые в ходе оптимиза-

ции 

Table 2.  Some geometric parameters of the motor invar-
iable during the optimization 

Параметр/Parameter 

Величина 

[13] 
Value [13] 

Длина машины без лобовых частей обмотки L, мм 

Machine length without end winding parts L, mm 
545 

Длины пакетов статора Lstat1; Lstat2; Lstat3, мм 
Lengths of the stator stacks Lstat1; Lstat2; Lstat3, mm 

101; 197; 
101 

Длины пакетов ротора Lrot1; Lrot2; Lrot3, мм 

Lengths of the rotor stacks Lrot1; Lrot2; Lrot3, mm 

92; 184; 

92 

Осевой зазор между обмоткой возбуждения и рото-

ром Δa, мм 

Axial clearance between field winding and rotor Δa, mm 

30 

Радиальный зазор между обмоткой возбуждения и 
ротором Δr, мм 

Radial clearance between field winding and rotor Δr, mm 

27 

Толщина ярма ротора R1–Rsleeve, мм 
Rotor yoke thickness R1–Rsleeve, mm 

22,8 

Радиус вала Rshaft, мм 

Shaft radius Rshaft, mm 
70 

Высота пакета статора hlam, мм 
Stator lamination height hlam, mm 

65 

Внешний радиус корпуса двигателя Rhousing, мм 

External radius of the motor housing Rhousing, mm 
367 

Таблица 3.  Параметры двигателя, варьируемые в ходе 
оптимизации 

Table 3.  Parameters of the motor varied during the op-
timization 

Параметр/Parameter 

Исходная величина пе-

ред оптимизацией [13] 

Initial value before  

the optimization [13] 

Толщина корпуса h, мм 

Housing thickness h, mm 
36 

Полная длина пакетов статора Lstator, мм 

Total stator stacks length Lstator, mm 
399 

Величина воздушного зазора δ, мм 

Airgap width δ, mm 
2,3 

Коэффициент паза ротора frs 

Rotor slot factor frs 
1 

Углы ослабления поля в рабочих точ-

ках 1, 2, 3, электрические радианы 
Angles of field weakening at operating 

points 1, 2, 3, electrical radians 

0,61; 0,3; 0,25 

Плотность потока магнитного монопо-
ля в рабочих точках 1, 2, 3, Вб/м  

Magnetic monopole densities at operating 

points 1, 2, 3, Wb/m 

0,48; 0,63; 1,2 

 
В [13] было принято, что сопротивление обмотки 

возбуждения равно 10,2 Ом. В данном исследовании 
сопротивление обмотки возбуждения в зависимости от 
размеров обмотки возбуждения меняется в ходе опти-
мизации и составляет 10,2 Ом∙[43 мм]∙[78 мм]/hexc/Lex. 
Число витков обмотки возбуждения полагается неиз-
менным и равным 340. Табл. 4 показывает характери-
стики обмотки якоря.  

Для лучшего использования питающего напряже-
ния количество витков обмотки якоря было увеличе-
но, в сравнении с [13], что привело к увеличению вы-
соты паза статора и уменьшению толщины шихто-
ванного ярма статора. Для ограничения увеличения 

размера паза статора было выбрано меньшее сечение 
проводников обмотки. Основные характеристики 

прототипа двигателя, описанного в [13], показаны в 
левой части табл. 5. Основные характеристики двига-
теля, полученные после вышеуказанных изменений 
(начальное приближение для оптимизации), показаны 
в правой части табл. 5. 

По сравнению с конструкцией, описанной в [5], 
согласно формуле (5), падение магнитодвижущей си-
лы обмотки возбуждения (МДС) на втулке ротора 
уменьшается за счет увеличения Rsleeve. С другой сто-
роны, уменьшаются глубина пазов и явнополюсность 
ротора. Меняется также сопротивление обмотки воз-
буждения. Кроме того, параметры обмотки якоря для 
конструкции, используемой в качестве начального 
приближения для оптимизации, также отличаются от 
[5], что показано в табл. 4. Как видно из табл. 5, из-
менение параметров обмотки якоря, показанных в 
табл. 4, привело к значительному увеличению линей-
ного напряжения до 1303 В для первой рабочей точки. 
Это значение напряжения значительно превышает 
максимально допустимое напряжение в цепи посто-
янного тока инвертора карьерного самосвала и не 
может быть реализовано на практике. Однако в сле-
дующем разделе будет показано, что с помощью це-
левой функции (4) и метода Нелдера–Мида можно 
значительно улучшить все основные характеристики 
ОСД, без превышения предела напряжения 1000 В. 

Оптимизация ОСД с помощью метода Нелдера–Мида 

В процессе оптимизации ОСД использовались 
традиционный алгоритм Нелдера–Мида [22], матема-
тическая модель ОСД на основе двухмерной МКЭ-
модели, описанная в [13], и целевая функция (4). 
Процедура оптимизации варьирует 10 параметров 
ОСД, приведенных в табл. 2. На рис. 4 показано по-
перечное сечение двигателя и амплитуда магнитной 
индукции до и после оптимизации в рабочей точке 3 
(табл. 1) с максимальным крутящим моментом, что 
соответствует наиболее насыщенному состоянию 
магнитопровода; области поперечного сечения 
с экстремальным уровнем насыщения более 2 Тл вы-
делены черными контурами. Видно, что после опти-
мизации площадь областей с экстремальным насы-
щением уменьшилась. В табл. 6 показаны величины 
варьируемых конструктивных параметров ОСД после 
оптимизации. На рис. 5 показано изменение в ходе 
оптимизации таких значений, как общие потери 
<Plosses>, амплитуда тока якоря в рабочей точке 3 I3, 
амплитуда линейного напряжения в рабочей точке 1 и 
значение целевой функции F (4). В табл. 7 сравнива-
ются основные характеристики двигателя до и после 
оптимизации. Как видно из табл. 6, в рабочих точках 
1, 2 и 3 (работа в двигательном режиме) общие поте-
ри после оптимизации снижены в 1,09, 1,19 и 1,04 ра-
за, соответственно. После оптимизации пульсации 
крутящего момента лишь немного уменьшились в ра-
бочей точке 1. Напряжение в рабочей точке 1 умень-
шилось в 1,3 раза, поэтому максимальная амплитуда 
напряжения составляет 988 В, что не превышает 
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ограничения в 1000 В (3). Также в рабочей точке 3 
амплитудное значение тока обмотки якоря уменьши-
лось с 669 до 601 А. Хотя в начальном приближении 
из-за увеличения количества витков амплитудное 
значение тока обмотки якоря намного меньше, чем 
для серийной машины [13], однако начальное при-
ближение не проходит по ограничению напряжения 
(3) и, следовательно, не может быть использовано на 
практике. Использование оптимизации позволило не 
только снизить линейное напряжение в рабочей точ-
ке 1 до допустимого уровня, но и дополнительно сни-
зить ток обмотки якоря. 

Поскольку максимальное значение амплитуды то-
ка якоря для оптимизированного ОСД не превышает 
650 А, то в инверторе можно использовать IGBT мо-
дули FF650R17IE4 вместо модулей FF1000R17IE4, 
которые применяются в серийно выпускаемом тяго-
вом приводе с ОСД [13]. Стоимость модуля 
FF1000R17IE4 составляет 840 долларов США, а сто-
имость модуля FF650R17IE4 в 1,4 раза меньше и со-
ставляет 585 долларов США. Цены указаны на сайте 
производителя IGBT модулей [23]. Таким образом, 
для девятифазного инвертора экономия только на 
IGBT модулях составляет (840–585)∙9=2295 долларов 
США. Кроме того, составляющая переменного тока в 
конденсаторной батарее звена постоянного тока 
уменьшится в 1,4 раза, что позволит снизить емкость 

конденсаторной батареи звена постоянного тока, что 
также приведет к снижению стоимости инвертора. 

Таблица 4.  Параметры обмотки якоря, неизменяемые в 
ходе оптимизации 

Table 4.  Winding parameters invariable during the op-
timization 

Параметр/Parameter 

Параметры  

прототипа ОСД, 

описанного в 
[13] 

SHM prototype 

described in [13] 

Начальное 

приближение 

для оптими-
зации 

New initial  

design 

Число витков в слое  
Number of turns per stator ar-

mature layer 

5 7 

Число параллельных ветвей в 
витке  

Number of parallel strands per 

turn of the stator armature coil 

2 2 

Размеры прямоугольного 
провода, мм2 

Dimensions of armature wire 

winding, mm2  

3,15·4,5 2,5·4,5 

Высота части паза статора, 

заполненной обмоткой, мм 

Height of the stator slot part 
filled with the wire, mm 

36,4 41,1 

Сопротивление обмотки воз-

буждения, Ом 
Excitation winding resistance, 

Ohm 

10,2 16,8 

Таблица 5.  Сравнение характеристик прототипа двигателя, описанного в [13], и начального приближения, исполь-

зуемого для оптимизации 

Table 5.  Comparison of the characteristics of the motor prototype described in [13] and the characteristics of the new in-

itial design used as the starting point for optimization 

Величина/Value 
Прототип ОСД, описанный в [13] 

SHM prototype described in [13] 
Начальное приближение для оптимизации 
New initial design (before the optimization) 

Рабочая точка 

Operating point 
1 2 3 

Тормозной режим 

Brake mode 
1 2 3 

Тормозной режим 

Brake mode 

Скорость вращения, об/мин 
Rotational speed, rpm 

4000 1265 400 1100 4000 1265 400 1100 

Амплитуда тока, А 

Current, A ampl 
197 408 886 643 142 296 669 

485 

 

Механическая мощность, кВт 
Mechanical power, kW 

370 370 370 –540 370 370 370 –540 

Активная мощность, кВт 

Active power, kW 
412 387 404 –508 412 387 405 –509 

КПД, % 
Efficiency, % 

89,8 95,4 90,0 93,8 89,8 95,3 89,8 94,0 

Полные потери, кВт 

Total losses, kW 
41,9 18,0 41,0 32,2 42,2 18,1 42,1 32,4 

Коэффициент мощности 
Power factor 

0,99 0,82 0,91 –0,65 0,99 0,81 0,88 –0,62 

Амплитуда линейного напряжения, В 

Line voltage, V ampl 
940 472 196 462 1303 661 272 

642 

 

Несимметризированные пульсации момента, Н∙м 
Not symmetrized torque ripple, N∙m 

71,9 61,5 24,1 42,1 71,9 62,1 24,1 43,5 

Симметризированные пульсации момента, Н∙м 

Symmetrized torque ripple, N∙m 
21,0 12,4 2,8 8,4 20,8 12,3 2,6 8,1 

Excitation current, A 
Ток возбуждения, А 

5,6 8,1 26,3 10,7 5,5 8,1 24,8 10,8 

Магнитная индукция в нешихтованных частях 

магнитопровода, Тл 
Flux density in non-laminated parts of the magnetic 

core, T 

0,59 0,77 1,46 0,77 0,59 1,04 1,65 0,98 
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Таблица 6.  Величины варьируемых параметров двигателя после оптимизации  

Table 6.  Varied design parameters of the traction motor after optimization 

Parameter/Параметр 
Optimal design 

Оптимальная конструкция 

Толщина корпуса h, мм 
Housing thickness h, mm 

32,8 

Полная длина пакетов статора Lstator, мм 

Total stator stacks length Lstator, mm 
431 

Величина воздушного зазора δ, мм 
Airgap width δ, mm 

2,41 

Коэффициент паза ротора frs 

Rotor slot factor frs 
1,10 

Углы ослабления поля в рабочих точках 1, 2, 3, электрические радианы 

Angles of field weakening at operating points 1, 2, 3, electrical radians 
0,762; 0,400; 0,364 

Плотность потока магнитного монополя в рабочих точках 1, 2, 3, Вб/м 

Magnetic monopole densities at operating points 1, 2, 3, Wb/m 
0,331; 0,678; 1,139 

Таблица 7.  Результаты оптимизации 

Table 7.  Optimization results 

Величина 
Value 

Начальное приближение до оптимизации 

New initial design  

(before the optimization) 

После оптимизации 
After optimization 

Рабочая точка 
Operating point 

1 2 3 
Тормозной режим 

Brake mode 
1 2 3 

Тормозной режим 
Brake mode 

Скорость вращения, об/мин 

Rotational speed, rpm 
4000 1265 400 1100 4000 1265 400 1100 

Амплитуда тока якоря, А 
Armature current, A ampl 

142 296 669 485 176 255 601 
429 

 

Механическая мощность, кВт 

Mechanical power, kW 
370 370 370 –540 370 370 370 –540 

Механические потери, кВт 
Mechanical losses, kW 

17,57 0,65 0,05 0,45 
17,5

7 
0,65 0,05 0,45 

Омические потери в обмотке якоря, кВт 

Conductive armature winding losses, kW 
1,4 6,1 30,9 

16,2 

 
2,1 4,5 25,0 

12,7 

 

Потери в обмотке якоря на вихревые тока, кВт 

Eddy-current armature winding losses, kW 
5,2 2,5 1,1 4,3 6,0 2,1 1,0 3,8 

Потери в стали статора, кВт 

Stator core losses, kW 
15,1 7,5 2,4 9,4 10,9 5,9 2,5 8,2 

Потери в стали ротора, кВт 

Rotor core losses, kW 
2,5 0,6 0,1 0,6 1,5 0,6 0,1 0,5 

Потери в обмотке возбуждения, кВт 

Excitation losses, kW 
0,4 0,8 7,5 1,4 0,5 1,5 11,9 2,0 

Активная мощность, кВт 

Active power, kW 
412 387 405 

–509 

 
408 384 399 –514 

КПД, % 

Efficiency, % 
89,8 95,3 89,8 94,0 90,5 96,1 90,1 94,9 

Полные потери (двигатель), кВт 

Total losses (motor), kW 
42,2 18,1 42,1 32,4 38,7 15,2 40,5 27,6 

Коэффициент мощности 

Power factor 
0,99 0,81 0,88 –0,62 0,97 0,96 0,96 –0,74 

Амплитуда линейного напряжения, В 

Line voltage, V ampl 
1303 661 272 

642 

 
988 632 275 621 

Симметризированные пульсации момента, Н∙м 

Symmetrized torque ripple, N∙m 
20,8 12,3 2,6 8,1 18,9 12,5 3,0 9,4 

Ток возбуждения, А 

Excitation current, A 
5,5 8,1 24,8 10,8 5,5 9,5 26,6 10,8 

Магнитная индукция в не шихтованных частях 

магнитопровода, Тл 
Flux density in non-laminated parts of the magnetic 

core, T 

0,59 0,77 1,46 
0,77 

 
0,48 0,98 1,65 0,91 
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а/a                       б/b 

Рис. 4.  Поперечное сечение двигателя и величина магнитной индукции; розовым цветом отмечены области с экс-

тремальным уровнем насыщения (>2 Тл): а) до оптимизации; б) после оптимизации; видно, что после опти-

мизации площадь областей с магнитной индукцией >2 Тл заметно уменьшилась 

Fig. 4. Motor cross section and the magnitude plot of flux density; black outlines mark the extreme saturation level (>2 T): a) 

before optimization; b) after optimization; it can be observed that after optimization, the area of regions with flux 

density >2 T has noticeably decreased 

 
а/a              б/b 

 
в/c            г/d 

Рис. 5.  Изменение целевых параметров в ходе оптимизации: а) полные потери <Plosses>; б) максимальная амплиту-

да тока обмотки якоря; в) максимальная амплитуда напряжения обмотки якоря; г) целевая функция опти-

мизации F 

Fig. 5.  Variations in the objectives during the optimization: a) total losses <Plosses>; b) maximum current amplitude in the 

armature winding; c) maximum voltage amplitude in the armature winding; d) objective function F 

Заключение 

Применение неэффективных методов проектиро-
вания одноименнополюсных синхронных двигателей 
может привести к необходимости значительно завы-
шать установленную мощность силового инвертора в 
тяговых приложениях, требующих работы в широком 

диапазоне скоростей с постоянной мощностью. В ста-
тье обсуждается новая процедура и результаты опти-
мизации серийно производимого тягового одноимен-
нополюсного синхронного двигателя с номинальной 
мощностью 370 кВт с использованием метода Нелде-
ра–Мида. Целевая функция составлена для улучше-
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ния таких основных характеристик тягового одно-
именнополюсного синхронного двигателя, как сум-
марные потери мощности двигателя и максимальный 
ток обмотки якоря. При разработке оптимизирован-
ной конструкции, которая может быть применена на 
практике, накладываются необходимые ограничения. 
В результате оптимизации потери в двигателе и мак-
симальный ток, потребляемый двигателем от инвер-

тора, были значительно снижены. Достигнутое сни-
жение максимального тока позволяет снизить стои-
мость силовых полупроводниковых модулей инвер-
тора в 1,4 раза, а также позволяет снизить перемен-
ную составляющую тока в звене постоянного тока. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского 
научного фонда (проект № 21-19-00696). 
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The relevance of the study is in the increasing need for the use of mining dump trucks with a diesel-electric (hybrid) drive for the 
development of minerals. Improving the operational and cost characteristics of the electric drive of mining dump trucks helps to reduce 
costs in the development of minerals. 
The main aim of the study is to find an effective approach to optimizing a synchronous homopolar motor for driving the rear wheels of a 
mining dump truck, which makes it possible to solve the problem of the high demand for computing resources when simulating a three-
dimensional magnetic field of the motor; develop the recommendations for the design of a synchronous homopolar motor with an excitation 
winding on the stator; apply the optimization to reduce power losses and maximum motor current for a given traction characteristic of the 
drive, and to reduce the current rating and cost of the semiconductor inverter module of the electric drive of a mining dump truck with the 
type of motor under consideration. 
Object of the research is a design of a six-pole nine-phase synchronous homopolar motor with an excitation winding on the stator with a 
power rating of 370 kW.  
Methods: derivative-free optimization method; equivalent circuit method; mathematical modeling; two-dimensional finite element method. 
Results. A novel approach to optimization of a synchronous homopolar motor is proposed. This approach is effective from the point of 
view of the accuracy of calculating the characteristics and computational costs. As a result of optimization, the motor losses and the 
maximum current required by the motor from the inverter have been significantly reduced. The achieved reduction of the motor current 
allows reducing the cost of the semiconductor modules of the inverter by 1,4 times (by 2295 United States dollars), and also allows 
reducing the alternating component in the current of the direct current link of the inverter by the same amount. 

 
Key words: 
Mining dump truck, Nelder–Mead method, synchronous homopolar motor, optimal design, traction motor, traction drives. 
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Актуальность. Месторождение Чертово Корыто располагается в пределах Ленской золотоносной провинции, в которой 
сосредоточенны крупные по запасам месторождения золота (Сухой Лог, Вернинское, Высочайшее, Ожерелье и др.). Изучению 
этой провинции уделено много внимания, что отражено в огромном числе публикаций. Несмотря на это, единое представле-
ние о происхождении месторождений золота, образованных в черносланцевых толщах Бодайбинского прогиба, отсутствует. 
Дискуссионным остается вопрос об источнике полезного компонента и выявлении механизма его транспортировки, пере-
распределения и концентрирования. Ввиду этого становится актуальным изучение изотопных отношений серы сульфидов 
для определения возможного источника благородного металла. В месторождении Чертово Корыто изотопные отношения 
серы сульфидов изучены в ограниченном количестве и не отражают изменения этого параметра на глубину и по простира-
нию рудной залежи. В силу малоизученности этот объект является интересным для исследований в области изотопной гео-
логии.  
Цель – выявление возможных источников рудного вещества по результатам изотопных исследований серы арсенопирита. 
Объектом исследования является арсенопирит из центральной части рудной залежи. 
Методы. Масс-cпектрометрические измерения с использованием газового масс-спектрометра. 
Результаты. Исследования показали выдержанность изотопного состава серы арсенопирита (–3,8‰…+4,3 ‰) на глубине, 
что свидетельствует об однородном источнике серы в период рудообразования. Приближенные при этом к метеоритному 
стандарту значения указывают на эндогенный источник рудообразующих флюидов. Полученные данные согласуются с изо-
топным составом серы сульфидов различных по происхождению месторождений золота, образованных в сланцевом и ином 
субстратах. 
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Изотопы, сера, сульфиды, арсенопирит, золоторудное месторождение, черные сланцы. 

 
Введение 

На сегодняшний день вопрос о возможных источни-
ках рудного вещества в золотых месторождениях, обра-
зованных в черносланцевых толщах, является актуаль-
ным. Это связанно с существованием различных пред-
ставлений о механизмах образования таких объектов. 

Согласно одной из теорий (метаморфогенно-
гидротермальной) рудные зоны формируются в про-
цессе метаморфизма изначально обогащенных золо-
том осадочных пород [1–5]. Представление о магма-
тогенно-гидротермальном механизме подразумевает 
связь происхождения металлоносных флюидов с гра-
нитным магматизмом [6–9] или с мантийными уме-
ренно щелочными базальтовыми расплавами [10–12]. 
Ряд исследователей доказывают многоэтапность 
накопления и концентрирования металлов, делая ак-
цент на преобладание породных источников золота 
[13]. Есть точка зрения о множественных источниках 
благородного металла, сосредоточенного в рудах од-
ного месторождения. Предполагается совместный 
вклад мантийного субстрата, коровых расплавов и 
породных источников [14, 15]. Стоит при этом отме-
тить, что авторы, предлагающие и доказывающие тот 
или иной вариант, нередко меняют свою точку зрения 
по причине появления новых фактов. 

В связи с этим исследования в области «источни-
ков рудного вещества» активно продолжаются, о чем 

свидетельствуют современные научные публикации 
[16–20].  

Наиболее информативным, по мнению многих ис-
следователей, является изотопный анализ состава се-
ры сульфидов [21–24].  

Известно, что в восстановительной среде в интер-

вале температур 400–200 С невозможна эффективная 
транспортировка благородного металла без участия 
серы [25]. Кроме того, наличие в рудах многих ме-
сторождений субмикроскопического золота, сингене-
тичного с пиритом и арсенопиритом [26–32], а также 
тесная пространственно-временная связь золота с 
сульфидной минерализацией дает основание предпо-
лагать общность происхождения двух элементов.  

Авторами многих публикаций при этом отмечает-
ся важность прослеживания изменений изотопного 
состава серы сульфидов в пространстве и времени 
для получения изотопно-геохимической зональности 
рудных тел, залежей, месторождений [16, 17, 32].  

В связи с имеющимися разногласиями и противо-
речиями накопление новых данных по изотопным от-
ношениям серы сульфидов золотых месторождений, 
образованных в черных сланцах, остается актуальным. 

В фокус данного исследования, несомненно, попа-
дает месторождение Чертово Корыто. Изотопные ис-
следования серы сульфидов в месторождении Черто-
во Корыто проведены фрагментарно и в ограничен-

DOI 10.18799/24131830/2022/1/3418 
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ном количестве. Изотопы серы определены в различ-
ных генерациях пирита, арсенопирита, пирротина и в 
галените (18 проб). Пробы были отобраны из рудных 
интервалов залежи. Изотопные отношения серы в 
ранних и поздних сульфидах изменяются в интервале 
–3,8…+4,7 ‰ [32]. 

Геологическая позиция и геологическое строение  
месторождения Чертово Корыто.  
Характер арсенопиритовой минерализации 

Месторождение Чертово Корыто расположено в 
Ленской золотоносной провинции, находящейся в 
зоне сочленения Байкальской горной системы и Си-
бирской платформы (рис. 1). Главным элементом 
провинции является Чуйско-Тонодско-Нечерский ан-
тиклинорий. На его территории расположено не-

сколько рудных узлов, в том числе Кевактинский 
рудный узел, связанный с Тонодским поднятием. 
Узел представляет собой крупный тектонически 
нарушенный блок, в пределах которого расположен 
исследуемый объект (рис. 1). 

Рудная зона локализована в пределах михайловской 
свиты раннепротерозойского возраста и приурочена к 
висячему боку складчато-разломной области, контро-
лируемой Амандракским разломом (рис. 2) [33]. Мощ-
ность зоны порядка 150 м, протяженность – 1,5 км. 
Михайловская свита характеризуется переслаиванием 
песчаников различной зернистости, алевролитов и ар-
гиллитов. Последние занимают подчиненное положе-
ние (5–7 %). Вся толща осадочных пород была под-
вержена процессам регионального метаморфизма. 

 

 
Рис. 1.  Схематическая карта металлогенического районирования Патомского нагорья [34, с дополнениями авто-

ров]: 1 – складчатый чехол (RF-PZ); 2 – выходы фундамента (до RF); 3 – гранитоиды (PZ); 4 – границы руд-

ных районов; 5–16 – рудные районы: 5 – Тонодский, 6 – Чуйский, 7 – Нечерский, 8 – Витимский, 9 – Мамский, 

10 – Бодайбинский, 11 – Синюгинский; 12 – Нечеро-Жуинский, 13 – Муйский, 14 – Малочуйский, 15 – Джелин-

динский, 16 – Патомо-Нечерский; 17 – рудные узлы: 1 – Туюканский, 2 – Хайвергинский, 3 – Кевактинский, 

4 – Амандракский, 5 – Мамская слюдоносная полоса, 6 – Кропоткинский, 7 – Артемовский, 8 – Балаганах-

Бульбухтинский, 9 – Ченчинский, 10 – Атычах-Бираинский, 11 – Казбекский, 12 – Бестяхский, 13 – Додых-

тинский, 14 – Чаяндринский 

Fig. 1.  Schematic map of metallogenic zoning of the Patom Upland [34, with additions of the authors]: 1 – folded cover 

(RF-PZ); 2 – foundation outlets (up to RF); 3 – granitoids (PZ); 4 – boundaries of ore districts; 5–16 – ore districts: 

5 – Tonodskiy, 6 – Chuyskiy, 7 – Necherskiy, 8 – Vitimskiy, 9 – Mamskiy, 10 – Bodaybinskiy, 11 – Sinyuginskiy;  

12 – Nechero-Zhuinskiy, 13 – Muyskiy, 14 – Malochuyskiy, 15 – Dzhelindinskiy, 16 – Patomo-Necherskiy; 17 – ore 

nodes: 1 – Tuyukanskiy, 2 – Khayverginskiy, 3 – Kevaktinskiy, 4 – Amandrakskiy, 5 – Mamskaya mica-bearing band, 

6 – Kropotkinskiy, 7 – Artemovskiy, 8 – Balaganakh-Bulbukhtinskiy, 9 – Chenchinskiy, 10 – Atychakh-Birainskiy,  

11 – Kazbekskiy, 12 – Bestyakhskiy, 13 – Dodykhtinskiy, 14 – Chayandrinskiy 
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Рис. 2.  Геологическое строение месторождения Чертово Корыто: 1) песчаники; 2) алевролиты; 3) аргиллиты; 

4) рудная залежь; 5) разлом; 6) буровая линия 8а; 7) скважина и ее номер 

Fig. 2.  Geological structure of the Chertovo Koryto deposit: 1) sandstones; 2) siltstones; 3) mudstones; 4) ore deposit; 

5) fault; 6) drill line 8a; 7) well and its number 
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По результатам предшествующих исследований 
геохимическое поле месторождения Чертово Корыто 
характеризуется аномальными содержаниями мышь-
яка [35]. Элемент образует выдержанный ореол по 
всему объёму рудной залежи и за ее пределами. 
Наличие такой контрастной аномалии обусловлено 
присутствием в рудах большого количества арсено-
пирита. 

Ранее авторами статьи был детально изучен веще-
ственный состав руд месторождения [36, 37] и выяв-
лено, что в рудах арсенопирит представлен двумя ге-
нерациями, различающимися химическим составом, 
физическими свойствами и пространственным распо-
ложением. 

Арсенопирит I повсеместно развит в углеродистых 
сланцах. Образует как одиночные, так и сросшиеся 
кристаллы короткопризматической и удлиненно-
призматической формы размером до 0,5 см. В арсе-
нопирите I в виде механических включений размером 
до 0,5 мм отмечается самородное золото I. Его сред-
нее содержание в сульфиде составляет 6,3 г/т. 

Арсенопирит II отмечается в кварцевых жилах и 
прожилках в форме зернистых масс с характерной ка-
такластической структурой. В виде механических 
включений размером до 0,2 мм в арсенопирите II от-
мечается самородное золото II [36]. 

Арсенопирит I и арсенопирит II входят в состав про-
дуктивных золотосодержащих минеральных комплексов. 

 

 
Рис. 3.  Арсенопиритовая минерализация месторождения Чертово Корыто: а) метакристаллы арсенопирита I, 

рассеянные в породе, местами обрамленные «кварцевыми венчиками»; б) отдельные метакристаллы арсе-

нопирита I и кварц-карбонат-пирит-пирротиновый прожилок; в) плотные зернистые скопления арсенопи-

рита II в относительно мощных жилах кварц-карбонатного состава 

Fig. 3.  Arsenopyrite mineralization of the Chertovo Koryto deposit: a) arsenopyrite I metacrystals scattered in the rock, 

sometimes framed by «quartz corollas»; b) separate arsenopyrite I metacrystals and quartz-carbonate-pyrite-

pyrrhotite veins; c) dense granular accumulations of arsenopyrite II in relatively powerful veins of quartz-carbonate 

composition 

Материал для исследования. Методы исследования 

Материалом для исследования является арсенопи-
рит двух генераций, отобранный из центральной ча-
сти рудного тела из скважин 83 и 84 буровой линии 
8а (рис. 2). Арсенопирит отбирался вручную под би-
нокуляром из протолочек с учетом генетической при-
надлежности. 

Изотопные исследования проведены в лаборато-
рии изотопно-аналитической геохимии ИГМ СО РАН 
г. Новосибирск (аналитики В.Н. Реутский, О.П. Изох, 
М.Н. Колбасова).  

Пробы сульфида для анализа представляли собой 
монофракции весом не менее 100 мг. Истертую пробу 
смешивали с толченым кварцем и пентаксидом ванадия. 
Далее пробу окисляли в вакуумированном реакторе из 
плавленого кварца при температуре 850 °С в течение 
30 минут. Исследования проведены в газовом масс-
спектрометре Delta V Advantage в режиме двойного 
напуска. Подготовка проб и масс-спектрометрические 
измерения контролировались набором образцов. Вос-
производимость значений с погрешностью не более 
0,1 ‰. Всего проанализировано 33 пробы. 
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Результаты и обсуждение 

Результаты исследования представлены в таблице. 
Интерпретируя изотопные отношения серы суль-

фидов следует понимать и учитывать, что в рудооб-
разующую систему элемент (сера) может поступать 
из различных источников и в различных пропорциях. 
Поэтому сера сульфидов любых промышленно-
генетических месторождений золота, имеющая мно-
жественный источник, характеризуется значительным 
разбросом δ

34
S [28, 31]. При гомогенном однородном 

источнике сера демонстрирует относительно узкий 

диапазон δ34S [7, 17, 18]. 
Из приведенных данных отчетливо видно, что в 

центральной части рудного тела изотопные отноше-
ния серы арсенопирита I изменяются в узких преде-
лах от +4,3 ‰ до +0,1 ‰ и приближены к метеорит-
ному стандарту. При этом отличные значения имеет 
изотопный состав серы арсенопирита II (от +1,3 до –
3,8 ‰). В целом для продуктивных стадий минерало-
образования характерны выдержанные отношения 
изотопов серы арсенопиритов на глубину всей рудной 
залежи, что говорит об однородном источнике серы в 
период рудообразования. Отличающиеся значения 
изотопного состава серы арсенопиритов, вероятно, 
связаны с процессами смешения осадочной и юве-
нильной серы в различных пропорциях. Полученные 
данные не противоречат, а подтверждают ранее про-

веденные исследования [32], согласно которым для 
раннего пирротина, распространенного в виде мелкой 
вкрапленности в метасоматически преобразованных 
сланцах михайловской свиты, характерны более по-
ложительные значения δ

34
S (+6,9 +7,1 ‰). То есть для 

его образования сера активно заимствовалась из вме-
щающих пород, а также поступала из дополнительно-
го, предположительно, глубинного источника. 

