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УДК 504.55.054:622(470.6)

УСЛОВИЯ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ ИЗ ЗАБАЛАНСОВОГО СЫРЬЯ

Голик Владимир Иванович1, 
v.i.golik@mail.ru

Разоренов Юрий Иванович2,
yiri1963@mail.ru

Ляшенко Василий Иванович3,
vi_lyashenko@mail.ru
1 Северо+Кавказский горно+металлургический институт (государственный технологический университет), 

Россия, 362021, г. Владикавказ, ул. Николаева, 44.
2 Южно+Российский государственный политехнический университет, 

Россия, 346428, г. Новочеркасск, ул. Просвещения, 132.
3 Государственное предприятие «Украинский научно+исследовательский 

и проектно+изыскательский институт промышленной технологии», 
Украина, 52204, г. Желтые Воды, Днепропетровская обл., Бульвар свободы, 37.

Актуальность. Традиционные технологии подземной разработки рудных месторождений характеризуются безвозвратными по+
терями забалансовых запасов в недрах. Альтернативу традиционным технологиям разработки составляет технология с выщела+
чиванием металлов в подземных условиях без извлечения на земную поверхность, позволяющая вовлечь в производство заба+
лансовые запасы.
Цель: доказательство технической возможности и экономической целесообразности выщелачивания металлов из некондицион+
ных металлосодержащих минералов с решением связанных с этим задач.
Метод исследования проблемы основывается на анализе результатов промышленно+экспериментального выщелачивания за+
балансовых и балансовых руд на скальных месторождениях с анализом извлечения металлов в продукционный раствор в ре+
зультате технологического воздействия раствором реагентов на металлические руды.
Результаты. Предложен алгоритм комбинирования альтернативных технологий подземной разработки с созданием компенса+
ционного пространства для дробления забалансовой руды путем выемки балансовой руды. Обоснован принцип комбинирова+
ния технологий отработки месторождения традиционным способом и подземным с селективной выемкой части балансовых руд
и образованием необходимого для разрыхления компенсационного пространства, на которое отбивается забалансовая руда с
последующим выщелачиванием. Детализированы представления об основных процессах новой технологии: отбойке, выпуске,
орошении и интенсификации выщелачивания. Показаны преимущества вовлечения в производство забалансовых руд по новой
технологии, в том числе полнота использования недр, упрочнение ресурсной базы, снижение нагрузки на окружающую среду.
Выводы. Комбинирование технологий, позволяющее извлекать часть балансовых руд для заводской переработки и усреднять
содержание забалансовых руд до приемлемого с точки зрения выщелачивания значения, отвечает интересам ресурсо+ и приро+
досбережения и является перспективным направлением упрочнения сырьевой базы горно+металлургической отрасли, оздоро+
вления экономики и решения экологических и социальных проблем.

Ключевые слова:
Руда, месторождение, забалансовые запасы, выщелачивание, металл, подземная разработка.

Актуальность и цель исследования
Цветная металлургия осуществляет добычу,

обогащение, металлургическую переработку руд и
концентратов полезных ископаемых, производ�
ство химических продуктов, минеральных удобре�
ний, цемента, переработку металлов в изделия и
полуфабрикаты, переработку отходов цветных,
редких и благородных металлов, производство
углеродной продукции, изготовление оборудова�
ния для отрасли и содержание инфраструктуры.

Отрасль отличается характерными особенно�
стями:
• материалоемкость, переработка бедного по со�

держанию полезных компонентов сырья слож�
ного вещественного состава;

• топливо� и электроемкость;
• повышенная трудоемкость;

• комлексность переработки сырья;
• многостадийность технологических процессов;
• зависимость от природного сырьевого фактора;
• повышенная экологическая опасность произ�

водства;
• высокая капитало� и фондоемкость.

Развитие мировой экономики сопровождается
ростом потребления минеральных ресурсов. По�
требление цветных и легирующих металлов за по�
следние 100 лет увеличилось в 3–5 раз и может
увеличиться более чем в 5 раз в ближайшие
50 лет.