На территории Бодайбинского района локализова-
но много золоторудных месторождений (рис. 1). Ис-
следуемый объект располагается на удалении (около 
100 км к северу) от крупного месторождения Сухой 
Лог и других объектов (Вернинское, Высочайшее и 
др.). Все месторождения, несомненно, имеют общие 
черты и в то же время отличительные особенности. В 
частности, изотопные отношения серы сульфидов в 
рудах месторождений Вернинское, Сухой Лог, Высо-
чайшее отличаются от изотопных отношений суль-
фидов в месторождении Чертово Корыто (рис. 4). 
Они имеют более положительные значения, т. е. обо-
гащены тяжелым изотопом. Изменение значений 
укладывается в интервал +5…+12 ‰. При этом за 
пределами рудных зон, согласно данным автора, δ

34
S 

достигает +20 ‰ [17]. Возможно, различающиеся 
значения изотопного состава серы связаны с различ-
ным количественным привносом элемента эндоген-
ной природы в рудообразующую систему.  

Таблица.  Изотопные отношения серы арсенопирита из центральной части рудной залежи месторождения Чер-

тово Корыто 

Table.  Isotopic ratios of arsenopyrite sulphur from ore deposit central part of Chertovo Koryto deposit  

Минерал 

Mineral 

Глубина, м 

Depth, m 
δ34S, ‰ (CDT) 

Минерал 

Mineral 

Глубина, м 

Depth, m 
δ34S, ‰ (CDT) 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
23,2 +1,9 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
112,0 +0,1 

Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

43,9 +2,4 
Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
119,7 +0,9 

Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
44,0 +0,9 

Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
121,0 +1,3 

Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
52,8 –3,8 

Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

121,2 +0,9 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
59,5 +4,1 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
124,0 +1,3 

Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

60,5 +2,2 
Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
126,0 +0,2 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
63,0 +0,4 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
126,5 +2,5 

Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
63,1 –3,0 

Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

128,3 +0,8 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
75,9 +0,6 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
129,8 +2,2 

Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
79,4 +1,3 

Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
146,0 +0,6 

Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
83,4 –2,5 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
149,4 +0,6 

Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

85,2 +0,1 
Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

153,3 +4,3 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
85,0 +2,8 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
155,3 +3,3 

Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

87,2 +2,7 
Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

155,4 +2,5 

Арсенопирит II 

Arsenopyrite II 
90,0 –2,4 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
167,4 +0,3 

Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

91,65 +1,2 
Арсенопирит I 
Arsenopyrite I 

182,9 +2,5 

Арсенопирит I 

Arsenopyrite I 
99,4 +0,8  
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Рис. 4.  Изотопные отношения серы сульфидов в рудах золоторудных месторождений Бодайбинского района [17, с 

дополнениями авторов] 

Fig. 4.  Isotopic ratios of sulfur sulfides in the ores of gold deposits of the Bodaibinsky district [17, with additions by the au-

thors] 

Существенно различающиеся изотопные отноше-
ния серы в сульфидах из руд и вмещающих пород 
обусловлены поступлением существенных объемов 
серы и золота в составе эндогенных флюидов. Анало-
гичные закономерности отмечаются во многих золо-
торудных месторождениях, локализованных в раз-
личных субстратах (терригенном, вулканогенном и 
др.) [7, 16–22].  

Выводы 

Полученные в рамках проведенного исследования 
результаты показали выдержанность изотопного состава 
серы арсенопирита (–3,8…+4,3 ‰) по глубине, что сви-
детельствует об однородном источнике серы в период 

рудообразования. Более положительные значения δ34S 
(+6,9 +7,1 ‰) ранних (дорудных) сульфидов указывают 
на активное заимствование серы из вмещающих пород и 
возможное поступление ее из глубинных источников. 
Отличие значений δ34S ранних и поздних сульфидов 
связано с процессами смешения в различных соотноше-
ниях серы эндогенного и экзогенного генезиса. 

Изотопный состав серы сульфидов в рудах место-

рождения Чертово Корыто демонстрирует относи-
тельно узкий диапазон δ34S, что характерно для 
золоторудных месторождений Бодайбинского района. 
Больший разброс значений свойственен сере сульфи-
дов из нерудных интервалов. 
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Relevance. The Chertovo Koryto is located within the Lena gold-bearing province, in which large reserves of gold deposits are concentrated 
(Sukhoy Log, Verninskoe, Vysochayshee, Ozherele and other). A lot of time was devoted to the study of this province, which was reflected 
in a huge number of publications. Despite this, there is no single idea about the origin of the gold deposits formed in the black shale depos-
its of the Bodayba trough. The question of the source of the useful component and the determination of the mechanism of its transportation, 
redistribution and concentration remains debatable. In this regard, it becomes relevant to study the isotopic ratios of sulfur sulfides to de-
termine a possible source of the noble metal. In the Chertovo Koryto deposit, the sulfur isotope ratios of sulfides have been studied in lim-
ited quantities. They do not reflect changes in δ34S at depth and along the strike of the ore deposit. Therefore, this object is interesting for 
research in the field of isotope geology. 
The aim of the work is to identify possible sources of ore matter based on the results of isotopic studies of sulfur of the main mineral of 
ores – arsenopyrite. 
The object of the study is arsenopyrite from the central part of the ore deposit. 
Methods: mass spectrometric measurements using a gas mass spectrometer. 
Results. Studies have shown the constancy of the isotopic composition of arsenopyrite sulfur (–3,8...+4,3 %) in depth, which indicates a 
homogeneous source of sulfur during ore formation. Values close to the meteorite standard indicate an endogenous source of ore-forming 
fluids. The data obtained are consistent with the isotopic composition of sulfur of sulfides of different origin gold deposits formed in shale 
and other substrates. 
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Isotopes, sulfur, sulfides, arsenopyrite, gold deposit, black shales. 
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В связи с истощением запасов нефти в традиционных гранулярных коллекторах в Западно-Сибирской нефтегазоносной про-
винции все большую значимость приобретает разработка и совершенствование технологических приемов, увеличивающих 
объемы добычи нефти из низкопроницаемых пород баженовской свиты. Перспективы нефтеносности этих отложений в зна-
чительной степени зависят от их литологии. В этой связи разработка методического подхода расчета минерально-
компонентного состава баженовской свиты в скважинах, не охарактеризованных керновым материалом, представляется 
актуальным исследованием. 
Объектом исследования являются карбонатно-глинисто-кремнистые породы баженовской свиты, характеризующиеся 
большой неоднородностью минерально-компонентного состава по разрезу. 
Цель: выявление и изучение взаимосвязей между литологическим составом пород и электрическими и радиоактивными свой-
ствами баженовской свиты в центральной части Западно-Сибирского осадочного бассейна для разработки методики расче-
та содержания основных породообразующих компонентов в разрезе этой свиты. 
Методы: выявление взаимосвязей между минерально-компонентным составом пород баженовской свиты и ее электрически-
ми и радиоактивными свойствами; статистический анализ полученных связей; расчет на их основе литологического соста-
ва баженовских пород в базовой, а также в соседних скважинах. 
Результаты. В статье изложены результаты комплексной литолого-геофизической интерпретации данных широкого ком-
плекса электрического и радиоактивного каротажа и результатов аналитических исследований керна, на основе которых 
разработан и апробирован методический подход к расчету концентраций основных породообразующих компонентов баже-
новской свиты. Он основывается на выявленных взаимосвязях между минерально-компонентным составом пород и их физи-
ческими свойствами. Показана удовлетворительная сходимость расчетных значений и данных по керну, построена объемная 
литологическая модель для одной из скважин Дружной площади. Обосновано использование полученных взаимосвязей для до-
стоверного расчета литологического состава баженовской свиты в близко расположенных скважинах, не охарактеризован-
ных керновым материалом. Показана невозможность использования предлагаемого методического подхода на расстоянии в 
несколько десятков км, а также в тонкослоистых разрезах. 

 
Ключевые слова:  
Баженовская свита, Западная Сибирь, керн, ГИС, литологический состав, методический подход. 

 
Введение 

В Российской Федерации на фоне падения добычи 
нефти из традиционных коллекторов увеличивается 
доля трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ). В ближай-
шие два–три десятилетия развитие российской 
нефтяной промышленности будет в значительной 
степени связано с разработкой и внедрением техноло-
гий добычи нефти из сложных геологических объек-

тов. В зрелой Западно-Сибирской нефтегазоносной 
провинции основные перспективы прироста запасов 
нефти на средне- и долгосрочную перспективу связа-
ны с уникальным геологическим объектом – баже-
новской свитой (БС).  

С точки зрения литологии, условий накопления 
органического вещества (ОВ) в осадке и его после-
дующего преобразования, структуры пустотного про-

DOI 10.18799/24131830/2022/1/3326 
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странства этих пород полных аналогов баженовской 
свиты в мире нет [1]. Наиболее сходной по литологи-
ческому составу является американская формация 
Green River, которая содержит крупнейшее место-
рождение горючих сланцев в мире. Она входит в со-
став геологического образования Green River ранне-
среднеэоценового возраста, которое представляет со-
бой комплекс отложений озерных, озерно-речных, 
дельтовых осадков и занимает юго-запад штата Вай-
оминг, северо-запад Колорадо, северо-восток Юты. 
Под керогенсодержащей формацией подразумевают-
ся породы центральной озерной «сланцевой» части 
образования Green River. Эти отложения представля-
ют собой переслаивание карбонатов и глинистых 
карбонатов с высокоуглеродистыми породами (Сорг 
изменяется от 0,5 до 8,1 %, в среднем 3,1 %) от беже-
вых до черных, тонкослоистых, содержащих кероген 
I типа [2]. Нужно отметить относительно небольшие 
глубины залегания формации и, как следствие, низ-
кую зрелость и степень преобразованности органиче-
ского вещества: процесс вызревания ОВ и дальнейшей 
генерации жидких УВ затронул не более чем 10 % от 
общего объема ОВ в формации.  

Формация Green River считается перспективной с 
точки зрения нефтеносности. Специалисты по всему 
миру занимаются изучением пустотного пространства 
этих отложений методами компьютерной томографии 
[3], измерением их пористости и проницаемости до и 
после пиролитических исследований [4], анализом 
физических свойств керогена, определением скоро-
стей выхода и химического состава углеводородов в 
зависимости от температуры и скорости нагревания 
образцов в процессе пиролиза [5–8]; моделированием 
пространственного распределения керогена в породе 
[9]; разработкой кинетических моделей реакции на 
основе пиролитических исследований [10]; изучением 
характеристик высокомолекулярных соединений в 
керогене с использованием метода спектроскопии 
ядерного магнитного резонанса [11]. 

Формация Bakken (поздний девон – ранний карбон) 
является самым известным источником сланцевой 
нефти. Она занимает около 520 тыс. км

2
 территории 

США (штаты Монтана, Северная Дакота) и Канады 
(провинции Саскачеван и Манитоба), залегает на глу-
бинах от 2,5 до 3,5 км, а мощность не превышает 40 м 
[2]. Bakken состоит из трех основных литостратигра-
фических единиц: нижней и верхней низкопроницае-
мых сланцевых частей с высоким содержанием орга-
нического вещества I–II типа (в среднем 11,3 %) и 
средней относительно проницаемой части, состоящей 
из переслаивания песчаников, доломитизированных 
песчаников, доломитов и алевролитов, а также редких 
глинистых прослоев общей мощностью 10–20 м. Ре-
зервуаром формации Bakken является её средняя 
часть. Высокое содержание в ней кремнезема и доло-
мита [12] увеличивает хрупкость породы, что способ-
ствует образованию трещин, обеспечивающих филь-
трацию флюида при разработке этих пород.  

Формация Eagle Ford позднемелового возраста 
простирается вдоль западного побережья Мексикан-
ского залива от Восточного Техаса до Мексики. Бога-

тая органическим веществом нижняя часть формации 
образовалась в основном в теплый и влажный период, 
что, вероятно, связано с субгумидной региональной 
климатической фазой во время сеноман-туронского 
глобального потепления и в условиях аноксии [13]. 
Формации Eagle Ford погружается в сторону Мекси-
канского залива в южном направлении, достигая глу-
бин более 4,3 км. По мере увеличения глубины зале-
гания изменяется тип и фазовое состояние пластового 
флюида: газ, сжиженный природный газ, нефть [1]. 
Площадь нефтяной части составляет 9200 км

2
, а тол-

щина изменяется от 30 до 85 м (в среднем 76 м). Eagle 
Ford представляет собой сланец, в составе которого 
около 50–70 % кальцита и доломита [14], остальное – 
кремнезем [15] и ОВ II типа [16]. Высокое содержа-
ние карбонатных минералов делает пласт хрупким и 
более подверженным трещинообразованию. 

Геологическое образование Niobrara сланцевой 
нефти позднемелового возраста расположено в севе-
ро-восточной части штата Колорадо и захватывает 
части соседних Вайоминга, Небраски и Канзаса. Глу-
бины залегания формации Niobrara увеличиваются от 
1 км в восточной части до 3,5 км на западе, а толщина 
не превышает 100 м [1]. По аналогии с формацией 
Eagle Ford, по мере погружения изменяется зрелость 
органического вещества от верхней зоны газообразо-
вания до главной зоны нефтеобразования [17]. Изучая 
формацию Niobrara, исследователи установили пере-
слаивание слоев почти чистого белого мела со слоями 
обломочных, богатых органикой, известковых глини-
стых сланцев. Общее содержание Сорг, как правило, 
не превышает 6 %. Высокое содержание в породе ме-
ла обуславливает образование большого количества 
трещин [18], которые обеспечивают относительно 
высокие фильтрационно-емкостные свойства. 

Таким образом, главным отличием баженовской 
свиты от американских нефтяных сланцевых анало-
гов является литологический состав. Она содержит 
большее количество глинистого и кремнистого веще-
ства, ОВ как основного породообразующего компо-
нента [19, 20] и меньшее количество карбонатного 
материала, представленного кальцитом и доломитом. 
Повышенное содержание глин и органического веще-
ства уменьшает хрупкость баженовской свиты, что 
негативно влияет на образование и «продолжитель-
ность жизни» природных и искусственных трещин, 
которые обеспечивают повышенные фильтрационно-
емкостные свойства. 

В настоящее время ведущие недропользователи 
страны проводят опытно-промышленную эксплуата-
цию баженовских отложений на своих лицензионных 
участках. Объем свободной нефти в этих низкопро-
ницаемых породах в значительной степени определя-
ется их литологией. В этой связи разработка методи-
ческого подхода расчета минерально-компонентного 
состава баженовской свиты в скважинах, не охарак-
теризованных керновым материалом, представляется 
актуальным исследованием. В качестве объектов ис-
следования выбраны разрезы баженовской свиты в 
северной части ХМАО (рис. 1).  
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Важной особенностью баженовской свиты являет-
ся неоднородность ее минерально-компонентного со-
става по разрезу и по площади. В изучаемом регионе 
разрезы, находящиеся друг от друга на расстоянии 
нескольких десятков километров, могут быть суще-
ственно различными [21–25], что обусловлено осо-
бенностями седиментации и постседиментационными 

преобразованями пород баженовских отложений. Для 
детального понимания геологии этой свиты и обосно-
вания ее промышленной значимости в каждом кон-
кретном районе необходимо изучать керн по густой 
сетке скважин (каждые 5–10 км), что попросту невоз-
можно ввиду большой дороговизны и длительности 
аналитических исследований. 

 

 
Рис. 1.  Обзорная карта территории исследования: 1) скважины с результатами аналитических исследований кер-

нового материала; 2) скважина, где была рассчитана литология по ГИС; 3) административная граница; 

4) речная сеть 

Fig. 1.  Overview map of the study area: 1) wells with the results of analytical studies of core material; 2) well, where the li-

thology was calculated according to logging; 3) administrative boundary; 4) river network 

Методы прогноза литологического состава нефте-
перспективных, в том числе и черносланцевых, толщ 
активно применяются во всем мире [26, 27]. Предло-
жена методика расчета литотипов (по данным ГИС) в 
разрезе баженовской свиты на Салымском месторож-
дении [28]. На наш взгляд, такой подход вносит неко-
торый субъективизм в оценку литологии этой толщи, 
поскольку разными коллективами [19, 29–31] породы 
баженовской свиты классифицируются по-разному. 
Известны литологические модели, основанные на ли-
толого-электрофизической интерпретации данных 
электромагнитных зондирований для определения 
вещественного состава баженовской свиты [32, 33], 
которые, однако, не учитывают альбит как один из 
основных минеральных компонентов. 

Наиболее объективным нам кажется расчет на ос-
нове данных ГИС содержания основных породообра-
зующих компонентов баженовской свиты. Наряду с 
кремнистым, глинистым, карбонатным материалом, 
альбитом и ОВ значимым минеральным компонентом 
является и образовавшийся в диагенезе пирит, содер-
жание которого в баженовской свите, как правило, 
более 5 %, а в некоторых образцах в верхней части ее 
разреза на рассматриваемой территории превышает 
10 % [34]. 

В настоящей статье изложена методика расчета 
литологического состава баженовской свиты на осно-
ве данных электрического и радиоактивного каротажа. 
Представленный авторами подход основан на выяв-
лении и обосновании физических связей между ми-
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нерально-компонентным составом пород и значения-
ми указанных видов каротажа. Он позволяет прогно-
зировать литологический состав в разрезах, не оха-
рактеризованных керновым материалом, располо-
женных в пределах одной или соседних площадей с 
разрезами, по которым проведены детальные литоло-
гические исследования. Для северных районов 
ХМАО такое исследование выполнено впервые. 

Согласно последним дополнениям к [35] одним из 
признаков коллекторов I и II типов в баженовской 
свите является пониженное содержание глин, ОВ, пи-
рита и повышенное содержание карбонатной и крем-
нистой составляющей, присутствие фосфатных раз-
ностей. Методика количественного прогноза литоло-
гического состава баженовской свиты, предложенная 
в этой статье, позволит выделять возможные интер-
валы-коллекторы в скважинах, не охарактеризован-
ных керновым материалом. 

Фактический материал и методика исследования 

Для исследования использовались результаты 
определения литологического состава пород баже-
новской свиты (содержание глинистых и карбонат-
ных минералов, кремнезема, альбита, пирита, апати-
та), полученные путем пересчета химического соста-
ва пород на минералогический по методике [36]. Для 
пересчета использовались результаты: 1) РФА о со-
держании породообразующих оксидов (ИГМ СО 
РАН); 2) химических методов анализа определения 
форм железа и серы (ИГМ СО РАН); 3) определения 
содержания органического углерода (Сорг) с помощью 
весового полумикрометода (ИНГГ СО РАН), полу-
ченные на экспресс-анализаторе (АН-7529) при тем-
пературе 1000–l100 °C в токе кислорода из нераство-
римого остатка (НО) породы после ее обработки 10 % 
соляной кислотой. 

В скважине Дружная I, которая является базовой 
скважиной в настоящем исследовании, авторами вы-
явлены физические связи между минерально-
компонентным составом (карбонатный, глинистый и 
кремнистый материал, альбит, пирит, ОВ) баженов-
ской свиты и данными электрического (БК – боковой 
каротаж, КС (зонд Gz3) – кажущееся удельное сопро-
тивление; микрокаротаж: МГЗ – микроградиент зонд, 
МПЗ – микропотенциал зонд, МБК – микробоковой 
каротаж) и радиоактивного (ГК – гамма-каротаж, 
НГК – нейтронный гамма-каротаж, НКТБ и НКТМ – 
нейтронный каротаж по тепловым нейтронам (боль-
шой и малый зонды), ГГК-П – гамма-гамма плот-
ностной каротаж) каротажа. Для более точного выде-
ления границ баженовской свиты кроме вышепере-
численных видов ГИС использовался также индукци-
онный каротаж и каверномер. Для корректного вы-
полнения исследования все значения ГИС были нор-
мированы, т. е. пересчитаны в диапазоне от 0 до 1 по 
методике, приведенной в работе [29]. После этого в 
программном пакете GeoOffice Solver с помощью 
статистических графиков были проанализированы 
трехмерные зависимости содержания каждого поро-
дообразующего компонента от нескольких видов ка-
ротажа, которые послужили основой расчета их со-

держания в породе. Расчетные кривые были сопо-
ставлены с данными по керну. На основе связей 
керн–ГИС, установленных в базовой скважине, был 
рассчитан литологический состав баженовской свиты 
в скважине Дружная II, расположенной в 5 км от нее, 
а также в одной из скважин Повховской площади. 

Литологический состав баженовской свиты  
и его отражение в физических полях 

Ниже приводится краткое литологическое описа-
ние основных пачек баженовской свиты в одной из 
скважин Дружной площади (снизу вверх по разрезу) в 
соответствии с классификацией пород баженовской 
свиты, представленной в работе [19]. Выделяемые в 
разрезе баженовской свиты шесть пачек отличаются 
по соотношению содержаний углеродистой, глини-
стой, кремнистой и карбонатной компонент пород, 
что определяется обстановками их седиментации [20, 
21]. Границы пачек были сначала определены по их 
литологическому составу, а затем были скорректиро-
ваны по ГИС. 

Пачка 1 (3,7 м) – представлена преимущественно 
силицитами, в кровле залегают силициты-
радиоляриты, в некоторых разрезах карбонатизиро-
ванные [24], вблизи подошвы в силицитах присут-
ствуют зерна глауконита и единичные фосфатные 
линзы. На кривых ГИС пачка представлена более вы-
сокими относительно подстилающей георгиевской 
свиты значениями бокового каротажа. Отмечаются 
локальные увеличения естественной радиоактивности 
пород, связанные с повышенными концентрациями 
ОВ в породах. В целом значения ГК плавно возрас-
тают снизу вверх по разрезу. Для этой пачки по срав-
нению с перекрывающими характерно увеличение 
значений НКТБ и НКТМ, а также плотностного каро-
тажа – в прикровельной части наблюдается пик зна-
чений по ГГК-П, что может быть связано с мощным 
прослоем радиолярита. К сожалению, в этом интерва-
ле разреза образцы не были отобраны, однако южнее 
и западнее такой прослой по литологическим данным 
в разрезе баженовской свиты выделяется [20]. 

Пачка 2 (3,1 м) – силициты керогеновые (скрытокри-
сталлические) с прослоями силицитов-радиоляритов; в 
нижней половине пачки распространены известковые 
прослои. В связи с увеличением концентраций ОВ до 
8–10 % в этой пачке отмечаются повышенные по 
сравнению с пачкой 1 значения гамма-каротажа и бо-
кового каротажа. Многочисленные прослои радиоля-
ритов отмечаются локальными максимумами на диа-
граммах ГГК-П и локальными минимумами на кри-
вой ГК.  

Пачка 3 (6,2 м) – силициты керогеновые (скрыто-
кристаллические) с прослоями силицитов-
радиоляритов, в некоторых разрезах карбонатизиро-
ванных. На кривых ГИС для этой пачки характерны 
еще более высокие значения по ГК и БК, чем для 
пачки 2, что связано с увеличением содержания ОВ 
до 12–14 %. Редкие прослои с повышенным содержа-
нием карбонатного материала отмечаются локальны-
ми пиками на кривых НКТМ и НКТБ. В прикровель-
ной части выделяется плотный интервал, выражен-
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ный повышенными значениями на кривых плотност-
ного и нейтронного каротажа.  

Пачка 4 (2,7 м) – микститы кероген-кремнистые с 
прослоями силицита керогенового скрытокристалли-
ческого или силицита-радиолярита; в верхней части 
пачки присутствуют частые тонкие известковые про-
слои. На каротажных диаграммах эта высокоуглеро-
дистая пачка отмечается ярко выраженным пиком 
естественной радиоактивности, пониженными по от-
ношению в выше- и нижележащим отложениям зна-
чениями нейтронного и плотностного каротажа, вы-
сокими значениями БК. 

Пачка 5 (4,5 м) – нижняя часть пачки слагается 
микститами кероген-кремнистыми вверх по разрезу, 
переходящими в тонкое переслаивание микститов ке-
роген-глинисто-кремнистых и кероген-карбонатно-
кремнистых с остатками кокколитофоридовых водо-
рослей, для пачки характерно присутствие частых из-
вестковых конкреций (0,5–3 см). Породы этой пачки 
на каротажных диаграммах характеризуются макси-
мальными значениями электрического сопротивления. 
В низах пачки выделяется ярко выраженные пики по 
ГК и БК, которые коррелируют с прослоями с наибо-
лее высокими в этом разрезе содержаниями ОВ – 
23 %. В пачке установлены повышенные концентра-
ции пирита, достигающие 15 %. В верхней части пач-
ки преобладает карбонатный материал, который от-
ражается в физических полях повышенными значени-
ями ГГК-П, НКТБ и НКТМ. 

Пачка 6 (1,4 м) – микститы кремнисто-глинистые, 
пиритизированные, в некоторых разрезах с прослоя-
ми известняка или доломита. На диаграммах ГИС в 

средней части этой пачки отмечаются наибольшие во 
всем разрезе свиты значения ГК, обусловленные вы-
сокими содержаниями ОВ. Повышенное содержание 
пирита, определенное в одном из образцов, также 
связано с высокими значениями ОВ [34] и отмечается 
локальными пиками значений электрического сопро-
тивления. В верхней части пачки наблюдается повы-
шение значений ГГК-П, НКТБ и НКТМ, обусловлен-
ное постепенным сокращением в разрезе содержания 
ОВ и увеличением глинистой компоненты. 

Перечисленные выше виды ГИС являются наибо-
лее значимыми при характеристике литологического 
состава баженовской свиты. Эти методы использова-
лись в дальнейшем для установления связей керн–
ГИС и расчетов минерально-компонентного состава 
этих отложений.  

Результаты и их обсуждение 

Как известно, баженовская свита характеризуется 
пониженной относительно выше- и нижележащих от-
ложений плотностью в связи с высоким содержанием 
в ней ОВ (керогена, согласно [19]) и пониженным со-
держанием глинистых минералов. Радиоактивность 
черносланцевых пород находится в тесной связи с со-
держанием в них ОВ [37, 38], которое является сор-
бентом урана из морской воды. Содержание ОВ в ба-
женовской свите и перекрывающих отложениях, как 
было показано ранее [39–41], имеет устойчивую связь 
с радиоактивным каротажем: ГК (рис. 2, а), ГГК-П 
(рис. 2, б), НКТБ, а концентрации глинистых минера-
лов в этом же интервале разреза лучше всего корре-
лируют с БК (рис. 3, а) и ГГК-П (рис. 3, б).  

 

 
Рис. 2.  Взаимосвязь содержания органического вещества и значений гамма-каротажа (а) и гамма-гамма плот-

ностного (б) каротажа для баженовской свиты и нижней части сортымской свиты 

Fig. 2.  Relationship between organic matter content and values of gamma-ray logging (a) and gamma-gamma density (b) 

logging for the Bazhenov Formation and the lower part of the Megion Formation 

Более темные (коричневые) точки на графиках от-
носятся к переходной области от баженовской к сор-
тымской свите – в этих образцах уже возрастает гли-
нистость (до 55–60 % против 20–25 % в баженовской 
свите), но еще достаточно высокое содержание ОВ  

(3–5 % против 0,5–1 % в вышележащих слоях сортым-
ской свиты). В рамках исследования баженовская сви-
та и нижняя (переходная) часть сортымской свиты рас-
сматриваются для установления связей керн–ГИС как 
единая непрерывная толща пород сходного генезиса.  
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Рис. 3.  Взаимосвязь содержания глинистых минералов и значений бокового (а) каротажа и значений гамма-гамма 

плотностного каротажа (б) для баженовской свиты и нижней части сортымской свиты  

Fig. 3.  Relationship between the content of clay minerals and the values of lateral (a) logging and values of gamma-gamma 

density logs (b) for the Bazhenov Formation and the lower part of the Megion Formation 

В верхней приграничной части разреза баженов-
ской свиты концентрация ОВ уменьшается, возрастает 
содержание пирита, что связано с миграцией сульфид-
содержащих флюидов и сероводородсодержащих рас-
творов из баженовской свиты в диа- и катагенезе 
[21, 34]. Концентрации пирита находятся в тесной кор-
реляции с удельным электрическим сопротивлением – 
значениями бокового и микробокового каротажа. Та-
кие устойчивые связи объясняются тем, что содержа-
ние пирита в большинстве случаев тесно связано с 
концентрациями ОВ (в том числе и жидких углеводо-
родов) в баженовской свите, которые характеризуются 
высоким электрическим сопротивлением. Содержания 
кремнистого материала и альбита (рис. 4) имеют хо-
рошо выраженные связи с удельным электрическим 
сопротивлением пород (БК, МБК), а также с ГГК-П. 
Концентрации карбонатного материала коррелируют 
со значениями всех рассмотренных видов нейтронного 
каротажа и удельным электрическим сопротивлением. 

Полученные расчетные кривые хорошо увязывают-
ся с данными по керну, что подтверждается высокими 

значениями величины достоверной аппроксимации 
(R

2
), которая для разных компонентов изменяется от 

0,7 до 0,9. Представленная на планшете (рис. 5) объем-
ная модель наглядно показывает относительное содер-
жание основных породообразующих компонентов в 
баженовской свите и их распределение по разрезу. 

На основе установленных взаимосвязей керн–ГИС 
было рассчитано содержание основных компонентов 
в скважине Дружная II (рис. 6), которая находится на 
расстоянии около 5 км от скважины Дружная I. Близ-
кое расположение скважин и сходные диапазоны зна-
чений всех видов ГИС позволяют предполагать схо-
жий литологический состав баженовской свиты, по-
этому полученные расчетные данные можно считать 
достоверными. В этой скважине хорошо прослежи-
ваются границы всех шести пачек, выделенных в ба-
зовой скважине. Важно отметить, что сумма полу-
ченных расчетных значений содержания породных 
компонентов в скважине Дружная II составила около 
100 % в каждой рассчетной точке разреза.  

 

 
Рис. 4.  Взаимосвязь содержания альбита и значений бокового (а) и микробокового (б) каротажа для баженовской 

свиты и нижней части сортымской свиты 

Fig. 4.  Relationship between albite content and lateral (a) and micro-lateral (b) logging values for the Bazhenov Formation 

and the lower part of the Megion Formation 
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Рис. 5.  Геолого-геофизический планшет по скважине Дружная I. Типы пород: 1 – песчаник, 2 – аргиллит, 3 – микстит кремнистый, 4 – микстит глинисто-кремнистый, 5 – сили-

цит, 6 – силицит керогеновый, 7 – микстит кероген-кремнистый, кероген-кремнисто-карбонатный, 8 – микстит глинистый, 9 – известняк, 10 – порода с содержанием 

апатита >5 %, 11 – порода с содержанием родохрозита >25 %; Аутигенные минералы: 12 – прослои пирита, 13 – известковая линза, 14 – линзы с содержанием апати-

та >5 %, 15 – линзы микрокристаллического кремнезема; Органические остатки: 16 – прослои радиолярита, 17 – прослои с двустворками, 18 – аммониты, 19 – белемниты, 

20 – остатки рыб, 21 – кокколитофориды, 22 – крючки онихитес, 23 – онколиты, 24 – все определения минерального состава пород по керну, 25 – определения минерального 

состава пород по керну, используемые для установления связей керн–ГИС, 26 – расчетные кривые минерального состава пород 

Fig. 5.  Geological and geophysical chart of one of the Druzhnaya I well. Rock types: 1 – sandstone, 2 – mudstone, 3 – siliceous mixtite, 4 – argillaceous-siliceous mixtite, 5 – silicite,  

6 – kerogen silicite, 7 – kerogen-siliceous mixtite, kerogen-siliceous-carbonate, 8 – argillaceous mixtite, 9 – limestone, 10 – rock with apatite content >5 %, 11 – rock with rhodochrosite 

content >25 %; Authigenic minerals: 12 – pyrite interlayers, 13 – lime lens, 14 – lenses with apatite content >5 %, 15 – microcrystalline silica lenses; Organic remains: 16 – radiolarite 

interlayers, 17 – interlayers with bivalves, 18 – ammonites, 19 – belemnites, 20 – fish remains, 21 – coccolithophorids, 22 – onychites hooks, 23 – oncoliths, 24 – all determinations of 

the mineral composition of rocks by core, 25 – determination of the mineral composition of rocks from the core, used to establish the core–GIS relation, 26 – calculated curves of the 

mineral composition of rocks 
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Рис. 6.  Геолого-геофизический планшет по скважине Дружная II (условные обозначения – на рис. 5) 

Fig. 6.  Geological and geophysical chart of one of the Druzhnaya II well (see Fig. 5 for legend) 
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Рис. 7. Геолого-геофизический планшет по скважине Повховская (условные обозначения – на рис. 5)  

Fig. 7. Geological and geophysical chart of one of the Povhovskaya well (see Fig. 5 for legend) 
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Используя зависимости керн–ГИС, полученные в 
скважине Дружная I, был рассчитан литологический 
состав баженовской свиты в скважине Повховская 
(рис. 7), расположенной в 40 км от базовой скважины. 
В отличие от Дружной площади, разрез баженовской 
свиты в Повховской площади менее однороден, осо-
бенно в его верхней части. Было установлено, что 
расчетные кривые содержания кремнистого материа-
ла и пирита неудовлетворительно сопоставляются с 
данными по керну. Расчетные содержания органиче-
ского вещества, глинистого материала и пирита зна-
чительно хуже, чем в Дружной I, коррелируют с фак-
тическими данными. Из этого сделан вывод о невоз-
можности корректного использования выявленных 
связей керн–ГИС на таких расстояниях от базовой 
скважины.  

Также предлагаемая методика расчета не применима 
в сильно слоистых разрезах, когда образцы, отобранные 
на расстоянии 5–7 см друг от друга, имеют значимо раз-
ный минеральный состав и, следовательно, контрастные 
свойства. Например, верхняя часть разреза на Ново-
ортъягунской площади представлена переслаиванием 
микститов кероген-глинисто-кремнистых и кероген-
кремнисто-карбонатных с реликтами кокколит. Толщи-
на этих прослоев составляет 3–5 см [24], что намного 
меньше разрешающей способности приборов ГИС, не 
превышающей 30–40 см. В таких тонкослоистых разре-
зах породы с существенно разной литологией будут 
иметь одинаковые значения физических параметров, что 
не позволяет установить связи керн–ГИС.  

Выводы 

На основе комплексного анализа данных различ-
ных видов электрического и радиоактивного карота-
жа и результатов аналитических исследований керна 
выработан методический подход для расчета концен-

траций основных породообразующих компонентов 
баженовской свиты, построена объемная модель их 
содержания в разрезе одной из скважин Дружной 
площади. Показано, что полученные зависимости 
можно использовать для достоверного расчета лито-
логического состава баженовской свиты в близко 
расположенных скважинах.  

Применение предложенного методического под-
хода будет способствовать: 
1) более корректному сопоставлению разрезов без 

керна, включая прослеживание пачек, отвечаю-
щих определенным этапам осадконакопления ба-
женовской свиты; 

2) уточнению закономерностей распространения ос-
новных компонентов пород (кремнезем, глини-
стый материал, карбонаты, альбит, пирит, ОВ) по 
отдельной площади, а при наращивании базы дан-
ных – в целом для верхнеюрско-нижнемелового 
Западно-Сибирского палеобассейна, что, в свою 
очередь, будет крайне важным для детальных па-
леогеографических реконструкций. 
Результаты подобной литолого-геофизической ин-

терпретации послужат основой для выделения интер-
валов-коллекторов в разрезе баженовской свиты, в 
том числе в скважинах, не охарактеризованных кер-
новым материалом. 

Установление и обоснование физических связей между 
минерально-компонентным составом баженовской свиты 
и значениями электрического и радиоактивного каротажа 
выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 20-35-90049 Аспиранты. Апробация 
методического подхода для расчета концентраций 
основных породообразующих компонентов баженовской 
свиты на основе выявленных связей керн–ГИС реализована 
при финансовой поддержке проекта НИР FWZZ-2022-
0012 программы ФНИ  
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The relevance of the study is associated with the need to develop and improve technological methods for increasing oil production from 
the Bazhenov Formation in relation to the depletion of reserves in traditional granular reservoirs in the West Siberian oil and gas province. 
The features of the industrial development of these low-permeability rocks largely depend on their mineral-component composition. To 
identify different types of reservoirs of the Bazhenov Formation in wells that are not characterized by core material, it is necessary to de-
velop a method for predicting its lithological composition. 
The main aim: to identify and study the relationships between the mineral component composition, and electrical rocks and radioactive 
properties of Bazhenov Formation in the central part of the West Siberian sedimentary basin for developing methods of calculating the con-
tent of basic rock-forming components in this formation section.  
The object of the research is the carbonate-argillaceous-siliceous rocks of the Bazhenov Formation, characterized by a large heterogenei-
ty of the mineral-component composition along the section. 
Methods: identification of relationships between the mineral-component composition of the rocks of the Bazhenov Formation and its elec-
trical and radioactive properties; statistical analysis of the obtained relations; calculation on their basis of the lithological composition of the 
Bazhenov rocks in the base, as well as in adjacent wells. 
Results. The article presents the results of an integrated lithological and geophysical interpretation of data from a wide range of electrical 
and radioactive logging and the results of analytical core studies, on the basis of which a methodological approach to calculating the con-
centrations of the main rock-forming components of the Bazhenov Formation has been developed. It is based on the identified relation-
ships between the mineral-component composition of rocks and their physical properties. Satisfactory convergence of the calculated va-
lues and core data is shown, volumetric lithological models are built for the wells of the Druzhnaya and Povkhovskaya areas. It is shown 
that the obtained dependences can be used to reliably calculate the lithological composition of the Bazhenov Formation in closely spaced 
wells that are not characterized by core material. The impossibility of using the proposed methodological approach in thin-layered sections 
is substantiated due to the fact that the thickness of the interlayers is much less than the resolving power of geophysical borehole probes. 

 
Key words:  
Bazhenov Formation, West Siberia, core, well-logging data, lithological composition, methodical approach. 
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Актуальность. Эффективность работы штанговых глубинно-насосных установок во многом зависит от качества систе-
мы мониторинга и диагностики неисправностей агрегата. Когда штанговый насос эксплуатируется в критических рабочих 
состояниях, частота отказов оборудования увеличивается, а эффективность производства снижается. Кроме того, по-
скольку штанговый насос работает глубоко под землей, затраты на его ремонт и обслуживание весьма высокие, а добыча 
при этом прерывается на длительное время. Следовательно, улучшение системы мониторинга и диагностики работы 
штангового насоса является важной задачей. Информация о рабочем состоянии штангового насоса отражается в динамо-
грамме усилий в подвеске колонны штанг и в диаграмме мгновенной мощности двигателя – ваттдиаграмме. Мониторинг 
штангового насоса с использованием диаграммы мощности двигателя более эффективен, чем динамометрирование, так 
как его можно использовать для оценки состояния как наземного, так и подземного оборудования. Кроме того, диаграмма 
мощности двигателя, в отличие от динамограммы, получается с помощью более простых и надежных средств измерений 
тока и напряжения. Таким образом, диаграмму мощности двигателя можно признать лучшим альтернативным методом для 
разработки оперативных систем мониторинга и диагностики для штанговых насосных установок. 
Основная цель: рассмотреть проблемы построения диагностических моделей с использованием диаграммы мощности дви-
гателя штанговых глубинно-насосных установок. 
Объекты: электропривод, штанговая насосная установка, нефтедобывающая скважина. 
Методы: имитационное моделирование; метод извлечения признаков, который создает вектор признаков для уникального 
представления каждого рабочего состояния – метод опорных векторов. 
Результаты. Проанализированы 72 расчётных диаграммы мощности двигателя, представляющие шесть рабочих состоя-
ний, а именно: нормальное рабочее состояние; утечка всасывающего клапана; воздействие газа; недостаточная подача жид-
кости; низкая и высокая посадка плунжера. Показано, что вектор признаков, построенный на основе оценки мощности в мо-
мент переключения клапанов, уникально представляет каждое рабочее состояние. Также было замечено, что метод опорных 
векторов правильно классифицирует образцы в нормальном режиме работы штанговых глубинно-насосных установок, утеч-
ки во впускном клапане и заполнение насоса газом. Однако некоторые образцы с недостаточной подачей жидкости были 
ошибочно классифицированы как заполнение насоса газом или нормальные.  

 

Ключевые слова:  
Штанговый насос, извлечение признаков, динамограмма, диагностика неисправностей  

 
Введение 

Штанговый насос является наиболее распростра-
ненной установкой механизированного подъема пла-
стовой жидкости в нефтяной промышленности. 
В [1, 2] показано, что около 90 % нефтяных скважин в 
США, 80 % нефтяных скважин в мире оборудованы 
штанговыми глубинно-насосными установками 
(ШГНУ). Причины преобладания штанговых насосов 
связаны с простотой их использования и высокой эф-
фективностью. Однако диагностика неисправностей и 
обслуживание штанговых насосов – дело дорогосто-
ящее и сложное. 

Известно более 20 различных рабочих состояний 
ШГНУ, которые могут быть визуально определены 
экспертами в данной предметной области [3]. Стои-
мость эксплуатации штангового насоса возрастает, 
если он работает в некоторых нештатных состояниях. 
Следовательно, создание системы эффективного мо-
ниторинга работы штангового насоса является важ-
ной задачей. Динамограмма важна для контроля ра-
бочего состояния штангового насоса. Различные 
условия работы штанговых насосов можно предста-

вить разными формами динамограмм [4]. Традицион-
но опытный технический персонал диагностирует со-
стояние ШГНУ по виду динамограмм. Однако этот 
метод неэффективен, поскольку он практически ис-
ключает мониторинг в реальном времени, а на ре-
зультат влияет субъективный опыт эксперта. 

В ряде работ, таких как [4–7] и т. д., для повыше-
ния эффективности мониторинга ШГНУ была пред-
принята попытка автоматизировать систему диагно-
стики неисправностей с использованием методов ма-
шинного обучения. Для этого предлагается выпол-
нять извлечение характерных признаков процесса с 
последующей классификацией для решения задачи 
диагностики неисправностей. На основе средств об-
работки данных известные подходы можно разделить 
на контролируемое обучение, которое требует уча-
стия человека для обработки данных, и неконтроли-
руемое обучение, которое позволяет обрабатывать 
данные без участия человека. При использовании 
контролируемых и неконтролируемых методов обу-
чения предполагается, что доступные образцы соот-
ветствуют требованиям обучающей выборки. Однако 
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этого трудно достичь в реальных условиях, потому 
что только несколько из возможных рабочих состоя-
ний возникают на ранних сроках эксплуатации сква-
жин, а образцы из разных скважин не всегда имеют 
одинаковое распределение. Более того, неправильная 
динамометрическая карта может быть получена из-за 
неправильной калибровки, конфигурации или 
настройки датчиков положения штока, кривошипа 
или вала двигателя. 

Диаграмму мощности двигателя предлагается ис-
пользовать в качестве альтернативного источника 
данных для диагностики штангового насоса [8, 9]. 
Мониторинг штангового насоса с использованием 
ваттдиаграммы более эффективен, чем на основе ди-
намограммы, так как её можно использовать для мо-
ниторинга как наземного, так и подземного оборудо-
вания. Например, состояние балансировки агрегата 
однозначно отражается на диаграмме мощности дви-
гателя [10]. Кроме того, ваттдиаграмма получается с 
помощью более простых средств измерения тока и 
напряжения двигателя. Однако следует отметить, что 
не существует признанной связи между диаграммой 
мощности двигателя и диагностируемыми состояни-
ями, хотя эффекты всех возможных состояний под-
земной и наземной частей ШГНУ отражаются в диа-
грамме мощности двигателя в соответствующие мо-
менты времени. 

Образцы диагностируемых состояний, созданные 
с помощью компьютерной модели, могут решить 
проблемы, связанные с требованиями к обучению и 
трудностями при маркировке диаграмм мощности 
двигателя. Модель ШГНУ можно разделить на мо-
дель наземной части привода, модель движения ко-
лонны штанг с плунжерным насосом и модель геоло-
гической среды [11]. Многомассовое последователь-
но-распределённое представление колонны насосных 
штанг и НКТ описывает их возвратно-поступательное 
движение [12]. Решение модели движения колонны 
насосных штанг определяет состояние штангового 
насоса, при этом параметры жидкости в скважине 
существенно влияют на результаты решения задачи. 

Устройство и анализ работы штанговой глубинно-
насосной установки 

В состав оборудования штангового насоса входит 
приводной двигатель, редуктор, наземное насосное 
оборудование, колонна насосных штанг, насосно-
компрессорных труб (НКТ) и собственно плунжер-
ный насос. В большинстве ШГНУ в качестве источ-
ника движущего усилия применяется электродвига-
тель, момент от которого через клиноременную пере-
дачу и редуктор передаётся на вал кривошипного ме-
ханизма [13]. В наземной части насосной установки 
используется четырёхплечий шарнирный механизм 
для преобразования вращательного движения криво-
шипа в возвратно-поступательное движение насос-
ных штанг. Собственно насос состоит из плунжера в 
корпусе и клапанного механизма, обеспечивающего 
преобразование возвратно-поступательного движения 
плунжера в поступательное движение жидкости. 

Динамическое поведение штангового насоса – 
сложный процесс, в котором задействовано множе-
ство взаимозависимых переменных. Клапанный ме-
ханизм насоса содержит всасывающий (приточный) и 
нагнетательный (напорный) клапаны. Работа этих 
клапанов связана с возвратно-поступательным дви-
жением полированного штока, передающего движе-
ние плунжеру через колонну штанг, и может быть 
понята из рис. 1, на котором приведены типичные 
диаграммы перемещения полированного штока (Spht), 
скорости (vpht), нагрузки (Fpht), давления насоса (pHAC) 
и кривой мощности двигателя (P) на одном обороте 
кривошипа. В нормальном рабочем состоянии нагне-
тательный клапан закрывается в конце хода вверх, а 
всасывающий клапан закрывается в конце хода вниз. 
Однако открытие обоих клапанов зависит от количе-
ства свободного газа в насосе. Давление насоса, опре-
деляющее нагрузку на плунжер, зависит от состояния 
этих клапанов. Когда всасывающий клапан открыт, 
давление насоса почти равно давлению жидкости в 
скважине и к плунжеру с системой штанг приклады-
вается только выталкивающая сила. В то время как 
при открытом нагнетательном клапане давление 
насоса почти равно давлению нагнетания и на плун-
жер оказывается большая нагрузка.  

 

 
Рис. 1.  Типичные диаграммы механизма 

Fig. 1.  Typical curves for mechanism analysis 

Влияние неравномерной нагрузки на плунжер в 
цикле качания вызывает периодическое изменение 
нагрузки на редуктор. Поэтому в большинстве штан-
говых насосов на кривошипе закреплен противовес 
для выравнивания воздействия неравномерных нагру-
зок и уменьшения мощности приводного двигателя. 
Во время хода штока вниз противовес поднимается, и 
его потенциальная энергия увеличивается, напротив, 
во время движения штока вверх противовес опускает-
ся, возвращая механизму накопленную энергию. Сле-
довательно, противовес помогает двигателю подни-
мать вес колонны насосных штанг с жидкостью во 
время хода вверх и, наоборот, во время хода вниз вес 
колонны насосных штанг помогает двигателю под-
нимать противовес. Чередование и расположение экс-
тремумов на диаграмме мощности двигателя может 
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быть использовано для анализа состояния рабочего 
процесса штангового насоса. 

Проблемы мониторинга штанговых  
глубинно-насосных установок 

Использование надежной системы мониторинга, 
диагностики неисправностей и средств автоматиче-
ского управления необходимо для поддержания рабо-
ты штангового насоса в нормальном рабочем состоя-
нии, поскольку его эксплуатация в критических ре-
жимах может привести к увеличению частоты отка-
зов оборудования или снижению его производитель-
ности. Большинство частных критических рабочих 
состояний ШГНУ связано с проблемами в подземной 
части оборудования. Усилие в колонне насосных 
штанг реагирует на воздействие этих проблем, отоб-
ражаясь в мгновенной мощности приводного двига-
теля. По этой очевидной причине наземная динамо-
грамма была первым инструментом для мониторинга 
подземной части штангового насоса. Известно, что 
информация о рабочих состояниях штангового насоса 
содержится в форме динамограммы. Например, за-
мкнутая кривая вида параллелограмма характеризует 
нормальное рабочее состояние насоса; выпуклость в 
нижнем левом углу характеризует состояние, при ко-
тором плунжер ударяется в корпус насоса в нижней 
мертвой точке (низкая посадка плунжера); параболи-
ческая кривая в верхней части характеризует эффект 
утечки всасывающего клапана; наоборот, нисходящая 
дуга означает эффект протечки нагнетательного кла-
пана; на кривой недостаточной подачи жидкости (не-
полное заполнение насоса) отсутствует правый ниж-
ний угол. Таким образом, анализ формы динамо-
граммы без прямого доступа к подземному оборудо-
ванию позволяет определить, в каком состоянии 
находится штанговый глубинный насос. 

Основная проблема с традиционным методом диа-
гностики на основе динамометрической карты (дина-
мограммы) связана с затратами рабочего времени и 
необходимыми знаниями и опытом в данной области. 
Кроме того, серьезные проблемы возникают в связи с 
надежностью и точностью существующих систем ди-
намометрирования. Одним из способов получения 
динамограмм является использование синхронизиро-
ванных измерений нагрузки и перемещения полиро-
ванного штока ШГНУ. Для измерения нагрузки 
обычно используется проволочный тензодатчик, 
сконфигурированный по полной мостовой схеме, 
устанавливаемый в траверсу подвески полированного 
штока. Диагностика этим методом имеет низкую 
надежность при стационарной установке датчика, а 
при выполнении периодического контроля необходи-
мо останавливать агрегат и фиксировать полирован-
ный шток для установки датчика. Кроме того, весьма 
вероятный небольшой дисбаланс мостовой схемы из-
меняет профиль динамометрической карты. Некор-
ректные динамограммы также получаются из-за не-
правильной калибровки датчиков измерения положе-
ния полированного штока.  

Формирование динамограммы на основе электри-
ческих измерений потребляемой электродвигателем 

мощности – еще один способ её получения. Хотя 
надежность электрических измерений гарантируется, 
точность расчётной динамограммы снижается, как 
правило, из-за некорректной конфигурации геомет-
рии насосного агрегата. По сравнению с динамограм-
мой электрические измерения содержат больше по-
лезной информации о состоянии наземной и подзем-
ной части ШГНУ. Например, качество балансировки, 
которое является решающей информацией при вводе 
в эксплуатацию штанговых насосов, не может быть 
выявлено напрямую с помощью динамограммы [14]. 
Однако состояние баланса можно визуально наблю-
дать на кривой мощности двигателя, сравнивая два 
пика, имеющихся в одном цикле откачки. Поскольку 
жесткость механических характеристик двигателя до-
вольно высокая, нагрузка на полированный шток воз-
растает в точках, близких к нижней и верхней мерт-
вой точке. Важным свойством диаграммы мощности 
двигателя ШГНУ является её цикличность с перио-
дом, равным времени двойного хода полированного 
штока. Таким образом, эффекты изменения нагрузки 
насоса периодически повторяются и отражаются на 
диаграмме мощности двигателя в соответствующие 
моменты времени. Это указывает на многообещаю-
щий потенциал использования диаграммы мощности 
двигателя для мониторинга и диагностики состояния 
штанговых глубинных насосов. Однако при разработ-
ке диагностической модели штангового насоса на ос-
нове оценки мгновенной мощности возникают опре-
делённые проблемы, препятствующие разработке эф-
фективной системы мониторинга и диагностики. 

Рабочий цикл подземного насоса весьма сложен. 
Масса и объем газа в насосе непрерывно изменяются 
в зависимости от таких переменных, как перемеще-
ние плунжера и уровень жидкости в скважине. Из-за 
этих особенностей работы штангового насоса до-
ступные для контроля переменные не могут гаранти-
ровать точность оценки рабочего состояния. Кроме 
того, возможно, что одни и те же состояния насоса 
могут быть вызваны разными причинами [15]. Таким 
образом, следует провести более глубокое исследова-
ние по выбору характерных признаков, которые луч-
ше всего описывают рабочий процесс ШГНУ. 

Модель классификации для системы диагностики 
выводится из набора обучающих данных. В процессе 
обучения требуется множество помеченных образцов, 
чтобы гарантировать точность эффекта распознавания. 
Однако маркировка данных требует специальных зна-
ний и является затратным по времени процессом. Кро-
ме того, состояние штангового насоса непрерывно из-
меняется, при этом в течение срока службы скважины 
возникает лишь несколько рабочих состояний из мно-
жества возможных. Следовательно, трудно выполнить 
требования по обучению на реальной установке. 

Динамический симулятор для штанговых насосов 

На рис. 2 представлена структурная схема имита-
ционной модели ШГНУ. Переменными процесса яв-
ляются приток жидкости, забойное давление, давле-
ние всасывания, давление нагнетания, скорость исте-
чения, нагрузка на плунжер, перемещение плунжера, 
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скорость плунжера, перемещение полированного 
штока, нагрузка на полированный шток. Подробное 

пояснение блоков на рис. 2 представлено в следую-
щих разделах.  

 

 
Рис. 2.  Имитационная модель штангового насоса. Vs – напряжение питания; Fpht – нагрузка на полированный шток; 

hpht – перемещение полированного штока; hpl – перемещение плунжера; vpl – скорость плунжера; Fpl – 

нагрузка на плунжер; Prev – пластовое давление; Pwf – забойное давление; Ps – давление всасывания;  

Pd – давление нагнетания; q – скорость потока жидкости 

Fig. 2.  Sucker rod pump simulation model. Vs – supply voltage; Fpht – polished rod load; hpht – polished rod displacement; 

hpl – plunger displacement; vpl  –  plunger velocity; Fpl – load on plunger; Prev – reservoir pressure; Pwf  – bottomhole 

pressure; Ps – suction pressure; Pd – discharge pressure; q – liquid flow rate. 1 – prime mover and pumping unit 

model; 2 – sucker rod string model; 3 – pump model; 4 – material balancing, 5 – reservoir model 

Модель колонны насосных штанг 

Колонна насосных штанг соединяет плунжер под-
земного насоса с наземным оборудованием. Её длина 
укорачивается или удлиняется в зависимости от 
нагрузки на плунжер насоса. Такое поведение позво-
ляет волнам усилия распространяться по её длине. 
Авторы в [16] использовали одномерное уравнение 
затухающей волны для аппроксимации движения ко-
лонны насосных штанг. Колонну насосных штанг 
также можно представить как пружинно-демпферную 
систему, состоящую из распределённых по длине си-
стемы элементов «пружина–масса–демпфер» [17]. 
Система уравнений (1) более применима для модели-
рования поведения колонны насосных штанг [12]. 
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где ci – коэффициент жесткости; ki – коэффициент 
демпфирования элемента; mi – масса элемента, ui – 
перемещение элемента; Fp – усилие на плунжере 
насоса. 

Блок приводного двигателя и балансирного механизма 

Современные системы балансирных приводов 
штанговых насосов состоят из преобразователя элек-

трической энергии, электродвигателя, клиноременной 
передачи, шестеренчатого редуктора и четырехзвен-
ного шарнирного механизма сдвоенного типа. В каче-
стве приводного двигателя широко используется 
асинхронный двигатель. Система уравнений, описы-
вающая динамику асинхронного двигателя в пере-
менных состояния «ток статора (is) – поток ротора 
(ψs)» при известном напряжении питания статора (us), 
представленная в [18], приведена в (2):  
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где  

 2 '1 , , ,m s r r r r r m r rx x x r x k x x          
 

– электрические параметры двигателя; ω, φ, – угловая 
скорость и угол поворота вала двигателя; М – момент 
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двигателя; Мс, JΣ – приведённые к валу двигателя мо-
мент сопротивления и момент инерции механизма. 

Точное кинематическое поведение наземной части 
привода насоса можно представить с помощью прин-
ципиальной схемы, показанной на рис. 3.  

 

 
Рис. 3.  Кинематическая схема привода штангового насоса 

Fig. 3.  Kinematic scheme of sucker rod pump 

Пусть AB=r, BC=k, CD=l1, DE=l2, OD=ny и OA=mx. 
В любой момент координат точек A, B, C, D и E мож-
но описать формулой (3). Положение и скорость точ-
ки подвеса полированного штока определяется через 
координату E. 
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φk – угловое перемещение кривошипа. 
Уравнение движения, описывающее динамику 

электропривода штангового насоса, нелинейно. Мо-
мент сопротивления нагрузки Mc и момент инерции 
механизма JΣ являются функциями угла поворота 
кривошипа. Их описание приведено в (4) и (5) соот-
ветственно: 
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где Mci, Fcj – момент сопротивления и сила, прило-
женные к i, j-му звену механической части электро-
привода; Ji, mj – момент инерции и масса i, j-го звена 
механической части электропривода; ui, ρj – переда-
точная функция и радиус приведения i, j-того звена. 

Модель насоса  

Плунжер, корпус-цилиндр, всасывающий и нагне-
тательный клапаны образуют собственно погружной 
насос. В цикле работы насоса последовательно про-
исходит расширение газа при всасывании жидкости, 
сжатие газа и нагнетание жидкости. Состояние вса-
сывающего клапана зависит от значения давления на 
приеме насоса относительно давления нагнетания. 
Точно так же состояние нагнетательного клапана за-
висит от значения давления нагнетания насоса отно-
сительно давления всасывания. Насос наполняется 
при открытии всасывающего клапана и опорожняется 
при открытии напорного клапана. 

Во время работы некоторые газы выделяются из 
пластовой жидкости или растворяются в ней, всасы-
ваются или просачиваются в насос вместе с жидко-
стью. В результате масса и объем газа в насосе посто-
янно изменяются. Хотя давление насоса трудно изме-
рить, но его значение или скорость изменения можно 
приблизительно оценить на каждой фазе. Во время 
фазы заполнения давление насоса принимается рав-
ным давлению всасывания, тогда как во время нагне-
тания жидкости давление насоса равно давлению 
нагнетания. Однако во время фазы сжатия и расши-
рения изменение давления подчиняется правилам 
уравнения газового состояния. На основании правила 
нестационарного изменения давления жидкости в 
насосе [19] скорость изменения давления жидкости 
описывается формулой (6), когда плунжер движется 
вверх. Однако, если плунжер движется вниз, скорость 
изменения давления жидкости в насосе описывается 
(7). Нагрузка насоса (Fp) определяется по (8), это 
весьма важная компонента, поскольку она сильно 
влияет на величину нагрузки на полированный шток. 
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где vpl – скорость плунжера; Vog – объем остаточного 
газа в цилиндре насоса; Vg – объем свободного газа; 
δ – зазор между плунжером насоса и цилиндром; μ – 
кинематическая вязкость жидкости; n – степенной ко-
эффициент, Apl – площадь поперечного сечения 
плунжера, Ar – площадь поперечного сечения штока, 
Pd – давление нагнетания. 
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Модель приточного коллектора 

Приток жидкости в скважину описывается с ис-
пользованием концепции закона Дарси [3]: 

,
q k dp

A dl
 

 

где q – дебит жидкости; A – площадь поперечного се-
чения; μ – вязкость жидкости; k – эффективная про-
ницаемость; dp/dl – градиент давления. 

Материальный баланс в скважине 

Состояние приточного коллектора связано с дина-
микой колонны насосных штанг через динамический 
уровень жидкости в скважине. Изменение динамиче-
ского уровня влияет на материальный баланс в сква-
жине. В периоды, когда нагнетательный клапан за-
крыт, динамический уровень увеличивается на вели-
чину, определяемую скоростью притока. С другой 
стороны, динамический уровень уменьшается на ве-
личину, определяемую скоростью притока и оттока. 
При расчете материального баланса учитываются фи-
зические свойства пластовой жидкости, такие как ко-
эффициент объема пласта нефти, соотношение газой-
ля в растворе, коэффициент изотермической сжимае-
мости, вязкость нефти и т. д., которые описаны в [20]. 

Имитационные исследования 

Компьютерные методы диагностики требуют 
большого количества обучающих данных, которые 
описывают различные рабочие состояния контролиру-
емого оборудования [9]. Однако в течение срока служ-
бы скважины возникает лишь несколько возможных 
рабочих состояний. Более того, образцы от разных 
скважин не всегда имеют одинаковое распределение, 
поэтому их прямое использование в качестве обучаю-
щих данных вряд ли может дать хорошие результаты. 
Динамический симулятор штангового насоса позволя-
ет формировать обучающий набор, отражающий раз-
личные неисправные рабочие состояния. Чаще всего 
отказы в работе ШГНУ возникают из-за неисправно-
стей в подземной части. Изменяя параметры в модели 
коллектора, свойства жидкости или предполагая меха-
нические проблемы, можно смоделировать различные 
возможные сценарии работы ШГНУ. На рис. 4 показа-
ны ваттдиаграммы двигателя, рассчитанные симулято-
ром ШГНУ (рис. 2) для ряда характерных случаев: 
нормального рабочего состояния; при утечке всасыва-
ющего клапана; воздействии газа; недостаточной по-
дачи жидкости; состояниях, когда плунжер ударяет в 
корпус насоса в верхней (высокая посадка плунжера) 
или нижней (низкая посадка плунжера) мертвой точке. 