В переработку вовлекаются руды с низким со�
держанием металлов и тонкой вкрапленностью. За
последние 20 лет содержание цветных металлов в
рудах уменьшилось в 1,3–1,5 раза. При этом доля
труднообогатимых руд возросла до 40 % от массы
добываемого сырья. Если раньше часть руд с высо�
ким содержанием металлов нередко направлялась



непосредственно в металлургическую плавку, то в
настоящее время все руды требуют предваритель�
ного обогащения. Эффективность предприятий
цветной металлургии в большей степени, чем дру�
гих отраслей, зависит от природного сырьевого
фактора.

Расходы на геологоразведочные работы на
твердые полезные ископаемые сокращаются, а
компенсация погашенных при добыче запасов
приростом в результате геологоразведочных работ
обеспечивается далеко не для всех видов мине�
рального сырья. Плановые показатели подпро�
граммы «Воспроизводство минерально�сырьевой
базы, геологическое изучение недр» выполнены
только по 10 из 23 видов минерального сырья.

Это положение пытаются изменить с помощью
мер государственной поддержки добывающих
предприятий депрессивных, удаленных, слабо
освоенных и геополитически значимых районов
России. Фактором низкой активности бизнеса яв�
ляется слабая изученность недр и высокие геоло�
гические риски компаний при проведении геолого�
разведочных работ. Перспективы упрочнения ми�
нерально�сырьевой базы связаны с разработкой но�
вых технологий поисков слабо проявленных руд�
ных объектов путем выполнения геологических,
тематических и научных исследований в сфере от�
ветственности государства. Это позволит поддер�
живать оптимальный баланс между разрабатывае�
мыми и неразрабатываемыми запасами и прогноз�
ными ресурсами полезных ископаемых, являю�
щийся главным показателем минерально�сырье�
вой безопасности страны.

Разработка рудных месторождений подземным
способом осуществляется методами, обладающи�
ми при всем многообразии вариантов общими
признаками:
• образование пустот в земной коре для добычи

сырья;
• сохранение геомеханической стабильности

окрестных участков земной коры путем запол�
нения обрушенными вмещающими породами,
оставления поддерживающих целиков или во�
зведения искусственных массивов;

• выдача на земную поверхность для переработ�
ки всей отделенной от массива отвечающей со�
временным кондициям горной массы;

• оставление в недрах не отвечающей современ�
ным кондициям горной массы.
Преимущество традиционной технологии – воз�

можность достижения экономического эффекта в
короткое время за счет опережающей отработки на�
иболее богатых участков месторождений. Это преи�
мущество превращается в крупный недостаток, по�
скольку большая часть запасов переводится в разряд
неактивных и остается в недрах в виде потерь [1].

Формирование стабильного по качеству рудно�
го потока во времени и пространстве обеспечивает�
ся селективизацией выемки руд при добыче и ком�
плексном использовании добытых руд.

Альтернативу традиционным технологиям раз�
работки составляет технология с выщелачиванием
металлов в подземных условиях без извлечения на
земную поверхность [2].

Разработка подземным выщелачиванием прин�
ципиально отличается от традиционной техноло�
гии:
• заполнение образованных при отбойке руд пу�

стот раздробленной горной массой, участвую�
щей в сохранении геомеханической стабильно�
сти окрестных участков земной коры;

• выдача на земную поверхность для переработ�
ки только части горной массы из соображений
обеспечения компенсационного пространства
для отбойки руд;

• переработка разносортных, в том числе заба�
лансовых, руд в недрах.
Несомненными преимуществами метода явля�

ются его экономичность, большая по сравнению с
традиционной технологией безопасность работ,
меньшая нагрузка на природную среду и возмож�
ность отрабатывать считавшиеся безвозвратно по�
терянными в охранных целиках, зонах обруше�
ния, горелых рудах и т. п. запасы [3].

Исследования теоретических аспектов выщела�
чивания некондиционного металлосодержащего
сырья в России начались более 50 лет назад. В тео�
рию и практику выщелачивания внесли вклад:
Н.П. Лаверов, Б.Н. Ласкорин, К.Н. Трубецкой,
В.А. Чантурия, В.Ж. Аренс, В.К. Бубнов, М.Н. Те�
деев, Е.И. Шемякин и др.

Наибольшие успехи достигнуты при выщела�
чивании меди, урана, золота и цинка, чему посвя�
тили свои труды А.И. Калабин, В.П. Новик�Ка�
чан, И.К. Луценко, Л.И. Лунев, И.Е. Рудаков,
Р.П. Петров, Н.Н. Хабиров, В.К. Бубнов, М.Н. Те�
деев и др.