 

 
A                                                       B              C   

 
D         E                                                       F 

Рис. 4.  Диаграммы мощности двигателя: A) нормальное рабочее состояние; B) утечка в приемном клапане; C) вли-

яние газа; D) незаполнение насоса; E) высокая посадка плунжера; F) низкая посадка плунжера 

Fig. 4.  Motor power curves: A) normal working state; B) travelling valve leakage; C) gas effect; D) insufficient liquid 

supply; E) plunger hit top dead center; F) plunger hit bottom dead center  

Очевидно, форма диаграммы мощности двигателя 
изменяется в ответ на эффект, вызванный соответ-
ствующей проблемой. Однако дать оценку текущему 
рабочему состоянию штангового насоса при визуаль-
ном контроле ваттдиаграммы непросто. В таком слу-
чае предлагается использовать компьютерные методы 
распознавания образов. Для компьютерных методов 

любая выборка должна быть представлена вектором 
признаков. Вектор признаков должен содержать 
только полезную информацию и однозначно характе-
ризовать образец. Полезная информация о работе 
штангового насоса на диаграмме мощности двигателя 
лучше всего характеризуется значениями мощности в 
момент переключения клапанов. В данном исследо-
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вании для построения вектора признаков вычисляют-
ся следующие значения: 

 расстояние между точками переключения клапа-
нов La, Lb, Lc, как показано на рис. 5; 

 относительный рабочий коэффициент четырех ча-
стей цикла (w1, w2, w3, w4); 

   

   

 

1 2

1

3 4

2 3

4

0

1 2

3 4

1 1
; ;

1 1
; ;

,

o

t t

t t

t t

t t

t

t

w P t dt w P t dt
W W

w P t dt w P t dt
W W

W P t dt

   

   

 

 

 



 

где to–t1 – длительность первой части хода вниз;  
t1–t2 – вторая часть хода вниз; t2–t3 – первая часть хо-
да вверх; t3–t4 – вторая часть хода вверх; to–t4 – про-
должительность цикла. 

 относительное значение разницы между двумя 
пиками (D); 

1 2

1 2

,
max( , )

D
 

 


  

где δ1 – максимальная мощность во время хода вниз, а δ2 – 
максимальное значение мощности во время хода вверх; 

 отношение отрицательной энергии в цикле к по-
ложительной (RNP); 

 энергия дисбаланса механизма при движении 
штока вверх и вниз (wun).  

1 2 3 4.unw w w w w     

Средние значения вектора признаков, вычислен-
ные для данных образцов при вариации состояний, 
показаны в таблице. Оценивая их, можно сказать, что 
полученные значения однозначно характеризуют 
каждое рабочее состояние насоса и могут быть ис-
пользованы для обучения системы диагностики. 

 

 
Рис. 5.  Образец диаграммы мощности двигателя 

Fig. 5.  Sample of motor power curve 

Таблица.  Средние значения вектора признаков для данных образцов  

Table.  Average value for the given samples 

State La Lb Lc D RNP w1 w2 w3 w4 wun 

N 0,4251 0,7967 0,4529 –0,1417 0,0823 0,2018 0,1839 0,3971 0,2172 0,2286 

TVL 0,4774 0,7297 0,4624 –0,0443 0,0716 0,2409 0,1873 0,3546 0,2172 0,1435 

GA 0,4162 0,7985 0,5027 –0,0270 0,1177 0,1017 0,2036 0,4476 0,2470 0,3893 

ILS 0,3983 0,7930 0,4502 –0,1133 0,1056 0,0540 0,2027 0,4862 0,2572 0,4867 

PHT 0,4417 0,7105 0,4374 –0,1204 0,1054 0,1854 0,1835 0,4091 0,2220 0,2622 

PHB 0,4364 0,7017 0,4340 –0,1289 0,0992 0,2035 0,1867 0,3880 0,2218 0,2195 

N – нормальная работа; TVL – утечка приемного клапана; GA – влияние газа; ILS – незаполнение насоса; PHT –

высокая посадка плунжера; PHB – низкая посадка плунжера. 

N – normal; TVL – travelling valve leakage; GA– gas effect; ILS – insufficient liquid supply; PHT – condition when plunger 

hits top dead center; PHB – condition when plunger hits bottom dead center. 

SVM является машиной принятия решений и не 
требует апостериорных вероятностей [21]. Поэтому 
его удобство в использовании данных, сгенерирован-
ных моделью [22], очевидно. В предлагаемом иссле-
довании классификатор SVM, созданный обучением 
на 72 образцах на основе алгоритма SVM, правильно 
классифицировал по 12 тестовых образцов нормаль-
ного рабочего состояния ШГНУ, влияние газа и утеч-
ку приемного клапана. Однако из 12 тестовых образ-
цов незаполнения насоса 2 образца были классифи-
цированы как нормальная работа, а 3 образца – как 
влияние газа. 

Заключение 

Мониторинг и диагностика штанговых глубинных 
насосных установок является важной задачей обеспе-
чения их эффективной работы. Информация о рабочем 
состоянии штангового насоса отражается в динамо-

грамме механизма и ваттдиаграмме приводного двига-
теля. Анализ вида ваттдиаграммы позволяет оценить 
рабочее состояние штангового насоса, но определить 
его визуально довольно затруднительно. Кроме того, 
ручная диагностика неисправностей утомительна и 
трудоемка. Автоматическая диагностика неисправно-
стей, основанная на методах машинного обучения, 
представляет особый интерес для разработчиков си-
стем мониторинга. Однако методы машинного обуче-
ния требуют большого количества обучающих выбо-
рок для обеспечения достаточной точности диагности-
ки. При этом диаграмму мощности двигателя необхо-
димо соотносить с динамограммой, чтобы получить 
маркированный образец. Таким образом, потребность 
в большом количестве маркированных образцов для 
обучения систем диагностики оборудования – это но-
вый вызов для исследователей. Для удовлетворения 
требований к обучению предлагается динамический 
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симулятор электропривода штанговой глубинной 
насосной установки [23]. Рассмотренный симулятор 
позволяет генерировать ваттдиаграммы электроприво-

да для различных типов неисправностей насоса, кото-
рые могут быть использованы для обучения систем ав-
томатической диагностики. 
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SUCKER ROD PUMPING SYSTEM: CHALLENGES TO DEVELOP DIAGNOSTIC SYSTEM  
AND ROLE OF DYNAMIC SIMULATOR 
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Relevance. Production benefits and efficiency of sucker rod pump installations is highly dependent on the accuracy of monitoring and fault 
diagnosis system used. When sucker rod pump is operated at faulty working states, the rate of equipment failure increases and the 
production efficiency decreases. Moreover, since the sucker rod pump operates deep in the underground, maintenance cost is more, and 
production is interrupted for longer time. Hence, improving monitoring and diagnostic system for sucker rod pump operation has become 
very important. The information about sucker rod pump working state is embodied in the dynamometer card and motor power curve. 
Monitoring sucker rod pump using motor power curve is more advantageous than dynamometer card. It can be used to monitor both 
surface and subsurface equipment. Moreover, motor power curve is obtained using more reliable current and voltage measurements. 
Therefore, the motor power curve provides a better alternative evidence for development of monitoring and diagnostic systems for sucker 
rod pumps. 
The main aim of the research is to ease the challenges those impede the promotion of diagnostic models using motor power curve. 
Objects: electrical drive, sucker rod pumping unit, oil producing well. 
Methods: sucker rod pump simulation model; feature extraction method that produces a feature vector to uniquely represent each working 
state; diagnostic method based on support vector machine. 
Results. 72 labeled motor power curves representing six working states namely: normal working state, travelling valve leakage, gas 
affected, insufficient liquid supply, condition when the plunger hits top dead center and bottom dead center, are generated. It was seen that 
the feature vector constructed based on the valve working points and energy consumption represent uniquely each working state. It was 
also seen that the support vector machine classifier correctly classifies the samples for normal, travelling valve leakage, gas affected 
working states. However, some samples of insufficient liquid supply were misclassified as gas affected and normal. 
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Sucker rod pump, feature extraction, dynamometer card, fault diagnosis. 
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Актуальность темы обусловлена возможностью использования такого вида топлива, как парогазовые продукты пиролиза 
древесных отходов, в качестве основного или вспомогательного топлива для выработки электрической энергии. Направле-
ния, связанные со снижением углеродных выбросов, позволят расширить области применения пиролиза как средства перера-
ботки промышленных отходов, сводя к минимуму их воздействие на окружающую среду. 
Цель: исследование вопросов повышения эффективности выработки электрической энергии на двигателях внутреннего 
сгорания и газотурбинных установках при работе на продуктах пиролиза древесных отходов с целью сокращения потребле-
ния невозобновляемых энергоресурсов, таких как уголь, нефть и природный газ. 
Объекты: установка пиролиза древесных отходов, двигатели внутреннего сгорания и газотурбинные установки, работаю-
щие на парогазовых продуктах пиролиза древесных отходов. 
Методы: численные методы исследования на основе математического моделирования систем и элементов двигателей 
внутреннего сгорания и газотурбинных установок на основе материальных и энергетических балансов. 
Результаты. Разработана математическая модель и программа для теплового расчета двигателей внутреннего сгорания 
и газотурбинных установок, сжигающих парогазовые продукты пиролиза. Проведен параметрический анализ влияния темпе-
ратуры выхода парогазовых продуктов из пиролизной установки на эффективность работы, электрическую мощность и 
температуру уходящих газов рассмотренных силовых агрегатов. Установлено, что для утилизации парогазовых продуктов 
пиролиза с целью получения электрической энергии наиболее эффективно применение двигателя внутреннего сгорания, ра-
ботающего по термодинамическому циклу Тринклера, и газотурбинной установки, работающей по термодинамическому 
циклу Брайтона, при этом абсолютный электрический коэффициент полезного действия в номинальном режиме работы пи-
ролизной установки составляет 23,34 и 22,28 % соответственно. Выявлено, что при использовании парогазовых продуктов 
пиролиза в качестве вспомогательного топлива к метану в объемной составляющей 25 %, снижение мощности силового аг-
регата ожидается не более 10 %. 

 
Ключевые слова: 
Пиролиз, парогазовые продукты, термодинамический цикл, двигатель внутреннего сгорания,  
газотурбинная установка, математическая модель. 

 
Введение 

В настоящее время одним из потенциальных реше-
ний, связанных со снижением углеродного следа энерге-
тических и металлургических предприятий, является 
использование углерод-нейтрального топлива в виде 
древесного угля – полукокса [1, 2]. Это связано с тем, 
что образующийся при сжигании данного вида топлива 
СО2 был в обозримом прошлом поглощен из атмосферы, 
делая данные топлива т. н. углерод-нейтральными [3]. 

Одним из современных способов получения полу-
кокса является технология медленного пиролиза био-
массы, преобразование которой протекает в бескисло-
родной среде при температуре 400–600 °С со скоро-
стью нагрева 5–80 °С в минуту [4–6]. Основным про-
дуктом медленного пиролиза является полукокс, ха-
рактеризующийся низким содержанием золы, отсут-
ствием серы и теплотой сгорания Q

r
i=28–33 МДж/кг [4] 

в зависимости от технологических параметров про-
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цесса и используемого сырья [5]. Вторичными про-
дуктами являются биомасло и неконденсируемый газ, 
которые могут быть использованы в качестве вторич-
ных энергоносителей для частичной компенсации 
энергозатрат непосредственно процесса пиролиза. 

Биомасло, несмотря на высокий энергетический 
потенциал (Q

r
i=15–25 МДж/кг) [7], имеет ряд техно-

логических особенностей, осложняющих его исполь-
зование в энергетической отрасли [7]. Прежде всего, 
это связано с низким значением pH (2–3) [8], неодно-
родным физико-химическим составом [7] и высоким 
содержанием воды (15–30 %) [7]. Повышенное со-
держание воды вызвано сложностью выбора пра-
вильного технологического режима конденсации па-
рогазовой смеси и природой используемого сырья 
(биомассы), в частности наличия в ней связной влаги 
[9]. Это негативно отражается на его теплоте сгора-
ния, сложности воспламенения, снижении температу-
ры горения и может привести к преждевременному 
испарению и, как следствие, затруднению распыла 
масла в форсуночных устройствах топливной систе-
мы [10]. Таким образом, наличие представленных 
выше негативных технологических факторов снижает 
рыночный интерес к энергоносителям данного вида, 
делая его менее востребованным по сравнению с про-
изводимым полукоксом. 

Наиболее удобным и эффективным способом под-
вода тепла к сырью является электрический нагрев 
ввиду аллотермического режима работы большинства 
пиролизных установок [11]. Нагрев с помощью 
ТЭНов позволяет обеспечить оперативное изменение 
режима работы пиролизной установки (регулирова-
ние скорости нагрева и температуры греющей среды) 
и технических характеристик получаемых продуктов. 

Таким образом, одним из решений для использова-
ния вторичных энергоносителей является их сжигание 
в камерах сгорания газотурбинных установок (ГТУ) 
или двигателях внутреннего сгорания (ДВС) в виде па-
рогазовой смеси для выработки электрической энергии. 

Это позволит частично компенсировать энергозатраты 
на работу пиролизной установки и ее вспомогательных 
систем и дополнительно снизить или даже исключить 
накопление биомасла в случае отсутствия рыночного 
интереса к настоящему продукту. 

Большинство существующих работ в области ге-
нерации электрической энергии посредством приме-
нения продуктов пиролизных технологий связаны с 
использованием жидких углеводородов, полученных 
в процессе переработки различных видов отходов 
(пластики, изношенные шины, биомасса) [12–15]. Та-
ким образом, рабочим телом в ГТУ и ДВС являются 
парогазовые продукты пиролиза (ППП) жидких угле-
водородов.  

В работах [16, 17] представлены результаты ис-
следования использования пиролизных масел, полу-
ченных из пластиковых отходов и автомобильных 
шин, в качестве замены дизельному топливу в ДВС. 
Авторами рассмотрены вопросы впрыска парогазо-
вых продуктов пиролиза с помощью форсунок высо-
кого давления без существенных изменений их кон-
струкции и характеристик горения в камере сгорания.  

В настоящей работе приведены результаты чис-
ленной оценки эффективности работы различных 
циклов ГТУ и ДВС при использовании парогазовых 
продуктов пиролиза древесных отходов в качестве 
основного или вспомогательного энергоносителя.  

Установка пиролиза древесных отходов 

Состав парогазовых продуктов пиролиза и мате-
риальный баланс получаемых продуктов пиролиза 
были определены по результатам опытных измерений, 
выполненных на установке медленного пиролиза дре-
весных брикетов, размещенной на производственной 
площадке компании ООО «Сибирский Биоуголь» 
(п. Беляй, Томская область, Россия). На рис. 1 пред-
ставлена принципиальная схема работы установки 
пиролиза древесных отходов непрерывного действия 
с получением брикетированного полукокса. 

 

 
Рис. 1.  Принципиальная схема установки пиролиза 

Fig. 1.  Basic diagram of pyrolysis installation  
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Принцип работы установки заключается в прове-
дении стадийного процесса пиролиза древесных бри-
кетов с последовательным нагревом/охлаждением 
продуктов. Перед попаданием в пиролизную установ-
ку древесные отходы (сосновые опилки с рабочей 
влажностью около 10 мас. %) брикетируются с по-
мощью термического пресса при температуре 
230±10 °С. Далее брикеты поступают на металлизи-
рованную конвейерную ленту и транспортируются в 
первую часть камеры пиролизной установки, где под-
вергаются нагреву до температуры 200±20 °С. Затем 
следует стадия нагрева до температуры 400±20 °C. 
Самая продолжительная стадия пиролизного процес-
са протекает при температуре 400 °С. Завершающие 
стадии процесса связаны с охлаждением образующе-
гося полукокса. Производительность пиролизной 
установки составляет 500 кг/ч (по исходному сырью). 
Подвод тепла к сырью осуществляется косвенным 
способом с помощью электрических нагревателей. 

Таблица.  Характеристики сырья и получаемых про-
дуктов пиролиза 

Table.  Characteristic of raw materials and obtained 
pyrolysis products 

Параметр 

Argument 

Значение 

Value 

Технический состав, мас. % 

Technical composition, wt. % 

Влажность Wr 

Humidity Wr 
9,8 

Зольность Аd 

Ash content Аd 1,2 

Выход летучих веществ Vdaf 

Volatile content Vdaf 
80,2 

Элементный составd, мас. % 

Elementary compositiond, wt. % 

C 48,9 

H 5,9 

N 0,1 

S – 

O 43,9 

Материальный баланc, мас. % 

Material balance, wt. % 

Полукокс 

Semi-coke 
30,0 

Парогазовая смесь 

Gas-vapor mixture 
70,0 

Состав парогазовых продуктов пиролиза, об. % 

Composition of pyrolysis vapor, vol. % 

СО 32,3 

СО2 30,4 

CH4 20,3 

H2 4,4 

Плотность*, кг/м3 

Density*, kg/m3 
0,47 

Низшая теплота сгорания*, МДж/нм3 

Net calorific value*, MJ/nm3 
9,01 

r – рабочее состояние, d – сухое состояние, daf – сухое 
беззольное состояние, * – плотность парогазовой смеси 
при температуре 350 °С. 
r – working condition, d – dry condition, daf – dry ash free, 
* – density of the vapor-gas mixture at 350 °С. 

Как видно из рис. 1, извлечение образующихся па-
рогазовых продуктов пиролиза осуществляется на 
стадии активного пиролиза посредством встроенного 
патрубка и тягодутьевого насоса. Определение коли-

чественного состава газофазных продуктов (СО, СО2, 
СH4, H2) осуществлялось с помощью поточного газо-
анализатора Тест-1 (БОНЭР, Россия), пробоотборник 
которого был встроен в выхлопной патрубок пиро-
лизной установки. 

В таблице приведены результаты определения 
технических характеристик исходного сырья, матери-
альный баланс получаемых продуктов и состав паро-
газовой смеси. Технические характеристики сырья 
(влажность, зольность, содержание летучих веществ) 
были определены с использованием стандартных ме-
тодик ISO: ISO 589: 2008 «Каменный уголь – Опреде-
ление общей влажности», ISO 1171: 2010 «Твердое 
минеральное топливо – Определение золы» и ISO 562: 
2010 «Каменный уголь и кокс – Определение летучих 
веществ». Элементный состав был определен с по-
мощью анализатора Flash 2000 CHNS (Thermo Fisher 
Scientific, США). 

По данным таблицы количество образующихся па-
рогазовых продуктов в процессе пиролиза древесных 
отходов (при расходе исходного вещества 0,5 т/ч) со-
ставляет 740,55 м

3
/ч. Таким образом, количество рас-

полагаемого тепла Q
P

Г, которое можно получить в ре-
зультате сжигания парогазовой смеси, составляет 
около 1490 МДж/ч при температуре на выходе из 
установки 350 °С. 

Циклы двигателей внутреннего сгорания  
и газотурбинных установок 

Для снижения операционных издержек на произ-
водство продукции в данной работе предлагается ис-
пользовать возможность утилизации энергии, которая 
содержится в парогазовых продуктах пиролиза, вы-
ходящих из установки (рис. 1). Так как на нагрев 
ТЭНов для получения готовой продукции расходует-
ся электрическая энергия, данный вид энергоносителя 
можно направить на работу установки, с помощью 
которой будет генерироваться электрическая энергия 
для компенсации собственных нужд. 

В данной работе предложена следующая схема 
утилизации располагаемого тепла парогазовых про-
дуктов пиролиза. Газы из пиролизной установки 
направляются в силовой агрегат, в котором в резуль-
тате последовательных процессов сжатия, воспламе-
нения, горения и расширения совершается работа на 
валу. Двигатель через муфту соединен с генератором, 
который вырабатывает электрическую энергию.  

Для исследования эффективности работы силово-
го агрегата в составе пиролизной установки при раз-
личных начальных температурах и составе газа были 
рассмотрены 4 термодинамических цикла: 2 цикла 
для ДВС (Тринклера, Отто) и 2 цикла для ГТУ (Гем-
фри, Брайтона). Данный выбор был обусловлен спо-
собностью силовых агрегатов данных типов к ста-
бильной и надежной работе на исходном составе па-
рогазовых продуктов пиролиза в широком диапазоне 
начальных температур (таблица). 

На рис. 2, а в TS-координатах приведены процес-
сы, протекающие в ДВС, работающих по циклам 
Тринклера, Отто, на рис. 2, б – процессы в ГТУ – 
Брайтона, Гемфри. Процессы, протекающие в ДВС, 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 1. 178–189 
Цибульский С.А. и др. Оценка эффективности использования парогазовых продуктов пиролиза древесных отходов в качестве ... 

 

181 

построены в TS-координатах для температуры паро-
газовых продуктов пиролиза перед установкой 
TВХ=350 °С. При этом на рис. 2, б циклы ГТУ постро-

ены с процессом сжатия воздуха в воздушном ком-
прессоре (1–2

///
), температура в точке 1

//
 составляет 

15 °С. 
 

  
   a/a       б/b 

Рис. 2.  Термодинамические циклы в TS-диаграмме: a) циклы двигателей внутреннего сгорания, б) циклы газотурбин-

ных установок: I – Тринклера, II – Отто, III – Брайтона, IV – Гемфри 

Fig. 2.  Thermodynamic cycles in the TS-diagram: a) cycle of internal combustion engine, b) cycle of gas turbine unit: I – 

Trinkler, II – Otto, III – Braithon, IV – Gemphri 

Двигатель внутреннего сгорания Тринклера рабо-
тает следующим образом. Воздух при температуре 
15 °С подается через впускной клапан в цилиндр пу-
тем разрежения, создаваемого поршнем. Графически 
термодинамический цикл Тринклера изображен на 
рис. 2, а (цикл I: 1–2–3–4–5). В адиабатном процессе 
1–2 в цилиндре повышается давление и при помощи 
форсунок впрыскивается ППП. В результате высоко-
го давления и температуры в точке 2 топливо само-
воспламеняется в окислительной среде воздуха. 
В момент возгорания топлива поршень находится в 
верхней мертвой точке (ВМТ) 2. В процессе сжигания 
топлива 2–3 температура повышается, продукты сго-
рания расширяются и толкают поршень до пересече-
ния с осью вала. Далее продукты сгорания топлива 
продолжают охлаждаться и расширяться в процессе 
3–4, поршень движется до нижней мертвой точки 
(НМТ). За счет того, что на коленчатом валу установ-
лено несколько поршней, которые приводят его в 
движение, в определенный момент времени, поршень 
движется вверх по цилиндру в процессе 4–5, при этом 
открывается выпускной клапан, выхлопные газы уда-
ляются в процессе 5–1, и цикл начинается вновь. 

Цикл Тринклера представляет собой модернизи-
рованный цикл Дизеля. За счет комбинированного 
способа подвода тепла для двигателей, работающих 
по данному термодинамическому циклу, они харак-
теризуются высоким КПД и мощностью при относи-
тельно небольшом расходе топлива. В настоящее 
время цикл Тринклера для ДВС вытесняет традици-
онные циклы Дизеля за счет большей эффективности 
работы. 

Двигатели внутреннего сгорания Отто отличаются 
интенсивным подводом топливно-воздушной смеси в 
свободный объем цилиндра через впускные клапаны 
в точке 1. Впуск осуществляется за счет разряжения, 
создаваемого прямым ходом поршня [18]. Графиче-
ски термодинамический цикл Отто изображен на 

рис. 2, а (цикл II: 1–2
/
–3

/
–4

/
). В адиабатном процессе 

1–2
/
 топливно-воздушная смесь сжимается, после че-

го поджигается свечей накаливания, и в процессе 2
/
–3

/
 

подводится теплота. Дальше в адиабатном процессе 
3

/
–4

/
 расширяется, совершая работу, и в изобарном 

процессе 4
/
–1 отводится теплота. Основной особенно-

стью данного термодинамического цикла относи-
тельно цикла Тринклера является воспламенение 
топливно-воздушной смеси, которое осуществляется 
от свечи накаливания, поэтому давление внутри ци-
линдра относительно небольшое, не требует установ-
ки дорогостоящих форсунок высокого давления.  

В газотурбинной установке, работающей по циклу 
Брайтона [19, 20] (рис. 2, б, цикл III: 1

//
–2

//
–3

//
–4

//
), в 

адиабатном процессе 1
//
–2

//
 воздух сжимается в ком-

прессоре и поступает с топливом в камеру сгорания, 
где в изобарном процессе 2

//
–3

//
 подводится теплота 

от горящего топлива. Из камеры сгорания смесь про-
дуктов сгорания и воздуха непрерывно поступают в 
турбину, где в адиабатном процессе 3

//
–4

//
 расширяет-

ся и совершает работу, после чего в изобарном про-
цессе 4

//
–1

//
 отдает теплоту в окружающую среду. При 

меньшем термическом КПД цикл Брайтона получил 
более широкое применение относительно цикла Гем-
фри за счет более простой и надежной конструкции 
камеры сгорания и газовой турбины. 

В газотурбинной установке, работающей по циклу 
Гемфри [19–22], процесс подвода теплоты при сгора-
нии топлива, осуществляется при постоянном объеме 
в камере сгорания. Графически термодинамический 
цикл Гемфри изображен на рис. 2, б (цикл IV: 1

//
–2

///
–

3
///

–4
///

). В компрессоре, установленном на одном валу 
с газовой турбиной, в адиабатном процессе 1

//
–2

///
 

сжимается воздух, который подается в камеру сгора-
ния через впускной клапан. Одновременно с подво-
дом воздуха в камеру сгорания подводится топливо с 
помощью топливного компрессора. При полностью 
закрытых впускных и выпускных клапанах происхо-
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дит горение топлива в изохорном процессе 2
//
–3

///
. 

В точке 3
///

 открывается выпускной клапан, через ко-
торый смесь продуктов сгорания и воздуха поступает 
в газовую турбину, где в адиабатном процессе 3

///
–4

///
 

расширяется, приводя во вращение вал, после чего в 
изобарном процессе 4

///
–1

//
 отдает теплоту в окружа-

ющую среду. 
Математические модели термодинамических цик-

лов ДВС и ГТУ представляют собой системы уравне-
ний, характеризующие процессы сжатия, горения и 
расширения в поршневых двигателях внутреннего 
сгорания и газотурбинных установках. 

Теплофизические и термодинамические параметры 
топлива, продуктов сгорания и воздуха определяются с 
помощью функций библиотеки «Refprop 8.0» [23].  

Математические модели термодинамических циклов 

Математические модели составляются для опреде-
ления параметров рабочих тел в характерных точках 
каждого термодинамического цикла. 

Определение параметров для газов и их смесей 
осуществлялось с помощью привязанных функций 
Refprop 8.0. Температура, объем, давление, энтальпия, 
энтропия и т. д. для воздуха, парогазовых продуктов 
пиролиза и продуктов их сгорания рассчитывались 
следующим образом: 

Argument=function(«I»; «II»; «III» ; «IV»; «V»),     (1) 

где Argument – искомый параметр; function – функция, 
которая описывает параметр: pressure – давление, 
temperature – температура, volume – удельный объем, 
enthalpy – энтальпия, entropy – энтропия; заполняе-
мые поля внутри функции: «I» – название рабочего 
тела, либо смеси жидкостей/газов, «II» – параметры, 
по которым определяется данная функция, например, 
температура и давление – «TP», «III» – система изме-
рения единиц – «SI», «IV» – значение первого пара-
метра, «V» – значение второго параметра, по которо-
му ищется функция. 

Низшая теплота сгорания газа при нормальных 
условиях определяется по соотношению: 

Q
Р

Н(НУ)=Σ(Q
Р

Нi·gi), МДж/нм
3
,     (2) 

где Q
Р

Нi, МДж/нм
3
 – низшая теплота сгорания компо-

нента, определенная при н. у.; gi, % – относительное 
содержание компонента в газе, определяемое при н. у. 

Низшая теплота сгорания газа при заданных усло-
виях определяется по соотношению: 

Q
Р

Н=Q
Р

Н(НУ)·ρt/ρНУ, МДж/нм
3
,        (3) 

где ρt, кг/м
3
 – плотность газа при заданной темпера-

туре TВХ; ρНУ, кг/м
3
 – плотность газа при нормальных 

условиях. 

Цикл Тринклера 

Для расчета процессов цикла Тринклера были за-
даны следующие исходные параметры, состав газа и 
характеристики цикла: 

 степень адиабатного сжатия воздуха в цилиндре ε; 

 степень изохорного повышения давления в ци-
линдре λ при самовоспламенении топлива под 
давлением; 

 степень изобарного расширения в цилиндре ДВС 
за счет подвода тепла ρ; 

 коэффициенты политропы n1 и n2. 
Параметры рабочего тела в узловых точках опре-

деляются по следующим выражениям: 

 параметры воздуха после сжатия:  

р2=р1·ε
n1

, МПа, (4) 

T2=T1·ε
n1-1

, °С, (5) 

h2=enthalpy («air»; «TP»; SI; T2; р2), (6) 

s2=entropy («air»; «TP»; SI; T2; р2); (7) 

 параметры продуктов сгорания и воздуха в конце 
изохорного подвода тепла:  

р3=р2·λ, МПа, (8) 

T3=T2·λ, °С, (9) 

h3=enthalpy («см»; «TP»; SI; T3; р3), (10) 

где см – смесь продуктов сгорания и воздуха, 

s3=entropy («см»; «TP»; SI; T3; р3); (11) 

 параметры продуктов сгорания при изобарном 
процессе подвода тепла:  

Т4=Т3·ρ, °С, (12) 

υ4= υ3·ρ, м
3
/кг, (13) 

р4= р3, МПа, (14) 

h4=enthalpy («см»; «TP»; SI; T4; р4), (15) 

s4=entropy («см»; «TP»; SI; T4; р4); (16) 

 параметры сгорания при изохорном отводе тепла:  

р5=р4·(υ4/υ5)
n2

, МПа, (17) 

υ5= υ4, м
3
/кг, (18) 

T5 = temperature («см»; «PV»; SI; p5; υ5), (19) 

h5=enthalpy («см»; «TP»; SI; T5; р5), (20) 

s5=entropy («см»; «TP»; SI; T5; р5). (21) 

Цикл Отто 

Цикл с подводом тепла при постоянном объеме – 
частный случай модели двигателя Тринклера. Для 
цикла Отто отсутствует подвод тепла при постоянном 
давлении. Задаваемые параметры аналогичны тако-
вым для цикла Тринклера, степень изобарного рас-
ширения ρ=1. 

Цикл Брайтона 

 степень предварительного расширения при сгора-
нии топлива: 

ρ= υ3’’/υ4’’. (22) 

Параметры воздуха и продуктов сгорания топлива 
в узловых точках определяются по следующим соот-
ношениям: 

 после воздушного компрессора:  

υ2’’=υ1’’/π
(1/n1)

, м
3
/кг, (23) 

р2’’=р1’’·π, МПа, (24) 
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T2’’=temperature «см»; («PV»; SI; p2’’; υ2’’), °С, (25) 

h2’’ и s2’’ определяются аналогично соотношениям (6), 
(7); 

 в камере сгорания:  

υ3’’= υ2’’·ρ, м
3
/кг; (26) 

р3’’=р2’’, МПа; (27) 

h3’’ и s3’’ определяются аналогично соотношениям (10), 
(11); 

 после газовой турбины:  

p4’’= p1’’, МПа, (28) 

υ4’’=υ1’’·(p3’’/p4’’)
1/n2

, м
3
/кг, (29) 

T4’’=temperature («см»; «PV»; SI; p4’’; υ4’’), °С. (30) 

Цикл Гемфри 

Задаются исходные параметры, состав газа и сле-
дующие характеристики цикла: 

 степень адиабатного повышения давления воздуха 
в компрессоре: 

π=р2’’’/p1’’’; (31) 

 степень изохорного повышения давления продук-
тов сгорания за счет подвода тепла в камере сго-
рания: 

λ=р3’’’/р2’’’. (32) 

Параметры воздуха и продуктов сгорания топлива 
в узловых точках определяются по следующим соот-
ношениям: 

 после воздушного компрессора аналогично циклу 
Брайтона (23)–(25);  

 в камере сгорания:  

υ3’’’= υ2’’’·ρ, м
3
/кг, (33) 

р3’’’=р2’’’·λ, МПа, (34) 

T3’’’=temperature («см»; «PV»; SI; p3’’’; υ3’’’), °С, (35) 

h3’’’ и s3’’’ определяются аналогично соотношениям 
(10), (11); 

 после газовой турбины:  

υ4’’’= υ3’’’·(p3’’’/p4’’’)
1/n2

, (36) 

р4’’’=р3’’’, МПа, (37) 

T4’’’=temperature («см»; «TP»; SI; p4’’’; υ4’’’), °С, (38) 

h4’’’ и s4’’’ определяются аналогично соотношениям 
(15), (16). 

Расчет показателей силового агрегата 

Внутренний КПД для цикла Тринклера определя-
ется по уравнению: 

ηi=[(h4-h5)-(h2СМ-h1)-αГ(h2ТК-h1’)]·100/(h4-h2СМ), %, (39) 

где h2СМ – энтальпия смешения газов и воздуха в ка-
мере сгорания, определяется по тепловому балансу, 
кДж/кг; h2ТК – энтальпия газов после топливного 
компрессора, кДж/кг; αГ – коэффициент содержания 
газов в топливно-воздушной смеси. 

Внутренний КПД для цикла Отто определяется по 
соотношению: 

ηi=[(h3-h4)-(h2СМ-h1)-αГ(h2ТК-h1’)]·100/(h3-h2), %, (40) 

Внутренний КПД для циклов Брайтона, Гемфри 
определяется по уравнению: 

ηi=[(h3-h4)-(h2СМ-h1)]·100/(h3-h2), %, (41) 

Абсолютный электрический КПД термодинамиче-
ских циклов: 

ηЭ=ηi·ηЭМ, %, (42) 

где ηЭМ=0,96 – КПД, учитывающий электромеханиче-
ские потери. 

Электрическая мощность рассчитывается из теп-
лового баланса установки: 

NЭ= Q
P

Г·ηЭ, %. (43) 

На основе уравнений (1)–(43) для описанных мо-
делей термодинамических циклов ДВС и ГТУ состав-
лена программа, написанная в MS Office Excel с под-
ключенными функциями свойств веществ «Refprop 
8.0» [23]. 

Так как действительные процессы в ДВС и ГТУ 
имеют сложный характер, а рабочие тела (воздух, го-
рючие газы, продукты сгорания и т. д.) представляют 
собой комплексные смеси различных веществ, были 
сделаны следующие допущения: 

 рассматриваются замкнутые циклы; 

 силовой агрегат работает в стационарном режиме; 

 воздух имеет количественный состав: N2 79 %, O2 
21 %, температура на входе в агрегат +15 °С;  

 давление окружающей среды постоянное и имеет 
значение p1=0,095 МПа; 

 состав продуктов сгорания топлива определяется 
теоретическими объемами компонентов при сжи-
гании 1 м

3
 топлива. 

 не учитываются тепловые и механические потери 
в оборудовании. 

 приняты рекомендуемые параметры работы обо-
рудования: коэффициенты политропы для циклов 
ГТУ n1=1,41 и n2=1,24, для ДВС: n1=1,36 и n2=1,24; 
ε=12; λ=1,3; ρ=1,2; π=12 [18–20]. 
Все представленные выше допущения позволяют 

проводить исследование термодинамических циклов 
силовых агрегатов в широком диапазоне параметров 
и состава газов. 

С помощью программы были произведены расче-
ты при изменении температуры парогазовых продук-
тов пиролиза на входе в двигатель TВХ в рекомендуе-
мом диапазоне работы пиролизной установки  
350–450 °С и при различных составах сжигаемого 
топлива. Полученные в результате расчета зависимо-
сти электрического КПД брутто и мощности двигате-
ля от TВХ приведены на рис. 3. График зависимости 
температуры уходящих газов от температуры TВХ 
приведен на рис. 4. Следующее исследование заклю-
чалось в анализе мощностных характеристик силовых 
агрегатов от состава сжигаемого газа при смешива-
нии парогазовых продуктов с CH4 в пропорциях 0, 25, 
50, 75 и 100 % от общего объема топлива при темпе-
ратуре TВХ=350 °С. Графическая зависимость элек-
трической мощности, выдаваемой генератором от со-
става сжигаемого газа, приведена на рис. 5. 
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Результаты и обсуждение 

Плотность исследуемых парогазовых продуктов 
при неизменном составе (таблица) зависит от давле-
ния и температуры: при атмосферном давлении и 
температуре 25 °С плотность исследуемых газов со-
ставляет 0,99 кг/м

3
, при 350 °С плотность газа с за-

данным составом – 0,47 кг/м
3
, при 400 °С – 0,44 кг/м

3
, 

при 500 °С – 0,39 кг/м
3
. Плотность в значительной 

степени определяет объем (VПП) выхода парогазовых 
продуктов при неизменной загрузке исходного сырья 
(500 кг/ч) в пиролизную установку (рис. 1): при 
350 °С VПП составляет 741 м

3
/ч, при 400 °С – 800 м

3
/ч, 

при 500 °С – 908 м
3
/ч. Данный фактор определяет 

располагаемое тепло, вносимое с парогазовыми про-
дуктами пиролиза в силовой агрегат – при увеличе-
нии температуры снижается Q

Р
Г. 

В термодинамическом цикле Тринклера воздух 
сжимается поршнем в процессе 1–2 до p2=2,18 МПа и 
t2=1154 °С; топливо подается под давлением p2 в ци-
линдр и в процессе 2–3 и 3–4 в ходе изохорного и 
изобарного процессов подвода тепла температура га-
зовоздушной смеси повышается до t4=1879 °С; в про-
цессе расширения газов в цилиндре 4–5 температура 
снижается до t4=984 °С; в 5–1 уходящие газы удаля-
ются из цилиндра. 

В цикле Отто газо-воздушная смесь сжимается в 
процессе 1–2

/
 до давления p2'=2,83 МПа и t2’=1154 °С, 

затем она воспламеняется свечой зажигания и в про-
цессе изохорного подвода тепла 2

/
–3

/
 температура по-

вышается до 1779 °С, далее газы толкают поршень и 
расширяются в процессе 3

/
–4

/
 при этом температура 

отвода выхлопных газов составляет t4’=931 °С. 
В цикле Брайтона воздух сжимается компрессором 

в процессе 1
//
–2

//
 до p2’’=1,14 МПа и t2’’=317 °С, в про-

цессе 2
//
–3

//
 подводится тепло в постоянном объеме 

камеры сгорания, и температура газов повышается до 
t3’’=1094 °С, в турбине газы расширяются в процессе 
3

//
–4

//
 и удаляются с t4’’=574 °С. 

В цикле Гемфри воздух сжимается воздушным 
компрессором в процессе 1

//
–2

///
 до p2’’’=1,14 МПа и 

t2’’’=317 °С, в процессе 2
///

–3
///

 в камере сгорания за 
счет сжигания топлива в окислительной среде сжато-
го воздуха подводится тепло при постоянном давле-
нии, температура газов повышается до t3’’’=1198 °С, в 
турбине газы расширяются в процессе 3

///
–4

///
, произ-

водя работу на валу,
 
и удаляются в атмосферу при 

t4’’’=594 °С. 
На рис. 3 приведена зависимость КПД и мощности 

от TВХ для всех рассматриваемых термодинамических 
циклов. Она имеет линейный характер. Показатели 
эффективности работы установок – электрической 
мощности и абсолютного электрического КПД для 
циклов Тринклера и Отто – незначительно снижаются 
при повышении TВХ, а для циклов Брайтона и Гемфри 
повышаются. Увеличение КПД для термодинамиче-
ских циклов Брайтона, Отто при повышении TВХ обу-
словлено ростом соотношения производимой работы 
к подводимому теплу.  

Мощностная характеристика для двигателя, рабо-
тающего по термодинамическому циклу Тринклера, 
при повышении TВХ на 5 °С в силовой агрегат снижа-

ется на 0,57 %. Воспламенение топливно-воздушной 
смеси происходит за счет сжатия в цилиндре, при бо-
лее высокой температуре подвода тепла требуется со-
здание большего давления. Наибольшим приростом 
мощности и КПД при увеличении начальной темпе-
ратуры газов обладает газотурбинная установка, ра-
ботающая по термодинамическому циклу Брайтона. 
В данном случае увеличение TВХ приводит к сниже-
нию относительной доли подвода тепла в камере сго-
рания, за счет чего растет эффективность ГТУ и тем-
пература на входе в турбину. Увеличение температу-
ры газов при их неизменном составе на входе газовую 
турбину способствует повышению ее мощности. 

В базовом режиме работы пиролизной установки, 
выдающей температуру парогазовых продуктов на 
выходе TВХ=350 °С, наибольшей эффективностью об-
ладает двигатель, работающий по термодинамиче-
скому циклу Тринклера с абсолютным электрическим 
КПД 23,34 % и мощностью 96,6 кВт. Высокие пока-
затели при относительно низкой TВХ цикла Тринклера 
обусловлены комбинированным способом подвода 
тепла. При температуре TВХ=350 °С термодинамиче-
ский цикл Брайтона имеет ηЭ=14,19 %, Отто – 
20,63 %, Гемфри – 22,28 %. При увеличении темпера-
туры до TВХ=450 °С абсолютный электрический КПД 
растет, а электрическая мощность ДВС и ГТУ снижа-
ется, что видно на рис. 3, при этом для цикла Гемфри 
отмечен рост мощности. Снижение электрической 
мощности связано с уменьшением располагаемого 
тепла, вносимого с парогазовыми продуктами пиро-
лиза при более высокой температуре. Увеличение 
термического и электрического КПД связано с увели-
чением температуры подвода тепла в циклах. При 
температуре 450 °С наибольшим КПД обладает ГТУ 
цикла Гемфри – 26,41 % и ДВС цикла Тринклера – 
23,97 %.  

Для ГТУ при заданных параметрах работы в рас-
смотренном температурном диапазоне цикл Гемфри 
имеет мощность и КПД выше, чем цикл Брайтона. 
Это связано с большой мощностью газовой турбиной 
при неизменных параметрах работы установок 
(рис. 2). 

При анализе данных, полученных при изменении 
начальной температуры ППП, представленных на 
рис. 3, а, б, видно, что для термодинамических цик-
лов Тринклера и Отто электрический КПД возрастает, 
при этом мощность падает при увеличении ТВХ. Как 
упоминалось ранее, при росте температуры низшая 
теплота сгорания ППП, отнесенная к объему, умень-
шается, поэтому вносимое тепло снижается. В свою 
очередь абсолютный электрический КПД цикла зави-
сит от термического КПД. Для термодинамических 
циклов двигателей внутреннего сгорания начальная 
температура топлива не оказывает значительного 
влияния на среднюю температуру подвода тепла. 
Температура подвода тепла в ДВС зависит в большей 
степени от степени сжатия и давления подаваемого 
воздуха и топлива.  

При рассмотрении данных мощности и КПД для 
термодинамических циклов Брайтона и Гемфри отме-
чена прямая зависимость – при росте начальной тем-
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пературы газов показатели увеличиваются. В ГТУ газ, 
подаваемый в камеру сгорания, окисляется и горит в 
постоянном объеме камеры сгорания, имеются отли-
чия в способе подачи топлива и отвода продуктов 
сгорания. Поэтому повышение температуры подвода 
топлива приводит к увеличению температуры про-

дуктов сгорания на входе в газовую турбину, следо-
вательно, возрастает теплоперепад и мощность, гене-
рируемая установкой. При увеличении температуры 
газов в термодинамическом цикле повышается сред-
няя температура подвода тепла, следовательно, растет 
термический и абсолютный электрический КПД.  

 

 
а/a       б/b 

Рис. 3.  Зависимость изменения электрического КПД (а) и мощности (б) двигателя от начальной температуры па-

рогазовых продуктов пиролиза 

Fig. 3.  Dependence of the change of electrical efficiency (a) and power (b) of the power-unit on the initial stem product py-

rolysis (SPP) temperature 

 
Рис. 4.  Зависимость изменения температуры уходящих 

газов силового агрегата от температуры паро-

газовых продуктов на входе в двигатель 

Fig. 4.  Dependence of the change in the temperature of the 

outgoing gases of the power-unit on the initial SPP 

temperature  

На рис. 4 приведены зависимости изменения тем-
пературы уходящих газов TУХ от TВХ для всех рас-
сматриваемых термодинамических циклов, которые 
имеют линейный характер. Температуры TУХ для 
циклов Тринклера и Отто имеют значения выше 
900 °С при TВХ=350 °С и при росте TВХ линейно воз-
растают. Температуры TУХ для циклов Гемфри и 
Брайтона имеют значения ниже 600 °С при 
TВХ=350 °С и при росте TВХ линейно возрастают. При 
этом наклон всех линейных зависимостей TУХ от TВХ 
имеет равное значение, кривые не пересекаются. 

Температура уходящих газов на выходе из силово-
го агрегата для каждого выбранного термодинамиче-
ского цикла с заданными параметрами имеет свой 
диапазон. Полученные кривые (рис. 4) имеют линей-

ный характер для всех исследуемых циклов: TУХ по-
вышается при увеличении TВХ. Рост TУХ объясняется 
переходом режима работы агрегата в область более 
высоких температур подвода тепла при неизменных 
параметрах ε, λ, ρ, π. 

Температура газов TУХ для агрегата, работающего 
по термодинамическому циклу Брайтона, во всем ис-
следуемом диапазоне температур имеет наименьшие 
значения: в базовом режиме при TВХ=350–450 °С 
TУХ=574–710 °С. Низкая температура TУХ на рис. 4 
объясняется высокой тепловой отдачей в газовой 
турбине, которая вырабатывает наибольшую мощ-
ность в заданных условиях (рис. 3, б). 

Для агрегата, работающего по термодинамическо-
му циклу Тринклера, при TВХ=350 °С TУХ=984 °С и 
далее увеличивается с ростом температуры ППП на 
входе в камеру сгорания.  

На рис. 5 приведены данные зависимости электри-
ческой мощности выдаваемого генератором силового 
агрегата от состава сжигаемого газа. В качестве ос-
новных компонентов газа были выбраны метан (CH4) 
и парогазовые продукты пиролиза (таблица). Эти два 
компонента предполагается смешивать объемных до-
лях 0/100, 25/75, 50/50, 75/25, 100/0. При этом в каче-
стве вторичного компонента используется ППП. Цель 
данного исследования – изучить возможность ис-
пользования газовых смесей на основе CH4 и ППП в 
качестве топлива для силового агрегата, генерирую-
щего электрическую энергию. 

При увеличении в топливной смеси содержания 
природного газа (СН4) при температуре 350 °С мощ-
ность электрогенератора значительно возрастает. Во-
первых, низшая теплота сгорания метана составляет 
Q

Р
Н=35,88 МДж/нм

3
, в то время как для ППП 
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Q
Р

Н=9,01 МДж/нм
3
 (таблица). Во-вторых, метан име-

ет меньшую плотность, поэтому его объемный выход 
значительно больше, чем ППП. В камере сгорания 
сжигается большее количество топлива с более высо-
кой теплотворной способностью. На рис. 5 видно, что 
при полном замещении ППП метаном мощность аг-
регатов возрастает приблизительно в 4 раза. В реаль-
ных условиях оборудование не может иметь такой 
рабочий диапазон.  

 

 
Рис. 5.  Зависимость изменения электрической мощно-

сти от состава газов (CH4/парогазовые продук-

ты пиролиза, об. %) на входе в силовой агрегат 

Fig. 5.  Dependence of electrical power change of the power-

unit on the composition of gases (CH4/ SPP, vol. %) 

На совмещенной установке пиролиза древесных 
отходов и электрогенератора, использующего в каче-
стве основного топлива ППП для удовлетворения ро-
ста в потребностях электрической энергии, можно к 
исходному составу парогазовых продуктов пиролиза 
подмешивать природный газ – метан. При увеличе-
нии объемного содержания метана в ППП на 25 % 
электрическая мощность ДВС возрастает на 46–47 %, 
ГТУ – на 73–93 % (рис. 5). При эксплуатации силово-
го агрегата, генерирующего электроэнергию и ис-
пользующего в качестве основного топлива сжатый 
природный газ, подмешивание парогазовых продук-
тов пиролиза с объемным содержанием 25 % приво-
дит к снижению мощности на 8–10 %, что является 
допустимым условием эксплуатации.  

Предложения по направлению  
дальнейших исследований 

Для более подробного рассмотрения каждого си-
лового агрегата требуется поиск и оптимизация рабо-
чих параметров и процессов оборудования, определе-
ние конструктивных особенностей при работе на па-
рогазовых продуктах пиролиза при высокой темпера-
туре подвода топливно-воздушной смеси. Высокую 
температуру уходящих газов из силового агрегата 
можно снижать путем преобразования энергии в 
нижнем цикле Ренкина. Уходящие газы направляются 
в теплообменник противоточного типа, в котором 
тепловая энергия передается через поверхности 

нагрева нижнему контуру. Рабочее тело нагревается в 
теплообменнике, преобразуется в пар и направляется 
в паровую турбину, где расширяется в проточной ча-
сти, передавая энергию расширения в энергию на ва-
лу. Таким образом, можно снизить температуру про-
дуктов сгорания до температуры 100–120 °С, а сум-
марный КПД по выработке электроэнергии может до-
стичь 45–50 % [24, 25].  

Проведенные расчеты показывают, что высокие 
КПД, мощность и температура уходящих газов тер-
модинамического цикла Тринклера относительно 
всех рассмотренных циклов делают его привлека-
тельным для исследований совместной работы с 
нижним контуром, который работает на органиче-
ском цикле Ренкина. 

Выводы 

1. Разработана и предложена схема получения паро-
газовых продуктов пиролиза и их последующее ис-
пользование в качестве основного или вспомога-
тельного энергоносителя для генерации электриче-
ской энергии. Рассмотрены двигатели внутреннего 
сгорания и газотурбинные установки, работающие 
на четырех термодинамических циклах: Тринклера, 
Отто, Брайтона и Гемфри. Составлена математиче-
ская модель для определения показателей эффек-
тивности генерации электрической энергии при 
сжигании парогазовых продуктов пиролиза. 

2. Для рассмотренных термодинамических циклов 
проведен численный анализ влияния температуры 
парогазовых продуктов пиролиза на входе в сило-
вой агрегат на электрическую мощность, КПД и 
температуру уходящих газов из силового агрегата. 
Определено, что рост TВХ снижает мощность и 
КПД для силовых агрегатов, работающих по цик-
лам Тринклера и Гемфри, и приводит к повышению 
показателей эффективности для циклов Отто и 
Брайтона. Для базовой температуры, при которой в 
пиролизной установке образуются парогазовые 
продукты (350 °С), наибольшей электрической 
мощностью NЭ=96,6 кВт и КПД ηЭ=23,34 % обла-
дает двигатель Тринклера и газотурбинная уста-
новка Брайтона: NЭ=92,2 кВт и КПД ηЭ=22,28 %. 

3. Для всех рассмотренных агрегатов рост TВХ при-
водит к линейному увеличению TУХ. Наибольши-
ми значениями температур TУХ обладают двигате-
ли внутреннего сгорания (Тринклера и Отто). Вы-
сокие температуры TУХ совместно с высоким 
электрическим КПД рассмотренных установок 
позволяют их рассматривать в качестве верхнего 
цикла для утилизации тепла уходящих газов в 
цикле Ренкина на ОРТ.  

4. Выявлено, что использование метана в качестве 
примеси для парогазовых продуктов пиролиза 
позволяет увеличить вырабатываемую электро-
энергию: для силового агрегата, работающего на 
термодинамическом цикле Тринклера, объемное 
содержание CH4 25 % и ППП 75 % в сжигаемом 
газе приводит к увеличению электрической мощ-
ности на 46 % относительно электродвигателя, 
сжигающего газ, состоящий из 100 % ППП. 
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The relevance of the topic is caused by the possibility of using such energy resource as a steam-gas products of pyrolysis of wood waste 
as the main or auxiliary fuel for electrical energy generation. These areas associated with a decrease in carbon emissions will allow ex-
panding the scope of pyrolysis as a means of processing industrial waste, minimizing their impact on the environment. 
The main aim is to study the issues of increasing the efficiency of electric power generation of internal combustion engines and gas tur-
bine plants working on pyrolysis products of wood waste in order to reduce the consumption of non-renewable energy resources, such as 
coal, oil and natural gas. 
Objects: wood waste pyrolysis unit, internal combustion engines and gas turbine plants operating using steam-gas products of wood 
waste pyrolysis. 
Methods: numerical research methods based on mathematical simulation of systems and elements of internal combustion engines and 
gas turbine plants based on material and energy balances. 
Results. The authors have developed a mathematical model and a simulation program for internal combustion engines and gas turbines 
burning steam-gas pyrolysis products. A parametric analysis on the influence of the steam-gas products outlet temperature from the pyro-
lysis plant on the efficiency, electric power and temperature of the exhaust gases of the considered power units was carried out. It was 
found that for utilization of steam-gas pyrolysis products in order to obtain electrical energy, the most efficient solution is an internal com-
bustion engine operating via Trinkler thermodynamic cycle and a gas turbine unit using according to Brayton thermodynamic cycle, while 
the absolute electrical efficiency in the nominal operating mode of the pyrolysis unit is 23,34 and 22,28 % respectively. It was found that 
when using steam-gas pyrolysis products as an auxiliary fuel together with methane with a volumetric fraction of 25 %, the decrease in the 
power of the power unit is expected to be no more than 10 %. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью снижения давления затрубного газа в нефтяных скважинах, обору-
дованных штанговыми скважинными насосными установками при высоких давления в коллекторе и перспективном использова-
нии устьевых компрессоров для решения данной проблемы. Описаны условия эксплуатации компрессоров и режимы их работы.  
Цель работы заключается в оценке влияния температуры окружающей среды на производительность компрессора, и в 
определении целесообразности установки системы охлаждения или теплоизоляции.  
Методы: физико-математическая модель работы одноступенчатого устьевого компрессора с приводом от станка-качалки; 
основные уравнения для описания термодинамических процессов в компрессоре описываются с помощью первого начала 
термодинамики и закона сохранения массы газа в цилиндре компрессора. В разработанной модели учитывается механиче-
ская работа, кинетическая и тепловая энергия. При этом принято допущение, что откачиваемый газ идеальный. Матема-
тическая модель работы компрессора реализована на языке программирования Python.  
Результаты. Анализ влияния тепловых процессов на работу устьевого компрессора показал значимый эффект темпера-
туры окружающей среды на производительность компрессора. По результатам расчетов было установлено, что при низких 
температурах производительность компрессора выше, чем при высоких. Установка радиатора негативно сказалась на про-
изводительности компрессора, особенно при низких давлениях на приеме. Установка теплоизоляции напротив позволила не-
сколько увеличить производительность компрессора, но не значительно. Основным фактором, влияющим на производи-
тельность компрессора, является давление на приеме (величина перепада давления), поэтому в начальный период работы 
компрессора, когда давление на приеме приближается к линейному давлению в трубопроводе, производительность компрес-
сора высока. 

 
Ключевые слова:  
Штанговый насос, устьевой компрессор, температурный режим, производительность компрессора, станок-качалка. 

 
Введение 

Механизированная добыча нефти сопровождается 
частичной сепарацией попутного нефтяного газа на 
приеме скважинных насосов и его накоплением в за-
трубном пространстве. 

Рост давления в затрубном пространстве скважи-
ны приводит к росту противодавления на нефтяной 
пласт и к уменьшению притока жидкости к забою, 
что сопровождается «отжатием» динамического 
уровня жидкости к приему насоса. Низкий уровень 
погружения насоса в жидкости может привести к по-
паданию газа в насос, снижению и срыву его подачи. 
Наиболее часто такие явления возникают при высо-
ких давлениях в выкидных линиях скважин, что при-
водит к высокому давлению газа в затрубном про-
странстве скважины. 

Снижение затрубного давления газа позволяет уве-
личить добычу нефти, поэтому разработка технологии 
принудительной откачки газа из затрубного простран-
ства добывающих скважин является актуальной зада-
чей. Решению этой задачи посвящен ряд работ [1–6].  

Наиболее простым техническим решением, реали-
зующим откачку газа из затрубного пространства 
скважины, является использование поршневых ком-

прессоров с приводом от станка-качалки. Использо-
вание компрессоров с приводом от балансира станка-
качалки известно уже достаточно давно [2, 7]. Прин-
цип работы подвесного компрессора заключается в 
передаче возвратно-поступательного движения ба-
лансира поршню в цилиндре компрессора, осуществ-
ляющего откачку газа из затрубного пространства 
скважины через всасывающий клапан и закачку в вы-
кидную линию через нагнетательный клапан. При 
этом одна часть компрессора (цилиндр или поршень) 
шарнирно соединена с какой-либо точкой стойки ба-
лансира, а другая – с какой-либо точкой самого ба-
лансира (рис. 1). 

Технология применения подвесных компрессоров 
отечественного и импортного (США) производства 
реализована в ОАО «Оренбургнефть» и ПАО «Тат-
нефть». Дополнительная добыча нефти составила 
0,4…2,7 т/сут на одну скважину, при этом выявлено, 
что количество дополнительно добытой нефти во мно-
гом зависит от давления в выкидном коллекторе. [5]. 

Одним из факторов, влияющих на эффективность 
работы поршневых компрессоров, является темпера-
турный режим эксплуатации. Известно, что в процес-
се работы компрессора газ сжимается, выделяя неко-

DOI 10.18799/24131830/2022/1/3516 
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торое количество теплоты, поэтому зачастую в ком-
прессорах устанавливается система охлаждения. Это 
необходимо с одной стороны для исключения пере-
грева деталей компрессора, а с другой – для повыше-
ния эффективности компрессора, поскольку для сжа-
тия нагретого газа энергии необходимо больше. На 
территории Волго-Уральского региона температура 
окружающей среды в течение года может меняться от 

–45 до +40 °С, что может отразиться на эффективно-
сти работы компрессора. 

Моделированием работы компрессоров занима-
лось множество авторов [8–21]. В работе [9] показано, 
что с ростом перепада давления коэффициент полез-
ного действия компрессора снижается в связи с ро-
стом энергии, потраченной на сжатие газа, утечками 
и перетечками газа в процессе сжатия и расширения.  

  
 

 
 

Рис. 1.  Компрессор с приводом от станка качалки: 1 – фундамент, 

2 – опорная стойка, 3 – опора, 4 – балансир, 5 – головка ба-

лансира, 6 – подшипник, 7 – кривошип, 8 – шатун привода 

штангового насоса, 9 – траверса, 10 – электродвигатель, 

11 – редуктор, 12 – подвеска, 13 – устьевой шток,  

14 – устье, 15 – затрубное пространство, 16 – обсадная ко-

лонна, 17 – НКТ , 18 – плунжер, 19 – цилиндр штангового 

насоса, 20 – отверстия под палец компрессора, 21 – палец, 

22 – шатун компрессора, 23 – шарнир, 24 – шток компрессо-

ра, 25 – поршень, 26 – цилиндр компрессора, 27 – центратор, 

28 – стойка, 29 – направляющая опора, 30 – выкидная линия, 

31 – канал отвода газа, 32 – всасывающий клапан,  

33 – нагнетательный клапан 

Fig. 1.  Compressor driven by pumping unit: 1 – foundation, 2 – support 

post, 3 – support, 4 – balancer, 5 – balancer head, 6 – bearing, 

7 – crank, 8 – pitman, 9 – traverse, 10 – electric motor, 11 – re-

ducer, 12 – suspension, 13 – polished rod, 14 – wellhead,  

15 – annulus, 16 – casing, 17 – casing, 18 – plunger, 19 – cylin-

der 19, 20 – holes for the compressor pin, 21 – pin, 22 – connect-

ing rod, 23 – hinge, 24 – stock, 25 – piston, 26 – compressor cyl-

inder, 27 – centralizer, 28 – rack, 29 – guide support, 30 – flow 

line, 31 – gas outlet channel, 32 – suction valve, 33 – discharge 

valve 
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В работе [10] экспериментально установлено, что 
существует возможность сжатия газов до высоких 
давлений нагнетания в одной длинноходовой ступени 
до порядка 100 раз при интенсивном охлаждении. В 
работе [12] показано, что температура внутри ком-
прессора значительно зависит от реализованной си-
стемы охлаждения. При жидкостном охлаждении 
температура внутри компрессора ниже, чем при воз-
душном. 

В работах [11, 12] показано, что упрощенная стаци-
онарная модель работы компрессора позволяет с до-
статочной точностью прогнозировать энергетические 
характеристики одноступенчатых компрессорных 
установок. Сравнение результатов моделирования с 
экспериментальными данными показало точность 
прогнозирования расхода компрессора на уровне 5 %. 
В работе [15] показано, что моделирование компрес-
сора с применением пакетов вычислительной гидро-
динамики (CFD) точнее, чем использование простых 
математических моделей работы компрессора, однако 
скорость расчета при этом увеличивается на два по-
рядка, при не существенном увеличении точности 
модели. В работе [16] была разработана численная 
модель с учетом течения в трубах и работы пружин-
ных клапанов. Сравнение с экспериментальными 
данными показало удовлетворительные результаты. 