Несмотря на положительный опыт промы�
шленного выщелачивания, пока только урана, ме�
ди, золота, недостаточная изученность процесса
препятствует широкому внедрению метода на
скальных месторождениях руд остальных метал�
лов.

Подземное выщелачивание в блоках без учета
всех природно�техногенных факторов может дис�
кредитировать идею, поэтому основной задачей ра�
звития метода является разработка научных основ
новой технологии.

Целью экспериментальных исследований яв�
ляется доказательство технической возможности
и экономической целесообразности выщелачива�
ния металлов из некондиционных, в том числе за�
балансовых, руд на месте их природного залега�
ния.

Задача включает в себя решение ряда связан�
ных с подземными работами вопросов, в том числе:
бурение скважин, проходка подготовительных и
нарезных выработок, взрывные работы, пригото�
вление и переработка растворов, транспорт раство�
ров, орошение блоков, борьба с утечками и т. п.
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Методы исследования
Критерием эффективности технологии с выще�

лачиванием металлов является количество метал�
лов, переведенное в продукционный раствор в ре�
зультате технологического воздействия на метал�
лические руды [4]. Количественная характеристи�
ка извлечения позволяет судить об эффективности
технологии.

Материалом исследования является минераль�
ное сырье с некондиционным содержанием метал�
лов: бедные руды и хвосты суспензионного обога�
щения полиметаллических руд.

Для достижения поставленной цели выполня�
ются серии экспериментов по выщелачиванию
хвостов обогащения или руды, например:
1) агитационное выщелачивание;
2) агитационное выщелачивание после актива�

ции в сухом состоянии в дезинтеграторе;
3) выщелачивание в дезинтеграторе;
4) агитационное выщелачивание после актива�

ции и выщелачивания в дезинтеграторе;
5) многократное выщелачивание и активация в

дезинтеграторе.
Эксперименты первой серии проводят следую�

щим образом:
В единичном эксперименте выщелачивают 50 г

минералов, измельченных до крупности 2 мм. Ко�
личество выщелачивающего раствора определяют
из условия обеспечения соотношения «жидкого
компонента к твердому».

Раствор смешивают с пробой хвостов или руды,
полученную пульпу подвергают агитационному
выщелачиванию в течение заданного времени на
агитаторе с постоянной и заданной для данного экс�
перимента скоростью вращения. После выщелачи�
вания пульпу фильтруют, а отфильтрованный ра�
створ анализируют на содержание свинца и цинка.

В остальных сериях эксперименты имеют отличия:
• во второй серии в дезинтеграторе активируют

несколько больше 50 г хвостов или руды для
компенсации уноса мелких фракций;

• во второй серии минералы выщелачивают спу�
стя минимальное время после дезинтегратора;

• в третьей серии минералы в количестве 50 г до�
бавляют в выщелачивающий раствор и обраба�
тывают в дезинтеграторе;

• в четвертой серии пульпу также пропускают
через дезинтегратор, после чего выщелачивают
в агитаторе с постоянной и одинаковой скоро�
стью вращения;

• в пятой серии пульпу пропускают через дезин�
тегратор неоднократно.
Независимые факторы, влияние которых на из�

влечение металлов в продукционный раствор ис�
следуется, варьируются на минимальном, нулевом
и максимальном уровнях, например:
• содержание серной кислоты и хлорида натрия,

Х1 – 2, 6 и 10 г/л, Х2 – 20, 90 и 160 г/л;
• соотношение Ж: Т Х3 – 4, 7 и 10;

• время агитационного выщелачивания, Х4 –
0,25, 0,625 и 1 час, кроме третьей и пятой се�
рии;

• частота вращения роторов дезинтегратора, Х5 –
50, 125 и 200 Гц, кроме первой серии;

• количество циклов обработки, Х6 – 3, 5, 7 для
пятой серии.
Эксперименты повторяются трижды, а их ре�

зультаты являются основой для формирования ма�
трицы планирования экспериментов и суждения
об эффективности извлечения металлов из некон�
диционного сырья.