Работа компрессора с приводом от станка-качалки 
характеризуется длительным циклом сжатия и рас-
ширения. Повышение температуры в поршневых 
компрессорах в основном ограничивается температу-
рой вспышки масла, используемого для смазки ци-
линдрической части рабочих камер из-за прямого 
контакта сжимаемого газа и масла. Поэтому в высо-
коскоростных компрессорах, процесс сжатия которых 
близок к адиабатическому, и степень повышения дав-
ления редко превышает трех–пяти. В работе [14] про-
тестирована эксплуатация «медленных» компрессо-
ров при перекачке различных газов, в том числе при 
перекачке пропан-бутановых смесей, при этом сте-
пень повышения давления составляла до 30 раз. 

В работах [19–21] показана возможность нейросе-
тевого моделирования компрессора, причем погреш-
ность такой модели относительно экспериментальных 
данных в сравнении с физико-математической моде-
лью получилась ниже. Однако для построения 
нейросетевых моделей необходим большой набор 
экспериментальных данных.  

Постановка проблемы 

Целью данной работы является оценка влияния 
температуры окружающей среды на производитель-
ность компрессора, а также целесообразности уста-
новки системы охлаждения.  

Методология 

Для достижения поставленной цели была разрабо-
тана математическая модель работы одноступенчато-
го устьевого компрессора с приводом от станка-
качалки, конструкция которого предложена авторами 
в работе [22]. Особенностью данного компрессора 
является возможность регулирования длины хода 

поршня. Основные уравнения для описания термоди-
намических процессов в компрессоре определяются с 
помощью первого начала термодинамики и закона 
сохранения массы газа в цилиндре компрессора. 
В математической модели учитывается механическая 
работа, кинетическая и тепловая энергия. При этом 
принято допущение, что откачиваемый газ идеальный 
(свойства газа идентичные свойствам метана).  

Динамика работы клапанов не учитывается, по-
скольку работа компрессора ограничена 5 циклами 
сжатия в минуту.  

Математическая модель работы компрессора опи-
сывается следующими уравнениями: уравнение пер-
вого начала термодинамики (1), уравнение сохране-
ния массы (2), уравнение состояния (3) и уравнение 
расхода газа (4).  

Первое начало термодинамики запишется в виде: 

( ) ,in out

dV
dU K T P dt dm h dm h

dt
      

      
(1) 

где K – коэффициент теплопередачи Вт/К; ΔT – раз-
ность между температурой газа и стенками компрес-

сора, К; 
dV

dt  
– изменение объема во времени м

3
/c; P – 

давление внутри компрессора, Па; dmin – массовый 
расход поступающего газа, кг; dmout – массовый рас-
ход газа, нагнетаемого в напорную линию, кг; h – 
удельная энтальпия газа, Дж/кг. 

Уравнение сохранения массы запишется в виде: 

,in outdm dm dm 
  

(2)
 

где dm – масса газа внутри компрессора, кг. 
Уравнение состояния: 

.pV mRT                               
(3)

 

Закон движения поршня соответствует закону 
движения точки подвеса насосных штанг на головке 
балансира станка-качалки, с отличием только в длине 
хода. 

Поскольку скорости движения плунжера малень-
кие (число циклов сжатия–расширения ≈4 в минуту, 
изменение скорости происходит плавно по синусои-
де), расход газа будет определяться в большей степе-
ни скоростью плунжера, а не особенностями течения 
через клапан. Поэтому в модели уравнение расхода 
газа определялось для несжимаемой жидкости с уче-
том коэффициента расширения.  

2 .dm f P dt         
          

(4)
 

Коэффициент теплопередачи для цилиндрической 
стенки определялся с учетом площади поверхности 
внутренней стенки, наружной стенки и стенки изоля-
ции (при наличии). Коэффициент теплопередачи для 
компрессора с установленным на корпусе радиатором 
определялся с учетом увеличенной площади поверх-
ности охлаждения. 

Коэффициент теплоотдачи от газа к стенкам опре-
делялся с помощью зависимостей, представленных в 
безразмерном виде (с учетом чисел Нуссельта, Рей-
нольдса и Прандтля) [8]. 

Схема модели компрессора представлена на рис. 2. 
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Рис. 2.  Схема модели одноступенчатого компрессора с 

приводом от станка-качалки 

Fig. 2.  Scheme of a model of a single-stage compressor 

driven by a pumping unit 

Для построения зависимости массового расхода 
газа от температуры окружающей среды была по-
ставлена серия численных экспериментов. Численная 
модель реализована следующим образом: в началь-
ный момент времени зафиксированы значения темпе-
ратуры и давления внутри компрессора, а также по-
ложение плунжера. Задавая изменение положения 
плунжера, согласно закону движения привода штан-
говой скважинной насосной установки рассчитывает-
ся изменение объема и соответственно давления в ра-
бочей камере компрессора. Если давление в камере 
меньше, чем давление на линии всасывания, то про-
исходит процесс заполнения компрессора газом, при 
этом рассчитывается его массовый расход, если дав-
ление в камере больше, чем давление на линии нагне-
тания, то рассчитывается массовый расход газа в ли-
нию нагнетания. После определения параметров теп-
лоотдачи от стенок компрессора рассчитывается из-
менение внутренней энергии, температуры и давле-
ния внутри компрессора, затем цикл повторяется. 
Температура варьировалась от –45 до +45 °С. Давле-
ние на приеме варьировалось от 2 до 8 атм. Анало-
гичная серия была произведена с компрессором, 
оснащенным радиатором охлаждения. Отличием мо-
дели с радиатором заключается в наличии радиатор-
ных пластин, увеличивающих поверхность теплоот-
дачи. 

Основные параметры для моделирования были 
следующие: коэффициент теплопередачи стали – 30; 
коэффициент теплопередачи теплоизоляции – 0,5; ко-
эффициент соотношения площади оребрения к пло-
щади цилиндра компрессора – в диапазоне от 5 до 15; 
толщина изоляции – от 0,01 до 0,1 м; показатель 
адиабаты – 1,3; температура на входе в компрессор – 

20
 
°С; температура окружающей среды – в диапазоне 

от –45 до +45 °С; давление на входе в компрессор – 
от 200000 до 1900000 Па; площадь проходного сече-
ния клапанов – 0,0008 м

2
; коэффициент расхода кла-

пана – 0,8; плотность газа на входе – 2,2 кг/ м
3
; давле-

ние на выкиде – 2000000 Па; диаметр поршня – 0,095 м; 
толщина корпуса – 0,0055 м; длина хода – 1 м; объем 
мертвого пространства – 0,003 м

3
; молярная масса 

метана – 0,016 кг/моль. 
Во всех полученных результатах массовый расход 

газа определялся как поступающий на вход компрес-
сора, в то же время нами оценивался и массовый рас-
ход газа на выкиде компрессора. 

Обсуждение 

Результаты численного моделирования показали, 
что с ростом температуры окружающей среды снижа-
ется производительность компрессора, с ростом дав-
ления на приеме производительность компрессора 
увеличивается. Например, при давлении 1900000 (пе-
репад давления 100000 Па) производительность ком-
прессора при температуре 228 К больше на 7 %, чем 
при температуре 318 К. При этом для температуры 
273 К производительность компрессора при давлении 
на приеме 1900000 Па в 64 раза больше, чем при дав-
лении на приеме 200000 Па. 

Численное моделирование показало, что при 
уменьшении температуры окружающей среды увели-
чивается промежуток времени, в течении которого 
происходит как нагнетание, так и всасывание газа 
(рис. 4). Аналогичные изменения наблюдаются при 
увеличении давления на приеме (рис. 5).  

При росте температуры окружающей среды уве-
личивается средняя температура внутри компрессора. 
Возрастание средней температуры внутри рабочей 
камеры компрессора приводит к тому, что давление 
внутри рабочей камеры компрессора при увеличении 
объема камеры достигает значений давления всасы-
вания при больших значениях объема камер. Поэтому 
время всасывания и соответственно объем всасывае-
мого газа получаются меньше (рис. 3, а–в, красная 
линия). За счет снижения объема всасываемого газа 
уменьшается объем нагнетаемого газа (рис. 3, а–в, 
оранжевая линия) и массовый расход газа через ком-
прессор соответственно. 

При уменьшении давления на приеме компрессора 
время, необходимое на изменение давления в камере 
от значения давления всасывания до давления нагне-
тания и наоборот, увеличивается. Поэтому линия вса-
сывания и нагнетания становятся меньше, как и про-
изводительность компрессора. Если производитель-
ность компрессора окажется недостаточной для сни-
жения давления в затрубном пространстве скважины, 
то эффекта от установки компрессора не будет. 
С другой стороны, если производительность ком-
прессора окажется значительно больше необходимого, 
то коэффициент полезного действия работы компрес-
сора окажется низким. 

На рис. 4 показано влияние перепада давления на 
максимальные температуры, возникающие при рабо-
те компрессора. 
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 а/a     б/b      в/c  

 
г/d      д/e      е/f 

Рис. 3.  Зависимости давления газа от объема пространства в рабочей камере при различных температурах окру-

жающей среды (а, б, в) и давлении газа на приеме (г, д, е) 

Fig. 3.  Gas pressure versus volume of space in the working chamber at different ambient temperatures (a, b, c) and intake 

pressure (d, e, f) 

 
Рис. 4.  Влияние давления на приеме на максимальную температуру внутри компрессора 

Fig. 4.  Influence of intake pressure on the maximum temperature inside the compressor  

Температура окружающей среды значимо влияет 
на эффективность работы компрессора. С ростом 
температуры окружающей среды массовый расход га-
за через компрессор снижается.  

С ростом температуры окружающей среды увели-
чивается и максимальная температура, возникающая 
при работе компрессора. Это в свою очередь умень-
шает эффективность работы компрессора, а также 
приводит к необходимости применения масел с высо-
кими температурами вспышки. Кроме того, видно, 

что при уменьшении давления на приеме компрессо-
ра значения температур, возникающих в процессе ра-
боты компрессора, растут, а количество всасываемого 
газа уменьшается. 

На рис. 5 показано влияние охлаждения на работу 
компрессора. С увеличением площади поверхности 
оребрения (с ростом F) уменьшается промежуток 
времени, при котором происходит как всасывание, 
так и нагнетание. Объясняется это тем, что при уве-
личении объема рабочей камеры происходит сниже-
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ние давления газа внутри нее, при этом уменьшается 
и температура газа, однако наличие оребрения приво-
дит к тому, что в процессе охлаждения компрессора 

легче поглощается теплота из окружающей среды 
(при достижении значения температуры внутри ком-
прессора меньше температуры окружающей среды). 

 

 
    а/a     б/b     в/c 

Рис. 5.  Зависимости давления газа от объема пространства в рабочей камере при различном соотношении F (пло-

щади радиатора к площади цилиндра) и давлении на приеме равном 500000  

Fig. 5.  Dependences of gas pressure on the volume of space in the working chamber with a different ratio of F (radiator  

area to cylinder area) and intake pressure equal to 500000 

На рис. 6 показаны зависимости массового расхо-
да газа от температуры окружающей среды при раз-
личных соотношениях F. При увеличении давления 

на приеме разница между массовым расходом при 
установленном радиаторе и без минимизируется, осо-
бенно при низких температурах окружающей среды. 

 

  
   a/a       б/b 
Рис. 6.  Зависимость массового расхода газа от температуры окружающей среды при различных соотношениях F 

(площади радиатора к площади цилиндра) и давлении на приеме равном 1000000 (a) и 1500000 (б)  

Fig. 6.  Dependence of gas mass flow rate on ambient temperature at various ratios F (radiator area to cylinder area) and 

intake pressure equal to 1000000 (a) and 1500000 (b)  

Серией численных экспериментов был проведен 
анализ влияния толщины изоляции на массовый рас-
ход газа. С увеличением толщины изоляции с 1 до 
10 см, при высоких значениях давления на приеме  
(1–1,5 МПа), производительность растет незначи-
тельно. При низких значениях давления на приеме 
(0,2–0,5 МПа) производительность компрессора уве-
личивается на 10–30 %. 

На рис. 7 показано сравнение значений массового 
расхода компрессора в различных конфигурациях 
(с радиатором F=5…15, c изоляцией S=0,01...0,1 м и 
без устройств F=1). 

Наибольший расход газа наблюдается при уста-
новке теплоизоляции. 

 

0,0025

0,003

0,0035

0,004

0,0045

0,005

220 245 270 295 320

М
ас

со
в
ы

й
 р

ас
х
о

д
, 

к
г/

с 

Температура, К 

F=1 F=5 F=10 F=15

0,005

0,0055

0,006

0,0065

0,007

0,0075

220 245 270 295 320

М
ас

со
в
ы

й
 р

ас
х
о

д
, 

к
г/

с 

Температура, К 

F=1 F=5 F=10 F=15



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 1. 190–199 
Уразаков К.Р., Латыпов Б.М., Белозеров В.В. Температурный режим устьевого компрессора для откачки газа из затрубного ... 

 

196 

 
Рис. 7.  Зависимость массового расхода газа от температуры окружающей среды при различной толщине изоляции 

(S=0,1 и S=0,01), без изоляции (F=1) и при различных характеристиках охлаждения (F=5, F=10, F=15). Дав-

ление на приеме равно 1000000 Па 

Fig. 7.  Dependence of the mass flow rate of gas on the ambient temperature for different thicknesses of insulation (S=0,1 

and S=0,01), without insulation (F=1) and with different cooling characteristics (F=5, F=10, F=15). The intake 

pressure is 1000000 Pa 

Научные и практические результаты 

Анализ тепловых процессов, возникающих при 
работе устьевого компрессора, показал значимый эф-
фект влияния температуры окружающей среды на 
производительность компрессора. При низких темпе-
ратурах производительность компрессора выше, чем 
при высоких. Это следует учитывать при конструиро-
вании устьевых компрессоров и регулировании ре-
жима их работы. Например, можно сделать сменной 
длину хода компрессора для режима зимы и лета.  

Установка радиатора негативно сказалась на про-
изводительности компрессора, особенно при низких 
давлениях на приеме. Установка теплоизоляции 
напротив позволила несколько увеличить производи-
тельность компрессора, но не значительно. 

Основным фактором, влияюшим на производи-
тельность компрессора, является давление на приеме 
(величина перепада давления), поэтому в начальный 
период работы компрессора, когда давление на прие-
ме приближается к линейному давлению в трубопро-
воде, производительность компрессора высока. По-
степенно, со снижением затрубного давления, произ-
водительность компрессора будет падать, поэтому 
значительного снижения затрубного давления можно 
не добиться. В дальнейших исследованиях необходи-
мо оценить, на какую величину можно снизить за-
трубное давление газа.   

На основе разработанной математической модели 
компрессора предлагается разработка информацион-

ной системы, определяющей необходимую длину хо-
да поршня для различных условий эксплуатации 
(летнего и зимнего) путем изменения положения 
пальца компрессора на балансире (рис. 1), а также ре-
комендующей установку съемной теплоизоляции. 

Заключение 

Анализ теплового режима работы устьевого ком-
прессора показал значимый эффект температуры 
окружающей среды (от –45 до +45 °С) на производи-
тельность компрессора. При низких значениях темпе-
ратуры его подача выше, чем при высоких. Установка 
радиатора оказала негативное влияние на производи-
тельность компрессора, особенно при низких значе-
ниях давления на приеме, а установка теплоизоляции 
напротив незначительно ее повысила. Основным фак-
тором, влияющим на рабочую характеристику ком-
прессора, является давление на приеме (величина пе-
репада давления), поэтому в начальный период рабо-
ты компрессора, когда давление на приеме прибли-
жается к линейному давлению в трубопроводе, про-
изводительность компрессора наиболее высока. По-
лученные результаты свидетельствуют о необходи-
мости разработки автоматизированной системы под-
бора параметров эксплуатации компрессора, учиты-
вающей в том числе значение температуры окружа-
ющей среды для обеспечения повышения эффектив-
ности работы компрессорной установки.   
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The relevance of the study is caused by the need to reduce the annular gas pressure in oil wells equipped with sucker rod pumping units 
at high reservoir pressures and the prospective use of wellhead compressors to solve this problem. The operating conditions of the com-
pressors and their operating modes are described.  
The purpose of the work is to assess the effect of ambient temperature on compressor performance, as well as the advisability of in-
stalling a cooling system or thermal insulation.  
Methods: physical and mathematical model of a single-stage wellhead compressor driven by a pumping unit; the basic equations for de-
scribing thermodynamic processes in a compressor are described using the first law of thermodynamics and the law of conservation of gas 
mass in the compressor cylinder. The developed model takes into account mechanical work, kinetic and thermal energy. At the same time, 
it is assumed that the pumped gas is ideal. The mathematical model of the compressor operation is implemented in the Python program-
ming language.  
Results. Analysis of the influence of thermal processes on the wellhead compressor operation showed a significant effect of the ambient 
temperature on the compressor performance. Based on the results of calculations, it was found that at low temperatures, the compressor 
performance is higher than at high temperatures. Installing a radiator has a negative impact on compressor performance, especially at low 
intake pressures. Installation of thermal insulation, on the other hand, made it possible to slightly increase the compressor performance, 
but not significantly. The main factor affecting the compressor performance is the intake pressure (the value of the pressure drop), there-
fore, at the compressor start, when the intake pressure approaches the line pressure in the pipeline, the compressor performance is high.  
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Sucker rod pump, wellhead compressor, temperature conditions, compressor performance, pumping unit. 
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Актуальность исследования обусловлена длительным воздействием на объекты окружающей среды (в частности почвы) 
площадок геологоразведочных скважин, пробуренных в 80–90-х гг. XX в. на территории континентальной части российской 
Арктики. Устойчивость загрязнения обусловлена прежде всего низкой способностью северных экосистем к самоочищению. 
Оценка экологической опасности загрязненных грунтов и производственно-хозяйственных отходов на примере Ростовцев-
ского месторождения позволит рассмотреть возможность реализации мер по восстановлению компонентов экосистемы. 
Цель работы заключается в оценке современного состояния почвенного покрова на Ростовцевском месторождении углеводородов. 
Объект: территория в районе 25 скважин Ростовцевского месторождения углеводородов (полуостров Ямал, ЯНАО), пробу-
ренных в период с 1986 по 1989 гг. 
Методы. Комплекс исследований включал отбор и лабораторный анализ 103 проб фоновых и загрязненных почв из верхнего 
(0–10 см) и нижнего (10–20 см) горизонтов. Особое внимание уделялось изучению анионно-катионного состава, содержания 
металлов, нефтепродуктов, фенолов, анионных поверхностно-активных веществ. 
Результаты. Установлен факт прямого загрязнения почв нефтепродуктами, сульфатом бария, цинком, свинцом и другими 
металлами. Кроме этого, антропогенное воздействие привело к подавлению естественных неоднородностей геохимическо-
го поля и формированию однородной приповерхностной физико-химической обстановки. В пределах почвенного слоя отмеча-
ется перераспределение соединений и элементов, содержание которых либо не изменилось (анионные поверхностно-
активные вещества, мышьяк), либо заметно снизилось (хлорид-ион, обменный аммоний). По суммарному показателю загряз-
нения вблизи 23 из 25 исследованных буровых площадок содержание вредных веществ охарактеризовано как чрезвычайно 
опасное. Основной вклад в суммарный показатель загрязнения вносят нефтепродукты. 

 
Ключевые слова: 
Остаточное загрязнение углеводородами, экология, антропогенное воздействие, естественное геохимическое поле,  
буровые площадки, нефтепродукты в почве, восстановление арктических экосистем.  

 
Введение 

Начиная со второй половины ХХ в. одним из глав-
ных направлений освоения арктических территорий яв-
лялось развитие добывающей промышленности [1–3]. 
Поиск, разведка и разработка месторождений неиз-
бежно приводили к образованию отходов, а отсутствие 
системного подхода к их утилизации и низкая способ-
ность северных экосистем к самоочищению вырази-
лись в накопленном загрязнении окружающей среды 
[4–6]. Проблемы добычи полезных ископаемых в це-
лом возникают из-за пагубного экологического и соци-
ального воздействия и их совокупного влияния на со-
циально-экологические системы [7]. Оценка масшта-

бов остаточного загрязнения с целью разработки эф-
фективных способов восстановления загрязненных 
территорий является в настоящий момент актуальной 
задачей. Основными гидрохимическими показателями, 
в максимальной степени отражающими качественные 
признаки вод, являются органические вещества и ион-
но-солевой состав [8, 9]. Химический состав водных 
экосистем зависит от слагающих пород, климата, ко-
личества и формы растворенных веществ, а также 
множества иных факторов [10]. Арктические регионы 
являются особо уязвимыми к повышению содержаний 
металлов в окружающей среде в силу низкого уровня 
энерго- и массообменов в холодных широтах [11, 12]. 

DOI 10.18799/24131830/2022/1/3094 
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Объект исследования 

Ростовцевское нефтегазоконденсатное месторож-
дение было открыто в середине 80-х гг. XX в. Распо-
ложено оно в южной части полуострова Ямал. В пе-
риод с 1986 по 1989 гг. было пробурено более два-
дцати поисковых и разведочных скважин. В связи со 
сложной политической и экономической ситуацией в 
стране по завершению этих работ не выполнялись 
даже примитивные природоохранные мероприятия, 
околоскважинные производственные площадки до 
настоящего времени остаются захламленными раз-
личными производственно-хозяйственными отходами 
(остатками бурового оборудования, автотракторной 
техники, емкостями, химреагентами, цементом, осто-
вами электролиний и прочими производственными и 
бытовыми отходами). 

Оценка опасности загрязненных земель и произ-
водственно-хозяйственных отходов для окружающей 
среды на площади Ростовцевского месторождения 
позволит на примере этого объекта оценить возмож-
ность реализации мер по восстановлению компонен-
тов экосистемы. 

Методы 

Отбор проб 

В ходе работы экспедиционного отряда с 16 по 
29 июля 2019 г. были отобраны образцы фоновых и ан-
тропогенно измененных почв в районе 25 скважин Ро-
стовцевского месторождения углеводородов (рис. 1, 2). 

Отбор проб почвы проводился в соответствии с 
действующими нормативными документами: ГОСТ 
17.4.3.01-2017, ГОСТ 17.4.4.02-2017, ГОСТ 28168-89, 
ГОСТ Р. 53123-2008. В районе каждой скважины бы-
ло взято по пять точечных проб, расположенных по 
методу конверта в зоне, подвергшейся антропогенно-
му воздействию, в радиусе 10–50 м от скважины. То-
чечные пробы отбирались с двух почвенных горизон-
тов (5–10 и 10–20 см). Соответственно были сформи-
рованы две объединенные пробы, каждая массой око-
ло 1 кг, с верхнего и нижнего почвенных горизонтов. 

На трёх объектах (в районе скважин №№ 68, 81 и 94) 
в местах, где были замечены явно выраженные за-
грязнения почвы нефтепродуктами, были взяты про-
бы из верхнего горизонта (0–10 см) массой около 1 кг. 
В целях определения фоновых характеристик терри-
тории, соответствующих естественному состоянию 
природных ландшафтов, было отобрано по два поч-
венных образца, с глубины 5–10 и 10–20 см весом 
1,0…1,1 кг на расстоянии 100–1000 м от границы 
участков, подвергшихся антропогенному воздей-
ствию. Отобранные пробы почв (всего 103 шт.) гер-
метично упаковывались в полиэтиленовые пакеты с 
маркировкой наименования и номера объекта, номера 
пробы, глубины опробования. После отбора пробы 
высушивались в условиях полевого лагеря и лабора-
тории. 

Лабораторные исследования 

Выполнены лабораторно-аналитические исследо-
вания предоставленных проб по методикам измере-
ний, аттестованным в соответствии с ГОСТ Р 8.563. 
Проведен химический анализ точечных, групповых и 
специальных проб почв на следующие показатели: pH 
водной вытяжки (потенциометрический метод по 
ГОСТ 26423-85), нитрат-ион, фосфат-ион, хлорид-ион, 
сульфат-ион (хроматографический метод по ПНД Ф 
16.1.8-98 [13]), аммоний обменный (фотометрический 
метод по ГОСТ 26489-85), нефтепродукты (флуори-
метрический метод по ПНД Ф 16.1:2.21-98 [14]), фе-
нолы летучие (фотометрический метод по ПНД Ф 
16.1.2.3:3.44-05 [15]), анионные поверхностно-
активные вещества (АПАВ) (экстракционно-
фотометрический метод по ПНД Ф 16.1:2:2.2:3.66-10 
[16]), валовые формы меди, свинца, цинка, марганца, 
никеля, хрома, мышьяка, кадмия, бария и ртути мето-
дом атомно-абсорбционной спектрометрии (электро-
термическая атомизация). Основная часть лаборатор-
ных исследований выполнена в лаборатории физико-
химических методов исследований ИНГГ СО РАН 
(аттестат аккредитации Ra.Ru.21АЖ28). 

 

 
Рис. 1.  Район исследований 

Fig. 1.  Research area 
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Рис. 2.  Расположение исследованных скважин 

Fig. 2.  Location of surveyed wells 

Методика оценки экологического состояния 

Оценка уровня химического загрязнения почв в 
данной работе проводилась по показателям: 

 коэффициент концентрации химического веще-
ства (Кс). Кс определяется отношением фактиче-
ского содержания определяемого вещества в поч-
ве (Сi) в мг/кг почвы к региональному фоновому 
(Сфi): 

Кс = Сi/Сфi; 

 суммарный показатель загрязнения, который равен 
сумме коэффициентов концентраций химических 
элементов-загрязнителей и выражен формулой: 

𝑍с=∑(Ксi+….+Ксn)−(𝑛−1), 

где n – число определяемых суммируемых веществ; 
Ксi – коэффициент концентрации i-го компонента за-
грязнения. 

Далее по ориентировочной оценочной шкале 
опасности загрязнения почв оценивается категория 
загрязнения почв по МУ 2.1.7.730-99 [17].  

Таблица 1.  Оценочная шкала опасности загрязнения 

почв по суммарному показателю загрязнения 

Zc 

Table 1.  Evaluation scale of soil pollution hazard ac-
cording to the total pollution indicator Zc 

Категория загрязнения 

почв 
Soil pollution category 

Суммарный показатель  

загрязнения 
Total pollution indicator 

Допустимая/Permissible менее 16/less than 16 

Умеренно опасная 

Moderately dangerous 
16–32 

Опасная/Dangerous 32–128 

Чрезвычайно опасная 

Extremely dangerous 
более 128/more than 128 

Результаты и обсуждение 

Физико-химические параметры проб почвы. Основной 
анионный состав 

Почвы как объект экологического мониторинга 
обладают рядом качеств. Одно из них, обусловленное 
присутствием таких соединений, как алюмосиликаты, 
гидроксиды, гуминовые и фульво-кислоты и др., – это 
депонирование попавших в почву загрязняющих ве-
ществ. С одной стороны, это затрудняет их перенос в 
водную и воздушную среды, в организмы растений, 
животных и человека. С другой стороны, почва при 
изменении условий среды (влажности, температуры, 
характере растительности и др.) становится источни-
ком задержанных соединений. 

Значения водородного показателя (рН) водной вы-
тяжки определяют кислотность почвы. Почвы, отне-
сенные к фоновым, характеризовались в основном 
слабокислой реакцией среды (для верхнего горизонта 
рНср=5,6, для нижнего – 5,7), что соответствует лите-
ратурным данным [18]. В семи образцах (из пятиде-
сяти) выявлена среднекислая реакция (рН=4,5…4,9). 

Почвенные пробы, отобранные на участках антро-
погенной нагрузки, имеют околонейтральные значе-
ния рН (для верхнего и нижнего горизонтов рНср=6,8). 
В восьми образцах (из пятидесяти трех) выявлена 
слабощелочная реакция (рН=7,8…8,1). Полученные 
данные свидетельствуют о том, что исследованные 
почвы по большей части в районе скважин имеют 
значения рН водной вытяжки выше, чем фоновые. 

Содержания сульфат-ионов в почвенных пробах 
различаются для условно фоновых (для верхнего го-
ризонта С(SO4)ср=27 мг/кг, для нижнего – 5,3 мг/кг) и 
подвергшихся техногенному воздействию (для верх-
него горизонта С(SO4)ср=71 мг/кг, для нижнего – 
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61 мг/кг). Их содержание в антропогенно-измененных 
почвах превышает соответствующее (по почвенному 
горизонту и району отбора) в фоновых пробах в 
45 случаях (из 50) от 1,1 до 206 раз в верхнем гори-

зонте (5–10 см) (рис. 3) и от 1,2 до 71 раз в нижнем 
(10–20 см) (рис. 4). Превышения ПДК (160 мг/кг) от-
мечены для одной фоновой пробы (290 мг/кг) и для 
шести антропогенно-измененных (168–515 мг/кг). 

 

 
Рис. 3.  Распределение относительного содержания сульфатов в верхнем почвенном горизонте. Условные обозначе-

ния: Числами обозначены номера скважин. По вертикальной и горизонтальной шкалам показаны географи-

ческая широта и долгота, соответственно. В легенде указано превышение относительно фонового значения 

в районе той же скважины и соответствующего почвенного горизонта 

Fig. 3.  Distribution of the relative content of sulfates in the upper soil horizon. Legend: Numbers indicate well numbers. The 

vertical and horizontal scales show latitude and longitude, respectively. The legend indicates the excess relative to 

the background value in the area of the same well and the corresponding soil horizon 

 
Рис. 4. Распределение относительного содержания сульфатов в нижнем почвенном горизонте. Условные обозначе-

ния: Числами обозначены номера скважин. По вертикальной и горизонтальной шкалам показаны географи-

ческая широта и долгота, соответственно. В легенде указано превышение относительно фонового значения 

в районе той же скважины и соответствующего почвенного горизонта 

Fig. 4.  Distribution of the relative content of sulfates in the lower soil horizon. Legend: Numbers indicate well numbers. The 

vertical and horizontal scales show latitude and longitude, respectively. The legend indicates the excess relative to 

the background value in the area of the same well and the corresponding soil horizon 

Содержание хлорид-ионов как достаточно по-
движных соединений невелико. Но в отличие от 
сульфат-ионов разница между фоновыми и антропо-
генно-измененными наблюдается в обратную сторону: 
для фоновых (для верхнего горизонта 
С(Cl)ср=21 мг/кг, для нижнего – 9,4 мг/кг) и в районе 
бурения скважины (для обоих горизонтов 
С(Cl)ср<5 мг/кг). Эта тенденция отмечена для боль-
шинства исследованных объектов (45 из 50). 

Для аммония в обменной форме содержания в ос-
новном находятся ниже предела обнаружения метода 
(<5 мг/кг). Только результаты анализа 11 проб фоно-
вых почв находятся выше этой границы: 
5,3…20,0 мг/кг, и для трёх проб с территорий рядом 
со скважинами: 5–17 мг/кг. Так как разница между 
значениями обменного аммония с фоновых и «загряз-
нённых» территорий несущественна, его содержание 
больше определяется естественными процессами. 
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Содержание другой формы азота, нитрат-иона, в 
основном находится ниже предела обнаружения ме-
тода (<5 мг/кг). Для одной пробы фоновой почвы по-
лученные данные находятся выше этой границы: 
34 мг/кг. 

Для фосфат-ионов содержания в основном нахо-
дятся ниже предела обнаружения метода (<5 мг/кг). 
Только результаты анализа 3 проб фоновых почв 
находятся выше этой границы: 13, 25 и 40 мг/кг, и для 
одной пробы с территорий рядом со скважинами: 
5 мг/кг. 

Содержание органических веществ 

Исследуемый район был подвержен воздействию 
объектов нефтегазового комплекса, поэтому одним из 
важных определяемых показателей являются нефте-

продукты. Нефтяное загрязнение относится к числу 
довольно опасных, поскольку оно существенно изме-
няет свойства почв. Среднее содержание нефтепродук-
тов в фоновых пробах исследуемых почв варьировало 
от <5 до 125,0 мг/кг. Среднее значение данного показа-
теля составило 24 мг/кг для верхнего горизонта и 
12 мг/кг для нижнего. Концентрация нефтепродуктов в 
зоне, подвергшейся техногенному воздействию, суще-
ственно выше: (для верхнего горизонта Сср=945 мг/кг, 
для нижнего – 1086 мг/кг). Содержание в антропоген-
но-измененных почвах превышает соответствующее 
(по почвенному горизонту и району отбора) в фоновых 
пробах во всех без исключения случаях от 3,6 до 
451 раз в верхнем горизонте (5–10 см) (рис. 5) и от 10 
до 728 раз в нижнем (10–20 см) (рис. 6). 

 

 
Рис. 5.  Распределение относительного содержания нефтепродуктов в верхнем почвенном горизонте. Условные 

обозначения: Числами обозначены номера скважин. По вертикальной и горизонтальной шкалам показаны 

географическая широта и долгота, соответственно. В легенде указано превышение относительно фонового 

значения в районе той же скважины и соответствующего почвенного горизонта 

Fig. 5.  Distribution of the relative content of oil products in the upper soil horizon. Legend: Numbers indicate well numbers. 

The vertical and horizontal scales show latitude and longitude, respectively. The legend indicates the excess relative 

to the background value in the area of the same well and the corresponding soil horizon 

 
Рис. 6.  Распределение относительного содержания нефтепродуктов в нижнем почвенном горизонте. Условные 

обозначения: Числами обозначены номера скважин. По вертикальной и горизонтальной шкалам показаны 

географическая широта и долгота, соответственно. В легенде указано превышение относительно фонового 

значения в районе той же скважины и соответствующего почвенного горизонта 

Fig. 6.  Distribution of the relative content of oil products in the lower soil horizon. Legend: Numbers indicate well numbers. 

The vertical and horizontal scales show latitude and longitude, respectively. The legend indicates the excess relative 

to the background value in the area of the same well and the corresponding soil horizon 
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Фенолы в почве могут быть как естественного 
происхождения в качестве продуктов жизнедеятель-
ности растений, животных и микроорганизмов, так и 
попавшие антропогенным путем. В данном случае 
при анализе данных установлено, что содержание в 
антропогенно-измененных почвах превышает соот-
ветствующее (по почвенному горизонту и району от-
бора) в фоновых пробах в 23 (из 25) случаях от 1,1 до 
52 раз в верхнем горизонте (5–10 см) и в 20 (из 25) от 
1,1 до 56 раз в нижнем (10–20 см). Такие устойчивые 
закономерности свидетельствуют о том, что присут-
ствие части фенолов вызвано прошедшим техноген-
ным воздействием. 

К группе АПАВ относятся соединения, которые, 
растворяясь в воде, образуют адсорбционно активные 
анионы и адсорбционно неактивные катионы. Содер-
жания АПАВ в почвенных пробах примерно одина-
ковы для условно фоновых (для верхнего горизонта 
С(АПАВ)ср=1,3 мг/кг, для нижнего – 1,4 мг/кг) и под-
вергшихся техногенному воздействию (для верхнего 
горизонта С(АПАВ)ср=1,5 мг/кг, для нижнего – 
1,2 мг/кг). И эти величины существенно меньше ли-
тературных данных (С(АПАВ)ср=30 мг/кг) по иссле-
дованию почв в районе площадок бурения [19]. 

Микроэлементный состав почвенных проб 

Концентрации тяжелых металлов (кадмий, марга-
нец, медь, никель, ртуть, хром) во всех исследован-
ных пробах находятся ниже ПДК (или ОДК). Для 
кадмия и ртути содержания на антропогенно-
измененной и на фоновой территориях практически 
не отличаются. Но тем не менее наибольшие содер-

жания ртути относятся к антропогенно- измененным 
пробам (67/1 и 68/2). 

Для остальных элементов наблюдаются достовер-
ные превышения концентраций с зоны, подвергшейся 
техногенному воздействию, над фоновой, что говорит 
об их техногенном источнике. 

При анализе данных установлено, что содержание 
меди в антропогенно-измененных почвах превышает 
соответствующее (по почвенному горизонту и району 
отбора) в фоновых пробах в 21 (из 25) случае от 1,2 
до 16,8 раз в верхнем горизонте (5–10 см) и в 21 (из 
25) от 1,7 до 12 раз в нижнем (10–20 см). Это свиде-
тельствуют о том, что повышенное содержание меди 
вызвано прошедшим техногенным воздействием. 

Высокое содержание бария в пробах антропоген-
но-измененных почв вместе с уже рассмотренным 
повышенным содержанием сульфатов указывает на 
загрязнение сульфатом бария, используемым в каче-
стве компонента в буровых растворах. Также это под-
тверждается совпадением распределений относитель-
ного превышения содержания бария в верхнем (рис. 7) 
и нижнем (рис. 8) почвенных горизонтах и соответ-
ствующих распределений сульфат-ионов (рис. 3, 4). 

При анализе данных установлено, что содержание 
никеля в антропогенно-измененных почвах превыша-
ет соответствующее (по почвенному горизонту и рай-
ону отбора) в фоновых пробах в 17 (из 25) случаях от 
1,5 до 23,2 раз в верхнем горизонте (5–10 см) и в 21 
(из 25) от 1,4 до 27,6 раз в нижнем (10–20 см). Это 
свидетельствуют о том, что повышенное содержание 
никеля вызвано прошедшим техногенным воздей-
ствием. 

 

 
Рис. 7.  Распределение относительного содержания бария в верхнем почвенном горизонте. Условные обозначения: 

Числами обозначены номера скважин. По вертикальной и горизонтальной шкалам показаны географическая 

широта и долгота, соответственно. В легенде указано превышение относительно фонового значения в рай-

оне той же скважины и соответствующего почвенного горизонта  

Fig. 7.  Distribution of the relative content of barium in the upper soil horizon. Legend: Numbers indicate well numbers. The 

vertical and horizontal scales show latitude and longitude, respectively. The legend indicates the excess relative to 

the background value in the area of the same well and the corresponding soil horizon 

Для сорока проб (из 103) установлены превыше-
ния содержания мышьяка над его ПДК, но при этом 
средние концентрации мышьяка в почвенных пробах 
примерно одинаковы для условно фоновых (для 
верхнего горизонта С(As)ср=2,1 мг/кг, для нижнего – 

1,6 мг/кг) и подвергшихся техногенному воздействию 
(для верхнего горизонта С(As)ср=2,2 мг/кг, для ниж-
него – 2,0 мг/кг). Повышенный общий фон мышьяка в 
регионе подтверждается и ранее проведенными ис-
следованиями [20]. 
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Выявлено, что содержание марганца в антропоген-
но-измененных почвах превышает соответствующее 
(по почвенному горизонту и району отбора) в фоновых 
пробах в 15 (из 25) случаях от 1,2 до 28,3 раз в верхнем 
горизонте (5–10 см) и в 18 (из 25) от 1,1 до 32,9 раз в 
нижнем (10–20 см). Возможно, это вызвано прошед-
шим техногенным воздействием при общем высоком 
уровне содержания марганца в почвах в регионе. 

Локальные превышения (2 из 103) содержаний 
свинца над ПДК при общем невысоком фоне могут 
указывать на присутствие остатков свинцовосодер-
жащих устройств. 

При анализе данных установлено, что содержание 
цинка в антропогенно-измененных почвах превышает 
соответствующее (по почвенному горизонту и району 
отбора) в фоновых пробах в 19 (из 25) случаях от 1,1 
до 70 раз в верхнем горизонте (5–10 см) и в 22 (из 25) 
от 1,1 до 14 раз в нижнем (10–20 см). Такие устойчи-
вые закономерности свидетельствуют о том, что по-
вышенное содержание цинка вызвано прошедшим 
техногенным воздействием. И в 37 пробах (из 53) с 
территории, подвергшейся антропогенному воздей-
ствию, и для 11 фоновых проб содержание цинка 
превышает ПДК. 

 

 
Рис. 8.  Распределение относительного содержания бария в нижнем почвенном горизонте. Условные обозначения: 

Числами обозначены номера скважин. По вертикальной и горизонтальной шкалам показаны географическая 

широта и долгота, соответственно. В легенде указано превышение относительно фонового значения в рай-

оне той же скважины и соответствующего почвенного горизонта  

Fig. 8.  Distribution of the relative content of barium in the lower soil horizon. Legend: Numbers indicate well numbers. The 

vertical and horizontal scales show latitude and longitude, respectively. The legend indicates the excess relative to 

the background value in the area of the same well and the corresponding soil horizon 

Химическое загрязнение почв на исследованном участке 

Рассчитанные величины Zc позволили оценить ка-
тегории загрязнения почв по справочной шкале 
(табл. 1). 

Во всех образцах почв концентрации нефтепро-
дуктов (НП) существенно превышают фоновые 
(только в 3 пробах – коэффициенты концентрации 
(Кс) для НП равны 4–8), в остальных образцах 
Кс=10–728. Высоки Кс по фенолам (Кс=2–56), АПАВ 
(Кс=2–21), сульфат-ионам (Кс=2–206). Среди метал-
лов наиболее высоки Кс по барию, никелю, свинцу и 
хрому. 

По суммарному показателю Zc четырнадцать об-
разцов можно отнести к категории опасных (в районе 
скважин 60, 61, 65, 66, 68, 73, 75, 77, 78, 80, 81, 85, 
преимущественно в верхнем горизонте 5–10 см), один 
образец (94/1_ps) – к умеренно опасным, остальные 
35 проб можно назвать по вышеуказанной градации 
«чрезвычайно опасными». При этом основной вклад в 
суммарный Zc, рассчитанный по всем показателям, 
вносят нефтепродукты. 

Дополнительно были рассчитаны коэффициенты 
концентрации и суммарные показатели загрязнения 

только по металлам. Суммарный показатель загряз-
нения в опасных, умеренно опасных и чрезвычайно 
опасных пробах складывается из коэффициентов 
концентрирования по 6–9 показателям, то есть почти 
по всем установленным металлам и мышьяку. Зача-
стую около одной и той же скважины пробы из верх-
него и нижнего почвенных горизонтов относятся к 
разным категориям. В итоге к категории «допусти-
мых» относятся уровни загрязнения в 11 почвенных 
образцах (8 скважин), умеренно опасных – в 11 про-
бах (9 скважин), опасных – 20 (17 скважин), чрезвы-
чайно опасных – в 8 пробах (8 скважин). Самые вы-
сокие коэффициенты концентрации, которые опреде-
лили «чрезвычайно опасную» категорию почв, харак-
терны для бария (Кс до 248), свинца (Кс до 75) и хро-
ма (Кс до 44). 

Закономерность распределения геохимических  
показателей в почве и характер влияния  
на них антропогенного загрязнения 

В рамках данной работы изучался характер распреде-
ления геохимических показателей в пробах почв верхнего 
(глубина 0–10 см) и нижнего (глубина 10–20 см) гори-
зонтов. Рассчитывалось среднее содержание в верх-
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нем (Ссред
ВГ

) и нижнем (Ссред
НГ

) слоях. Разброс значе-
ний оценивался по среднеквадратичному отклонению 
(СКО). Взаимосвязь геохимических распределений на 
разных уровнях в фоновых и загрязненных пробах 
оценивалась на основе коэффициентов парной корре-
ляции по каждому показателю. При расчете коэффи-
циентов корреляции по некоторым показателям ис-
ключались экстремально высокие (ураганные) значе-
ния в отдельных точках. Сопоставление статистиче-
ских показателей позволило выявить влияние антро-
погенного загрязнения на закономерности геохими-
ческих распределений. Из рассмотрения были исклю-
чены распределения массовой доли фосфатов, нитра-
тов, ртути и кадмия, т. к. их значения в основном ни-
же предела обнаружения методик измерения. 

Распределение геохимических показателей  
в фоновых пробах 

По ряду показателей наблюдается заметная корре-
ляционная зависимость (коэффициенты корреляции 
0,2…0,3) значений в нижнем и верхнем горизонте 
(табл. 2). Это аммоний, сульфаты, хлориды, некоторые 
металлы (полуметаллы), нефтепродукты, АПАВ и рН. 

Указанные показатели, за исключением рН, харак-
теризуются большим разбросом значений и высоким 
уровнем среднего содержания в верхнем горизонте за 
счет наличия в отдельных точках ураганных величин 
массовой доли. Наиболее сильно это проявляется в 
распределениях аммония, сульфатов, хлоридов и 

нефтепродуктов. Вошедшие в эту группу показателей 
металлы – барий, марганец и мышьяк – характеризу-
ются относительно стабильным распределением. 

В целом можно отметить, что заметной корреля-
ционной связью характеризуются показатели с высо-
ким содержанием в почве, уверенно фиксируемые 
при измерениях. При этом разброс значений массовой 
доли в верхнем горизонте значительно выше, чем в 
нижнем. 

Показатели с низким содержанием в почве (медь, 
никель, свинец, хром VI, цинк и фенолы) отличаются 
хаотичными, случайными распределениями и, как 
следствие, отсутствием корреляции между значения-
ми в верхнем и нижнем горизонтах (значения Ккорр). 
Средние содержания (Ссред

ВГ
, Ссред

НГ
) и СКО СКО

ВГ 
СКО

НГ в верхнем и нижнем горизонте практически на 
одном уровне. 

Резюмируя, можно отметить довольно существен-
ные различия между значениями геохимических по-
казателей разных горизонтов в фоновых точках отбо-
ра. Заметная корреляция наблюдается по показателям 
с относительно высоким содержанием в почве. Ха-
рактер их распределения таков, что в верхнем гори-
зонте в отдельных точках отмечаются ураганные зна-
чения концентраций. Если исключить их из рассмот-
рения, то по гистограммам (рис. 9) можно увидеть, 
что уровень значений всех показателей в обоих гори-
зонтах примерно одинаков. 

Таблица 2.  Статистические показатели по загрязненным и фоновым пробам 

Table 2.  Statistical indicators for contaminated and background samples 

Показатель 

Mark 

Фоновые пробы 

Background samples 

Загрязненные пробы 

Contaminated samples 

Ккорр 

Kcorr 

Ссред
ВГ 

Caver
UL 

Ссред
НГ 

Caver
LL 

СКОВГ 

STDUL 

СКОНГ 

STDLL 

Ккорр 

Kcorr 

Ссред
ВГ 

Caver
UL 

Ссред
НГ 

Caver
LL 

СКОВГ 

STDUL 

СКОНГ 

STDLL 

рН  0,26 5,6 5,8 0,6 0,5 0,23 6,8 6,8 0,8 0,9 

АПАВ  

Anionic surfactants 
0,26 1,3 1,3 1,7 2,5 0,52 1,1 1,1 0,8 1,2 

Нефтепродукты 
Oil products 

0,19 25 11,6 33 10 0,03 950 1090 580 670 

Аммоний/Ammonium 0,23 5,9 3,4 5,2 2,8 0,68 0,4 0,8 1,5 3,4 

Сульфат-ион  

Sulfate ion 
0,23 28 6 61 5 0,64 67 61 104 59 

Хлорид-ион  
Chloride ion 

0,19 21 9,6 28 6,7 0,55 4,9 4 4,2 1,8 

Барий/Barium 0,2 43 39 34 29 0,24 200 740 240 1390 

Марганец/Manganese 0,3 110 86 108 77 0,29 130 130 87 89 

Мышьяк/Arsenic 0,36 2,1 1,7 3,1 0,9 0,53 2,3 1,9 2,2 1,6 

Медь/Copper 0,04 0,7 0,8 0,5 0,6 0,34 2,6 2 2,3 1,4 

Никель/Nickel –0,18 0,4 0,7 0,8 1,2 0,33 2,4 2,9 2 1,8 

Свинец/Lead 0,07 0,5 0,6 0,5 0,4 0,02 6,9 2,5 18 3,8 

Хром/Chromium 0,1 2,6 2,7 3,2 3 0,78 6,7 6,9 4,2 3,8 

Цинк/Zinc 0,14 15,1 16,2 11,5 10,8 0,47 43 32 43 15 

Фенолы/Phenols –0,06 0,3 0,4 0,4 0,4 –0,01 0,9 0,9 0,4 0,4 

 

Распределение геохимических показателей  
в загрязненных пробах 

В первую очередь следует отметить сходимость 
между распределениями значений отдельных показа-
телей в верхнем и нижнем горизонтах, что наглядно 
демонстрируется на графиках (рис. 10) и в значениях 
коэффициентов корреляции (табл. 2). Это справедли-
во как для тех веществ, содержания которых выросли 

многократно (например, металлы в 2–10 раз, сульфат-
ион), так и для тех, среднее содержание которых не 
изменилось (АПАВ и мышьяк) либо значительно сни-
зилось (аммоний-ион, хлориды). Практически не из-
менились содержание марганца и уровень рН, а также 
их корреляции между распределениями в верхнем и 
нижнем горизонтах. 
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б/b 

 
в/c 

 

г/d 

 
д/e 

 

е/f 

 
ж/g 

 

з/h 

 
Рис. 9. Распределение геохимических показателей в фоновых пробах верхнего (красный цвет) и нижнего (синий цвет) 

горизонтов: а) аммоний, б) АПАВ, в) барий, г) марганец, д) мышьяк, е) нефтепродукты, ж) сульфат-ион, 

з) хлорид-ион 

Fig. 9.  Distribution of geochemical indicators in the background samples of the upper (red) and lower (blue) horizons: 

a) ammonium, b) anionic surfactant, c) barium, d) manganese, e) arsenic, f) oil products, g) sulfate ion, h ) chloride ion 

В загрязненных пробах в 100 раз увеличилось со-
держание нефтепродуктов. Содержание в верхнем и 
нижнем горизонте примерно одинаково, но распреде-
ления не коррелируют между собой. Нефтепродукты 
являются основным фактором загрязнения, что отра-

жается в многократном росте среднего уровня их кон-
центраций. Колебания содержания нефтепродуктов 
относительно этого уровня в зависимости от локаль-
ных условий их ассимиляции могут носить случайный 
характер, что отражается в отсутствии корреляции. 
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В 5 раз увеличивается среднее содержание бария, 
а в четырех пробах нижнего горизонта фиксируется 
увеличение в 90 раз, что, как уже упоминалось выше, 
связывается с загрязнением сульфатом бария. Раство-
римость сульфата бария крайне невелика, около 
2 мг/дм

3
, однако при длительном нахождении в вод-

ной или водонасыщенной среде он будет являться ис-
точником водорастворенных сульфатов пролонгиро-
ванного действия, что приводит к увеличению их со-
держания в водных вытяжках. Относительно тяжелые 
ионы бария могут постепенно удаляться из припо-
верхностных отложений, замещаясь в растворе более 
легкими ионами других металлов (марганца, меди, 
никеля, хрома и цинка). В пробах нижнего горизонта 
среднее содержание бария существенно выше, чем в 
верхнем горизонте, тогда как для других металлов та-
кой тенденции не выявлено. 

Коэффициент корреляции между распределениями 
валового содержания бария и концентрацией суль-
фат-ионов в водной вытяжке почв верхнего горизонта 
составляет 0,62, в нижнем горизонте аналогичный ко-
эффициент корреляции уже составляет 0,16. Приме-
чательно также, что отмечается заметная корреляци-
онная связь между валовым содержанием бария в 
верхнем горизонте и концентрацией сульфатов в 
нижнем (коэффициент корреляции 0,26), тогда как 
обратной связи не наблюдается (коэффициент корре-
ляции между содержанием бария в нижнем горизонте 
и концентрацией сульфат-ионов в верхнем составляет 
0,05). В фоновых пробах заметных корреляционных 
связей между содержаниями бария и сульфат-ионов 
не наблюдается (коэффициенты корреляции между 
распределениями в разных горизонтах составляют –
0,07; 0,03; 0,07; 0,2).  

 
а/a 

 

б/b 

 
в/c 

 

г/d 

 
д/e 

 

е/f 

 
Рис. 10.  Распределение геохимических показателей в загрязненных пробах верхнего (красный цвет) и нижнего  

(синий цвет) горизонтов: а) хром, б) цинк, в) АПАВ, г) мышьяк, д) сульфат-ион, е) хлорид-ион 

Fig. 10.  Distribution of geochemical indicators in contaminated samples of the upper (red) and lower (blue) horizons: 

a) chromium, b) zinc, c) anionic surfactants, d) arsenic, e) sulfate ion, f) chloride ion 
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Все вышеперечисленное говорит о поверхностном 
источнике как бария, так и большей части сульфатов 
водной вытяжки. 

Поступление ионов металлов за счет коррозии метал-
лических конструкций приводит к восстановлению ионов 
водорода и, как следствие, увеличению рН. Это в свою 
очередь способствует образованию слаборастворимых 
солей, например, хлоридов и сульфатов свинца и хрома. 
Если основным источником сульфатов является антропо-
генное загрязнение, то хлориды не успевают восполнять-
ся естественным образом и их содержание падает. 

Снижение содержания обменного аммония в за-
грязненных пробах может быть связано с замещением 
атомов водорода на органические радикалы и образо-
ванием соединений одно-, двух- (и т. д.) замещённого 
аммония. 

Заключение 

Почвенные пробы, отобранные с территории, ра-
нее подвергшейся техногенному воздействию, содер-
жат ряд последствий этого воздействия, что отража-
ется при их сравнении с составом соответствующих 
почвенных проб, выбранных в качестве фона. Исходя 
из полученных данных, можно отметить, что почвы 
загрязнены нефтепродуктами, сульфатами, барием, 
цинком и фенолами. Но при этом многочисленные 
превышения ПДК (при наличии соответствующего 
параметра в нормативных документах) установлены 
только для цинка и мышьяка, причем для обоих эле-
ментов высокие концентрации отмечены и в фоновых 
пробах, что можно считать особенностью региона. 

Важно отметить, что с момента проведения бурения 
и до момента проведения экологической съемки про-
шло в среднем около 30 (тридцати!) лет. Даже за такой 
долгий период природа не успела восстановиться на 
относительно небольших по площади точечных за-
грязнениях. Это отличительная особенность именно 
северных территорий, где загрязнение большую часть 
времени законсервировано низкими температурами. 

По суммарному показателю загрязнения четырна-
дцать почвенных образцов относятся к категории 
опасных (в районе скважин 60, 61, 65, 66, 68, 73, 75, 
77, 78, 80, 81, 85, преимущественно в верхнем гори-
зонте 5–10 см), один образец (верхний горизонт в 
районе скв. 94) – к умеренно опасным, остальные 
35 проб (в районе всех исследованных скважин кроме 
75 и 77) можно назвать по вышеуказанной градации 

«чрезвычайно опасными». Основной вклад в суммар-
ный показатель загрязнения вносят нефтепродукты. 

По суммарному показателю загрязнения, рассчи-
танному только по коэффициентам концентрации ме-
таллов, выявлено многокомпонентное загрязнение 
почвенного покрова (преимущественно соединения-
ми бария, свинца и хрома). Умеренно опасными счи-
таются 11 проб (скважины №№ 78 и 81, верхние го-
ризонты у скв. 62, 66, 75, 79, нижний горизонт возле 
скв. 61, 65, 85), опасными – 20 проб (скважины №№ 
64, 71, 72, верхние горизонты у скв. 65, 77, 80, 84, 85, 
нижний горизонт возле скв. 62, 63, 66, 67, 73, 75, 82, 
92, 94) и чрезвычайно опасными – 8 проб (верхние 
горизонты у скв. 63, 67, 82, 92, нижний горизонт воз-
ле скв. 74, 79, 80, 84). 

При сопоставлении значений показателей в верх-
нем и нижнем горизонтах фоновых проб отмечается 
довольно сильные различия, видимо, в силу есте-
ственных процессов аккумуляции под действием гео-
химических барьеров. Однако при антропогенном 
загрязнении территории действие этих процессов 
нивелируется и между распределениями в верхнем и 
нижнем горизонтах устанавливается сильная кор-
реляционная связь практически для всех показате-
лей. Это справедливо как для показателей, показав-
ших многократное увеличение (прямое загрязнение, 
распространившееся на определенную глубину), так и 
для показателей, значения которых почти не измени-
лись либо сильно снизились (косвенное влияние, обу-
словленное антропогенными факторами, отвечающи-
ми за перераспределение химических элементов и их 
соединений по глубине). Следовательно, антропоген-
ное загрязнение приводит к длительному по времени 
устранению неоднородностей естественного геохи-
мического поля по глубине за счет:  
1) прямого увеличения содержания того или иного 

загрязнителя и как следствие относительного 
снижения естественных неоднородностей этого 
вещества; 

2) формирования определенной физико-химической 
обстановки, однородной в пределах некоторой 
глубины, в которой происходит вторичное пере-
распределение показателей, не являющихся за-
грязнителями. 

Исследование выполнено по программе ФНИ (проект 
№ 0266-2019-0008). 
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The relevance of the research is caused by the long-term impact on environmental objects (in particular, soil) of exploration well sites 
drilled in the 80–90s of the 20th century on the territory of the continental part of the Russian Arctic. The persistence of pollution is primarily 
due to the low self-purification capacity of northern ecosystems. Assessment of the environmental hazard of contaminated soils and indus-
trial and economic waste using the example of the Rostovtsevskoe field will allow considering the possibility of implementing measures to 
restore ecosystem components. 
The aim of the work is to assess the current state of the soil cover at the Rostovtsevskoe hydrocarbon field. 
Object of the research is the territory in the area of 25 wells of the Rostovtsevskoe hydrocarbon field (Yamal Peninsula, the Yamal-Nenets 
Autonomous District) drilled in the period from 1986 to 1989. 
Methods. The set of studies included the sampling and laboratory analysis of 103 samples of background and contaminated soils from the 
upper (0–10 cm) and lower (10–20 cm) horizons. Particular attention was paid to the study of the anionic-cationic composition, the content 
of metals, oil products, phenols, anionic surfactants. 
Results. The fact of direct soil contamination with oil products, barium sulfate, zinc, lead and other metals has been established. In addi-
tion, anthropogenic impact led to the suppression of natural inhomogeneities of the geochemical field and the formation of a homogeneous 
near-surface physicochemical environment. Within the soil layer, a redistribution of compounds and elements is noted, the content of which 
either did not change (anionic surfactants, arsenic), or significantly decreased (chloride ion, ammonium). According to the total pollution in-
dex the content of harmful substances near the 23 out of 25 researched drilling sites is characterized as extremely dangerous. The main 
contribution to the total pollution index is made by oil products. 
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Актуальность. Упорность золотосодержащих руд обусловлена двумя факторами: первый заключается в тонкой диспергации зо-
лота в сульфидных минералах, второй – в наличии углеродистого вещества, ответственного за протекание процесса прег-
роббинга, приводящего к неизбежному снижению извлечения золота. В современной золотоизвлекательной промышленности суще-
ствует множество способов переработки упорного золота с содержанием углеродистого вещества до 1 %, однако более высокие 
его концентрации до сих пор вызывают большие проблемы. Одним из наиболее интересных и перспективных способов минимизации 
влияния углерода на извлечение золота является использование азотной кислоты, поскольку данный реагент может, с одной сто-
роны, интенсифицировать процесс окисления или удаления углеродистого вещества, а с другой – запассивировать его поверх-
ность и таким образом значительно снизить сорбционную активность углеродистого вещества. Актуальность данной работы 
обусловлена отсутствием в современной золотоизвлекательной промышленности технологии, позволяющей перерабатывать 
высокоуглеродистое сырье и перспективностью применения азотной кислоты в гидрометаллургии золота.   
Цель работы заключалась в обосновании значимости применения азотной кислоты в технологии автоклавного окисления 
упорных золотосодержащих концентратов. 
Результаты. Проведен обзор современных методов переработки упорного золота, выявлены основные преимущества и не-
достатки каждого. Установлено, что ни один из методов не позволяет эффективно перерабатывать высокоуглеродистое 
сырье из-за невысокой степени оксиления/пассивации углеродистого вещества, которое ответственно за протекание про-
цесса прег-роббинга. В работе представлены технологии переработки золотосодержащего сырья в азотнокислых средах, 
показано, что азотная кислота может использоваться не только как основной окислитель, но также и как катализатор хи-
мических реакций окисления и пассиватор поверхности углеродистого вещества. Описанные в работе уникальные свойства 
азотной кислоты могут быть успешно применены в автоклавной гидрометаллургии золота.   

 
Ключевые слова:  
Упорные золотосодержащие руды, автоклавное окисление, биовыщелачивание, окислительный обжиг,  
азотнокислые технологии, нитрат-ионы, органический углерод, углеродистое вещество, прег-роббинг. 

 
Введение 

В мировом минерально-сырьевом комплексе 
намечается тенденция роста дисбаланса между добы-
чей и приростом балансовых запасов золотосодержа-
щих руд, что создаёт серьёзную проблему для разви-
тия экономики. Истощение запасов легкообогатимого 
сырья вынуждает золотодобывающие компании осва-
ивать технологии переработки руд упорных место-
рождений [1, 2]. 

В настоящее время более 20 % всех известных в 
мире запасов золотосодержащих руд представляют 
собой так называемые «упорные» руды [1–3]. Сего-
дня золотодобывающие компании сталкиваются с 
кризисом запасов, и то, что осталось в недрах, стано-
вится все сложнее обрабатывать. 

Запасы упорного золота, требующие более слож-
ных методов обработки для достижения степени из-
влечения оксидной руды, соответствуют 24 % теку-
щих запасов золота и 22 % ресурсов золота во всем 
мире [2]. Несмотря на то, что эти руды имеют более 

высокое содержание, их можно обрабатывать только 
с использованием специальных методов предвари-
тельной обработки. 

 

 
Рис. 1.  Годовой прирост в добыче неупорного и упорно-

го золота [4] 

Fig. 1.  Annual growth in non-refractory and refractory gold 

production [4] 
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Согласно анализу McKinsey [4] в ближайшем бу-
дущем ожидается, что добыча на месторождениях 
упорных руд будет расти более высокими темпами, 
чем добыча на месторождениях неупорных руд 
(рис. 1). Современные технологии позволяют извле-
кать в среднем до 95 % золота из упорных руд, одна-
ко ухудшение качества сырья может негативно ска-
заться на степени извлечения драгоценного металла. 
Таким образом, необходимо постоянное совершен-
ствование существующих методов и разработка но-
вых технологий, позволяющих извлекать ценные 
компоненты с максимальной выгодой. 

Причины упорности золота 

Основным фактором упорности золотосодержащих 
руд и концентратов является тонкая диспергация золо-
та в сульфидных минералах, наиболее часто в пирите и 
арсенопирите. Довольно часто такое сырье также со-
держит природное органическое углеродистое веще-
ство (УВ), которое способно поглощать растворенные 
комплексы золота из раствора. Это процесс называется 
прег-роббингом (preg-robbing) [5, 6]. Наличие УВ при-
даёт сульфидным золотосодержащим концентратам 
дополнительную упорность. Такие концентраты часто 
называют сырьём двойной упорности. Следует отме-
тить, что УВ в каждом материале сильно различается 
по своей структуре и сорбционным свойствам, наличие 
органического углерода в руде или концентрате еще не 
означает потери золота на цианировании. 

Первая причина упорности – золото в сульфидах 

Золото, содержащееся в сульфидах, обычно назы-
вают «невидимым золотом». Это связано с тем, что 
его очень трудно обнаружить с помощью оптической 
микроскопии или сканирующей электронной микро-
скопии (SEM). Пирит (FeS2) является основным золо-
тосодержащим сульфидом этих руд и часто встреча-
ется вместе в арсенопиритом (FeAsS). Связь с мышь-
яком является ещё одним фактором, обуславливаю-
щим упорность руды, поскольку наличие мышьяка 
может вызвать трудности при переработке из-за по-
тенциальных экологических проблем [5]. На рис. 2 
показан пример инкапсуляции золота в сульфиды, ко-
торая способствует упорности руды.  

 

 
Рис. 2.  Пример инкапсуляции золота в сульфидах [5] 

Fig. 2.  Example of gold encapsulation in sulphides [5] 

Прямое цианирование таких материалов дает из-
влечение на уровне 2–50 %. В кристаллической 
структуре пирита и арсенопирита атомы золота заме-
щают атомы «хозяев» в узлах кристаллической ре-
шетки минерала и находятся в дефектах решетки или 
ее междуузлиях [6]. Таким образом, для того чтобы 
добыть такое золото, необходимо разрушить кристал-
лическую решетку минерала.  

Спецификой существования частиц золота в кри-
сталлической решётке указанных минералов являют-
ся малые размеры их частиц, сопоставимые с разме-
ром атомов. В результате эти частицы сильно разли-
чаются по физическим и химическим свойствам от 
более крупных частиц. Одним из проявлений этих 
различий является большая склонность к окислению 
по сравнению с компактным металлическим золотом. 
Принципиально высвободить золото и перевести его 
в форму, доступную для цианирования, можно путём 
окисления матрицы минерала, которое достигается 
автоклавным или биологическим методами, а также 
обжигом. 

Многие сульфидные концентраты после практиче-
ски полного автоклавного окисления при температуре 
окисления 200 °С показывают извлечение золота при 
последующем цианирования на уровне 94–98 %. По-
добные золотосодержащие сульфидные материалы 
называются упорными. Если же в составе перераба-
тываемого материала присутствует так называемый 
органический углерод, автоклавное окисление кон-
центрата происходит полностью, но последующее из-
влечение золота при цианировании полученного про-
дукта падает на 5–50 % по сравнению с обычными 
упорными концентратами. Руды и концентраты, об-
ладающие подобными признаками упорности, назы-
вают дважды упорными. 

Вторая причина упорности – наличие органического углерода 

В случае некоторых руд извлечение золота путём 
цианирования ограничивается присутствием встре-
чающегося в природе углеродистого материала, кото-
рый адсорбирует золото из цианидного раствора. Ча-
ще всего такие руды относят к материалам с эффек-
том прег-роббинга. Впервые Смит использовал тер-
мин «прег-роббинг» в 1968 г. [7], а позже его исполь-
зовали и другие учёные и инженеры. Сейчас он ши-
роко используется в золотодобывающей промышлен-
ности. Прег-роббинг – важное явление, которое пре-
пятствует извлечению золота из-за присутствия при-
родного УВ. Оно было обнаружено ещё в 1911 г. Ко-
узом, который понял, что потери золота в хвостохра-
нилищах месторождения Вайхи-Паерола в Новой Зе-
ландии были связаны с присутствием в руде органи-
ческого углерода [8]. 

Минералогия, связанная с углеродистыми золото-
содержащими рудами, может сильно отличаться в за-
висимости от месторождения [9]. Составляющие ру-
ды, отвечающие за прег-роббинг, обычно представ-
ляют собой углеродсодержащие материалы, такие как 
древесная щепа, некарбонатный углерод, или другие 
компоненты, в особенности природный углерод в 
элементной форме [10]. Углеродистый материал 
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встречается во многих месторождениях по всему ми-
ру. Он образуется в результате твердофазного мета-
морфического преобразования органического матери-
ала, первоначально находившегося в контакте с гор-
ной породой. Это превращение называется графити-
зацией и зависит от температуры, давления и типа 
предшественника углерода. 

Присутствие углеродистого вещества в руде не 
обязательно приводит к низкому извлечению золота. 
Похоже, что углерод может существовать в руде в 
различных формах, которые проявляют различное 
сродство к растворенному золото-цианидному ком-
плексу. Считается, что природный углерод в углеро-
дистой руде ведёт себя так же, как активированный 
уголь, при контакте с растворами ауро-цианидов. 

Органический углерод, присутствующий во мно-
гих золотосодержащих рудах и входящий в состав уг-
леродистого вещества этих руд, как правило, соотно-
сят с тремя основными типами или группами химиче-
ских соединений: 
 кероген; 
 углеводороды; 
 гуминовые кислоты. 

Углеводороды и гуминовые кислоты находят и 
выделяют из рудного УВ весьма редко и в небольших 
количествах. При этом отмечают, что углеводороды 
практически не проявляют сорбционных свойств по 
отношению к комплексам золота. Гуминовые кисло-
ты, напротив, способны сорбировать золото за счёт 
функциональных групп. 

Основным типом УВ является группа химических 
соединений, которую можно обозначить как «керо-
ген».  

В частности, собственно «керогеном» и аморфным 
углеродом, очевидно, называют слабопреобразован-
ную фракцию керогена. По мере метаморфизации ке-
рогена в ходе геохимических процессов (диагенеза и 
катагенеза) он теряет функциональные группы, водо-
род и кислород, его структура упорядочивается и ста-
новится более кристаллической. В таком случае по-
лученный органический углерод характеризуют как 
ароматический С (сравнивая его с антрацитом), кри-
сталлический С, графитный С, углерод типа активи-
рованного угля. 

Активным – с точки зрения технологии производ-
ства золота – является углерод со слаборазвитой кри-
сталлической структурой (аморфный) или же, напро-
тив, сильно преобразованный углерод, но имеющий 
специфические функциональные группы (преимуще-
ственно, кислородсодержащие) или дефекты кристал-
лической решётки. 

Как правило, органический углерод находится в 
металлургических пробах в рассеянном виде. Его со-
держание варьируется от десятых долей процента до 
нескольких процентов и редко превышает 10 % в ру-
дах и концентратах. К числу наиболее распростра-
нённых углеродсодержащих месторождений золота 
относят, например, руды Карлинского тренда в Нева-
де, а в РФ и ближнем зарубежье это так называемые 
«чёрные сланцы» [11].  

Современные технологии переработки упорного золота 

Для переработки таких материалов применяются 
следующие технологии: 

Окислительный обжиг материала при температу-
рах от 400 до 800 °С [5, 6]. Данный способ считается 
первой технологией переработки упорных золотосо-
держащих концентратов. Извлечение золота варьиру-
ется в интервале от 80 до 90 %. Технология отличает-
ся относительной простотой, низкими затратами в 
случае автогенности процесса и возможностью уда-
ления (выжигания) органического углерода. Однако 
известны случаи, когда происходила, наоборот, акти-
вация поверхности углерода, которая приводила ещё 
к большим потерям золота на последующем цианиро-
вании. К недостаткам технологии относятся высокое 
содержание токсичных веществ в отходящих газах, 
особенно при переработке сырья с высоким содержа-
нием мышьяка, сурьмы или ртути; возможность спе-
кания частиц, которое ведёт к снижению извлечения 
золота и высокие капитальные затраты. 

Бактериальное выщелачивание (биовыщелачива-
ние). Сегодня биовыщелачивание – это одна из ос-
новных технологий переработки упорного золота 
[8, 9]. В мире существует примерно 20 заводов, рабо-
тающих по данному методу. На территории Россий-
ской Федерации до недавнего времени упорные золо-
тосодержащие руды перерабатывались только по тех-
нологии бактериального выщелачивания (месторож-
дение «Олимпиада», компания «Полюс Золото») [12]. 
Бактериальное окисление проводится при температу-
рах от 30 до 50 °С и контролируемом значении pH. 
Температура – один из ключевых факторов процесса, 
поскольку незначительное изменение температуры 
может привести к гибели бактерий, и их окислитель-
ные свойства снижаются. Продолжительность про-
цесса может достигать 5–6 суток [12]. Извлечение зо-
лота при биовыщелачивании достигает 95 % [13]. 
Технология отличается низкими капиталозатратами, 
отсутствием зависимости от содержания сульфидной 
серы в исходном сырье (поскольку нет необходимо-
сти в поддержании высоких температур). К недостат-
кам относят образование элементной серы, которая 
значительно повышает расход цианида при дальней-
шей переработке, а также низкую интенсивность про-
цесса. 

Атмосферное окисление с предварительным 
сверхтонким измельчением, процесс Albion [9–11, 14]. 
Технология процесса Albion была разработана в 1994 
г. компанией Xstrata PLC и считается запатентован-
ной по всему миру. На сегодняшний день действуют 
4 завода, использующих данную технологию. Первый 
этап процесса Albion – сверхтонкое измельчение кон-
центрата. Большинство сульфидных минералов не-
возможно выщелачивать при условиях атмосферного 
давления. Процесс сверхтонкого измельчения приво-
дит к высокой степени деформации (напряжениям) 
решётки сульфидного минерала. В результате коли-
чество трещин на границах зёрен и дефектов решётки 
в минерале увеличивается на несколько порядков по 
сравнению с неизмельчёнными минералами.  
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После тонкого измельчения концентрата пульпа 
выщелачивается в реакторах, кислород при этом вво-
дится в пульпу выщелачивания для окисления суль-
фидных минералов. Извлечение золота в процессе 
Albion достигает 90–95 %. Технология отличается 
низкой скоростью процесса, образованием элемент-
ной серы. 

Автоклавное окисление [8, 9, 15–20]. Данная тех-
нология предполагает окисление упорного золота 
кислородом под высокими давлением и температурой. 
Автоклавное окисление применяется для переработки 
упорных золотосульфидных руд, содержащих пирит, 
арсенопирит, халькопирит и другие сульфидные ми-
нералы. Золото выделяется при последующем циани-

ровании автоклавного кека. Технология позволяет из-
влекать до 99 % золота, отличается высокой интен-
сивностью процесса, отсутствием образования эле-
ментной серы (все сульфиды окисляются до сульфа-
тов), частичной пассивацией или окислением углеро-
да, а также выделением мышьяка в стабильную водо-
нерастворимую форму скородита. К недостаткам тех-
нологии относят высокие капитальные затраты и риск 
протекания автоклавного прег-роббинга [19, 21]. 

В таблице Таблица представлены основные пре-
имущества и недостатки существующих технологий 
переработки упорных золотосодержащих руд и кон-
центратов.  

Таблица.  Преимущества и недостатки основных технологий переработки упорных золотосодержащих концентратов 

Table.  Advantages and disadvantages of the main technologies for processing refractory gold-bearing concentrates 

Критерий/Технология 

Criterion/Technology 
Обжиг/Roasting 

Биовыщелачивание 

Bioleaching 

Окисление/Oxidation 

атмосферное  
atmosphere 

автоклавное  
pressure 

Извлечение Au, % 

Au recovery, % 
80–90 80–95 90–95 90–99 

Пассивация/удаление орг. углерода 

Passivation/removal of org. carbon 

Частичное окисление,  
возможна активация 

Partial oxidation, activation possible 

Частичная  
пассивация 

Partial passivation 

Отсутствует 

Absent 

Частичное  
окисление 

Partial oxidation 

Образование элементной серы 

Elemental sulfur formation 

Отсутствует 

Absent 

Присутствует 

Present 

Присутствует 

Present 

Отсутствует 

Absent 

Интенсивность процесса 

Process intensity 

Высокая 

High 

Низкая 

Low 

Низкая 

Low 

Высокая 

High 

Экологичность 

Environmental friendliness 

Низкая 

Low 

Высокая 

High 

Высокая 

High 

Высокая 

High 

Капиталоёмкость 

CAPEX 

Высокая 

High 

Низкая 

Low 

Низкая 

Low 

Высокая 

High 

 
Информация, представленная в таблице, доказы-

вает востребованность автоклавной технологии по 
сравнению с другими. По данным Global Mining 
Research на автоклавный метод приходится 18 % все-
го добываемого золота в мире.  

Все вышеперечисленные технологии переработки 
упорного золота позволяют практически полностью 
разрушить сульфидную матрицу и извлечь золото с 
минимальными потерями (до 99 %).  

Однако вторая причина упорности до сих пор 
представляет собой серьёзную проблему, поскольку 
наличие активного органического углерода в исход-
ном материале может привести к значительным поте-
рям золота. Особенно данная проблема актуальна в 
автоклавной гидрометаллургии, где различают два 
вида прег-роббинга. Первый проявляется в процессе 
автоклавного окисления и представляет собой сорб-
цию золото-хлоридного комплекса на поверхности 
УВ, поскольку в автоклавных условиях при наличии в 
пульпе хлорид-иона золото способно растворяться с 
образованием ауро-хлоридных комплексов, которые 
затем поглощаются УВ, данный вид прег-роббинга в 
литературе называется хлоридным или автоклавным. 
Второй вид прег-роббинга происходит при цианиро-
вании, где золото-цианидный комплекс также сорби-
руется на поверхности УВ. Сорбированное золото в 
обоих видах прег-роббинга уходит в хвосты и не из-
влекается. 

Таким образом, в автоклавной технологии про-
блема прег-роббинга наиболее актуальна, поскольку 
другие методы переработки упорного золота предпо-
лагают либо значительное окисление, т. е. удаление, 
органического углерода (обжиг), либо частичное 
окисление с пассивацией его поверхности (биовыще-
лачивание, азотнокислая переработка). 

На сегодняшний день для борьбы с органическим 
углеродом в золотосодержащих концентратах суще-
ствует множество способов: цианирование с исполь-
зованием сорбентов (процесс CIL/RIL); термическая 
обработка концентрата или кека автоклавного выще-
лачивания [22, 23]; очистка воды от хлора; повыше-
ние температуры автоклавного окисления (до 250 °С) 
и времени пребывания материала в автоклаве [24]; 
добавки солей серебра и ртути для связывания ионов 
хлора в автоклавном растворе [25]; использование 
окислителей для окисления углерода и пассивации 
его поверхности [26]; использование поверхностно-
активных добавок, которые снижают адсорбционную 
способность углерода [27, 28]; тиосульфатное выще-
лачивание [29]; каталитическое добавление ионов ме-
ди [30].  

Одним из наиболее интересных и перспективных 
вышеперечисленных способов в снижении сорбцион-
ной активности углерода является его пассивация 
растворами азотной кислоты [25], поскольку, с одной 
стороны, азотная кислота может быть использована 
для пассивации поверхности, а с другой – для окис-
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ления углерода. В рамках данной статьи будет рас-
смотрена возможность использования азотной кисло-
ты для снижения степени автоклавного и цианидного 
прег-роббинга. 

Использование HNO3 для переработки  
упорных золотосодержащих концентратов 

Азотнокислое выщелачивание золотосодержащих  
концентратов 

Применение азотнокислых растворов при выщела-
чивании сульфидов цветных металлов характеризует-
ся высокими значениями окислительного потенциала, 
что выгодно отличает азотную кислоту от более рас-
пространённых серно- и солянокислых реагентов. 
Азотная кислота в данном случае – это уникальный 
реагент, поскольку может быть не только окислите-
лем, но и катализатором реакции окисления. 

К наиболее известным технологиям переработки 
сульфидных золотосодержащих материалов относят 
Nitrox, Redox. 

При азотнокислом выщелачивании сульфидов 
цветных металлов с последующей регенерацией азот-
ной кислоты в общем виде протекают следующие ти-
повые реакции:  

MeS+8HNO3=Me(NO3)2+H2O+NO(g)+SO4
2
; 

Me: Cu, Pb, Zn, Ag и т. д.; 

2FeS2+10HNO3→2Fe
3+

+2H
+
+4SO4

2–
+10NO+4H2O; 

3FeAsS+12HNO3→3FeAsO4+4H
+
+2SO4

2–
+4H2O+S+12NO. 

Результаты лабораторных исследований по азот-
нокислому выщелачиванию сульфидных материалов 
представлены в работах [31, 32]. В статье [32] иссле-
довалось влияние предварительной азотнокислой об-
работки упорного золотосульфидного концентрата, 
содержащего 62 г/т золота; 17,9 % сульфидной серы и 
0,9 % углерода (карбонатный+органический). Азот-
нокислое выщелачивание проводилось при темпера-
туре 80 °С в течение 150 минут, концентрация азот-
ной кислоты составляла 5 моль/л. 

Дальнейшее цианирование проводилось при ком-
натной температуре в течение 24 часов. Ж:Т пуль-
пы=4, концентрация NaCN=1,5 г/л. 

Результаты исследований, представленных в [32], 
показаны на рис. 3. 

На рисунке  показано, что прямое цианирование в 
течение 24 часов позволяет извлечь лишь 40 % золота, 
что подтверждает факт упорности материала. Пред-
варительная обработка азотной кислотой способству-
ет увеличению извлечения золота до 99 %. Очевидно, 
что в описанных технологиях либо органический уг-
лерод, входящий в состав концентрата, отличается 
минимальной сорбционной активностью, либо проис-
ходит пассивация его поверхности. Окисление угле-
рода в таких условиях маловероятно. Неясно, как 
данная технология покажет себя на концентратах, где 
содержание органического углерода будет более 1 %. 

Использование азотной кислоты в качестве основ-
ного окислительного агента – хорошо изученный 
процесс, имеющий свои особенности, связанные с 
высоким расходом азотной кислоты, выбросом газо-

образных соединений азота в атмосферу, сложностью 
организации регенерации кислоты и т. д.  

 

 
Рис. 3.  Результаты опытов по азотнокислому выщела-

чиванию [32] 

Fig. 3.  Experiments results of nitric acid leching [32] 

Использование HNO3 в качестве катализатора 

Также известно, что использование азотной кисло-
ты в качестве катализатора способствует ускорению 
процесса окисления, одним из примеров таких техно-
логий является NSC [33]. Преимущества данной тех-
нологии: 

 повышение скорости реакции окисления; 

 меньший объем реактора; 

 процесс не требует высоких температур и давле-
ния; 

 за счёт высокого ОВП, который достигается до-
бавлением азотной кислоты, возможно окисление 
при низком избыточном давлении кислорода; 

 низкие капитальные затраты на строительство и 
обслуживание реактора, поскольку в качестве ма-
териала изготовления может быть использована 
нержавеющая сталь без защитных слоев кислото-
стойкого кирпича или титана; 

 отсутствует риск возгорания титана. 
Общепринятая форма реакция окисления сульфи-

дов серной кислотой в соединении с азотной выгля-
дит следующим образом: 

3MeS(s)+2HNO3(aq)+3H2SO4(aq)→ 

→3MeSO4+3S
0

(s)+2NO(g)+4H2O.         (1) 

Однако считается, что реакционной формой явля-
ется NO

+
 вместо NO3

–
. Добавка ионов NO2

–
 ускоряет 

процесс образования NO
+
. В качестве источников 

NO2
–
 могут быть использованы нитриты калия, 

натрия. 
Как показано в реакции (1) в процессе окисления 

сульфидов образуется газ NO. Данный газ имеет ли-
митированное значение растворимости в воде, ввиду 
чего перемещается из раствора. В закрытом реакторе 
в условиях избыточного давления кислорода проис-
ходят следующие реакции: 

2NO(g)+O2(g)↔2NO2(g); 

2NO2(g)↔2NO2(aq); 

0
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2NO2(aq)+2NO(aq)+4H
+
↔NO

+
(aq)+2H2O 

Поскольку соединения азота в процессе окисления 
регенерируются, их роль в суммарной реакции как 
фактического окислителя неочевидна. Общая сум-
марная реакция (2) представляет собой взаимодей-
ствие сульфидного минерала с раствором кислоты, в 
результате которой образуются растворимые сульфа-
ты и некоторые количества элементарной серы. Ко-
нечно, при более высоких температурах и/или кон-
центрациях азотной кислоты сульфид будет полно-
стью окисляться до сульфата. 

2MeS(s)+4H
+
+O2(g)→2Me

2+
(aq)+2S

0
+2H2O.       (2) 

Промежуточные продукты азота служат подходящим 
средством для переноса кислорода к поверхности твёр-
дых частиц и позволяют полученной реакции протекать 
с повышенным окислительно-восстановительным по-
тенциалом. Это уникальное явление исключает ис-
пользование высоких температур и высоких давлений. 
В таких процессах в качестве корпуса реактора может 
быть использована обычная нержавеющая сталь. Та-
ким образом, быстрая кинетика системы приводит к 
меньшим объёмам реактора и более высокой произ-
водительности. 99,9 % видов азота, используемых в 
системе выщелачивания, утилизируются в газовой 
фазе и легко разрушаются и удерживаются коммерче-
ски доступными системами скрубберов. Таким обра-
зом, воздействие на окружающую среду сводится к 
минимуму, и растворы автоклавного выщелачивания 
практически не содержат азота.  

Технология NSC была промышленно применена 
на медно-серебряном концентрате на металлургиче-
ском комплексе Sunshine [34]. Исходный химический 
состав перерабатываемого концентрата: 24 % Cu; 4 % 
Ag; 35 % S. 

Выщелачивание велось в два этапа, предваритель-
ная обработка проводилась при температуре 50 °С и 
концентрации серной кислоты 200 г/л. Далее полу-
ченная пульпа направлялась на вторую стадию окис-
ления в автоклавных условиях при температуре 
155 °С, давлении кислорода 4 бара, концентрация 
нитрат ионов в исходной пульпе, поступающей на 
АОВ, составляла 2 г/л. 

Извлечение меди и серебра в раствор составило 99 
и 96 %, соответственно. 

Также технология NSC была опробована на упор-
ных золотосульфидных рудах, которые представлены 
преимущественно халькопиритом [35]. Содержание 
золота в исходном концентрате составляло 16,3 г/т; 
серебра 320,3 г/т. Содержание серы 36 %, меди 25 %.  

Выщелачивание проводили при начальной кон-
центрации серной кислоты 175 г/л. Температура про-
цесса 125 °С, парциальное давление кислорода 5 бар. 
Добавка нитрат ионов 2 г/л. Продолжительность вы-
щелачивания составляла 25 минут. 

В результате выщелачивания серебро переходило 
в раствор на 97 %, медь на 99,5 %, железно на 97 %. 
Золото, которое затем извлекалось путём окисления 
серы в щелочной среде, концентрировалось в суль-
фидных гранулах. Сульфидная сера при таких усло-
виях окислялась преимущественно до элементарного 

состояния (степень извлечения элементарной серы 
83,7 %). 

В патенте [36] представлен способ переработки 
уранового концентрата в серной кислоте с добавлени-
ем каталитического количества азотной кислоты. До-
бавка HNO3 способствовала смягчению условий вы-
щелачивания упорных минералов до температур  
130–140 °С. Смягчение условий было возможно за 
счет снижения энергии активации процессов окисле-
ния. Выделяющиеся в процессе окисления оксиды 
азота далее окислялись кислородом с образованием 
азотной кислоты: 

2NO+3/2O2+Н2O→2HNO3; 

2NO+1/2O2+Н2O→2HNO2+O2→2HNO3 

 

 
Рис. 4.  Технологическая схема переработки медно-серебряного 

концентрата на комбинате Sunshine [34] 

Fig. 4.  Technological processing scheme of copper-silver 

concentrate at the Sunshine plant [34] 

При этом HNO3 регенерируется прямо в реакторе, 
и процесс протекает без выделения оксидов азота в 
атмосферу. 

В работе [37] каталитическое действие азотной 
кислоты исследовалось на молибденовых концентра-
тах. Как утверждают авторы, химизм процессов окис-
ления молибденовых минералов аналогичен реакции 
(2). Добавка 11 % азотной кислоты (от исходной мас-
сы сухого концентрата) позволила сократить рабочую 
температуру процесса с 240 до 180 °С и избыточное 
давление кислорода с 4,4 до 2,5 МПа без потерь по 
извлечению молибдена в раствор и автоклавный кек. 
Испытания проводились на пилотной автоклавной 
установке, состоящей из 4 автоклавов по 25 литров. 

Таким образом, технологии с использованием 
азотной кислоты в качестве катализатора доказали 
свою эффективность и нашли широкое применение в 
металлургии цветных и благородных металлов. 
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Пассивация углеродистого вещества азотной кислотой 

Азотная кислота не только позволяет снизить энер-
гию активации реакции окисления, но также способ-
ствует пассивации УВ, которое может оказывать нега-
тивный эффект на золотосульфидные руды и концен-
траты. Данное явление было описано в работе [8]. 

Поверхностные комплексы кислорода образуются 
на активированных углях, когда они обрабатываются 
окислителями либо в газовой фазе, либо в растворе. В 
результате обработки образуются три типа поверх-
ностных оксидов: кислотный, основной и нейтраль-
ный. Одним из способов введения преимущественно 
кислых поверхностных оксидов, то есть карбоксиль-
ных, фенольных и лактонных групп, является обра-
ботка активированных углей различными окисли-
тельными растворами. В дополнение к этим кислот-
ным группам также вводятся основные и нейтраль-
ные поверхностные группы, которые выделяют СО 
после нагревания при высокой температуре. Фикса-
ция кислотных групп на поверхности активирован-
ных углей делает их более гидрофильным, снижает 
их pH в точке нулевого заряда и увеличивает отрица-
тельный поверхностный заряд в течение некоторого 
времени. В то же время вышеуказанные обработки 
могут повлиять на площадь поверхности и текстуру 
пор активированных углей. 

В работе [38] исследуется механизм пассивации 
активированного углерода за счет предварительной 
обработки азотной кислотой, которая позволила сни-
зить количество и размер пор активированного угля и 
сорбционную активность. Предварительная обработ-
ка проводилась следующим образом: 1 г активиро-
ванного углерода обрабатывался 10 мл концентриро-
ванной азотной кислоты при 80 °С до полной выпар-
ки азотной кислоты. В работе доказано, что в процес-
се азотнокислой обработки на поверхности углерода 
фиксируются молекулы кислорода, которые блоки-
руют дальнейшую сорбцию золота.  

В работе [39] показано, что обработка азотной 
кислотой позволяет снизить сорбционную активность 
активированного углерода с 87 до 22 %. Поскольку 
активное углеродистое вещество в золотосодержащих 
рудах химически эквивалентно активированному уг-
лю, ожидается, что уменьшение адсорбции золота, 
наблюдаемое для активированного угля, обработан-
ного азотной кислотой, также будет иметь место в 
случае углеродистого вещества в руде/концентрате. 

Заключение 

Азотная кислота не только позволяет ускорить 
процесс окисления, но также пассивирует поверх-
ность органического углерода, содержащегося в ис-
ходном материале. Эти свойства могут быть успешно 
использованы в металлургии упорных золотосуль-
фидных руд и концентратов. 

Технологии переработки упорных золотосодер-
жащих концентратов с использованием азотной кис-
лоты в качестве основного окислителя широко не 
востребованы ввиду высокого расхода азотной кисло-
ты, необходимости ее регенерации и утилизации ток-
сичных газов. Методы переработки в смесях азотной 
и серной кислот, где HNO3 выступает в качестве ка-
тализатора химической реакции окисления сульфидов, 
отличаются множеством преимуществ, однако вопрос 
пассивации или окисления органического углерода, 
ответственного за прег-роббинг, остаётся открытым. 

Автоклавные технологии переработки упорного 
золота сегодня применяются наиболее часто, до 18 % 
от всех методов извлечения золота. Автоклавное 
окисление позволяет практически полностью разру-
шить сульфидную матрицу (до 99,9 %) и высвободить 
золото, однако степень окисления углерода при этом 
невысокая. Использование азотной кислоты в каче-
стве вторичного окислителя теоретически может ре-
шить проблему прег-роббинга либо за счёт пассива-
ции его поверхности, либо за счёт его окисления. 
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The relevance. The refractoriness of gold-bearing ores is caused by two factors: the first is the fine dispersion of gold in sulfide minerals, 
and the second is the presence of carbonaceous matter, which is responsible for the pre-robbing, leading to an inevitable decrease in gold 
recovery. In the modern gold mining industry, there are many ways to process refractory gold with carbonaceous matter content up to 1 %, 
but its higher concentrations still cause big problems. One of the most interesting and promising ways to minimize the effect of carbon on 
gold recovery is the use of nitric acid, since this reagent can, on the one hand, intensify oxidation or removal of carbonaceous matter, and, 
on the other hand, passivate its surface and, thus, significantly reduce the sorption activity of carbonaceous matter. The relevance of this 
work is caused by the lack of technology in the modern gold mining industry that allows processing high carbonaceous raw materials and 
the promising use of nitric acid in gold hydrometallurgy. 
The aim of the work was to substantiate the importance of using nitric acid in the technology of autoclave oxidation of refractory gold-
bearing concentrates. 
Results. The authors have carried out a review of modern methods of refractory gold processing, the main advantages and disadvantages 
of each were identified. It was found that none of the methods allows efficient processing of high-carbonaceous raw materials due to the 
low degree of carbonaceous matter oxidation/passivation, which is responsible for the pre-robbing process. The paper presents technolo-
gies for processing gold-bearing raw materials in nitric acid media; it is shown that nitric acid can be used not only as the main oxidant, but 
also as a catalyst for chemical oxidation reactions and a passivator of the carbonaceous matter surface. The unique properties of nitric  
acid described in the work can be successfully applied in the autoclave hydrometallurgy of gold.   
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Refractory gold-bearing ores, autoclave oxidation, bioleaching, oxidative roasting, nitric acid technologies,  
nitrate ions, organic carbon, carbonaceous matter, preg-robbing. 
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