Так, руды цветных металлов Садонских место�
рождений (Россия, Северный Кавказ) с химиче�
ским составом, %: SiO2 – 31,4; Fe – 4,4; CaO – 1,96;
S – 1,88; Ag – 0,015; Cu – 0,18; Mn – 0,015; K2O –
3,5; Al2O3 – 0,8; TiO2 – 0,03; Zn – 0,95; Pb – 0,84, обо�
гащали в тяжелых суспензиях с извлечением свин�
ца и цинка – 80–85 %, серебра –60 %, кадмия –
56 %, висмута – 30 % и выходом хвостов 25–50 %.

По сравнению с агитационным выщелачивани�
ем активация в дезинтеграторе и выщелачивание
вне его увеличила извлечение: по свинцу – в
1,4 раза, по цинку – в 1,1 раза.

Выщелачивание в дезинтеграторе по сравне�
нию с вариантом активации в дезинтеграторе и вы�
щелачивания вне его обеспечивает примерно такое
же извлечение, но сокращает продолжительность
процесса с 15–60 минут до первых секунд, т. е. на
2 порядка. По степени влияния на процесс следу�
ют в порядке убывания: содержание в выщелачи�
вающем растворе реагента, частота вращения ро�
торов дезинтегратора, соотношение Ж: Т.

В качестве результатов промышленных экспе�
риментов используются данные о выщелачивании
забалансовых и балансовых руд на скальных ме�
сторождениях.

Извлечение металлов из раствора может быть
осуществлено вариантом мембранной технологии
с отделением взвесей подщелоченного раствора пу�
тем создания гидросреды при рН 9–10 с осаждени�
ем солей жесткости и металлов.

При исходном содержании железа в исследуе�
мой пробе железистых кварцитов месторождения
«Лебединское» (КМА) 8 % выщелачивание в де�
зинтеграторе по сравнению с вариантом активации
в дезинтеграторе и выщелачивания вне его обеспе�
чило примерно одинаковое извлечение железа, но
сделало это на 2 порядка быстрее.

Выщелачивание в дезинтеграторе увеличило
извлечение металлов в раствор по сравнению с аги�
тационным выщелачиванием на 10–25 % и может
быть увеличено до требований санитарных норм
при повторении циклов переработки. При исход�
ном содержании в исходных хвостах As, Ba, Be, Bi,
Co, Cr, Li, Mo, Nb, Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, V, Y на уровне
(30–50)·10–6 % извлекается, %: меди (3,8–4,3)·10–3,
никеля – (2,9–3,5)·10–3, цинка – (3,2–4,2)·10–4 и в
тех же границах другие металлы.
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Результаты
Выщелачивание металлов из некондиционных

руд на отдельных участках осуществлялось с 50�х гг.
прошлого века на урановых месторождениях Сред�
ней Азии: Киик�Тал, Чаркасар I, Табошар и др.
[5].

Забалансовые руды всего Быкогорского место�
рождения на Северном Кавказе выщелачивались
без разрушения массива фильтрационным пото�
ком реагента в зоне напорных трещинных вод. Из�
влечение составило 59 %. На месторождении
«Звездное» в Казахстане извлечение металла из
бедно�балансовых руд составило 70 %.

Балансовые руды впервые в мировой практике
выщелачивали в 80�х гг. прошлого века на место�
рождении «Восток» в Казахстане с извлечением
72 % запасов металла. Полнота излечения под�
тверждена проходкой контрольных выработок по
хвостам выщелачивания.

На рудниках ОАО «ППГХО» с восьмидесятых
годов прошлого века выщелачиванием добывают
более 30 % металла с извлечением около 65 %.

Объемы исследований и средства контроля пол�
ноты процесса позволяют считать применяемые
методы исследований корректными.

Принципиальное различие между традицион�
ной и новой технологиями состоит в том, что тра�
диционной технологией извлекаются только ба�
лансовые руды а выщелачиванию доступны и заба�
лансовые запасы.

Металлическое месторождение включает ба�
лансовые и забалансовые запасы, соотносящиеся,
примерно, как 40 и 60 %. При отработке только
традиционными технологиями забалансовые запа�
сы относятся в потери, а из балансовых запасов
отрабатываются руды титульных для данного
предприятия с его обогатительной базой металлов.

Отработка выщелачиванием только забалансо�
вых запасов не может обеспечить предприятию фи�
нансовое благополучие. Рациональный компро�
мисс достигается при комбинировании альтерна�
тивных технологий [6].

Целесообразно рудное тело в пределах блока де�
лить на секции, в которых балансовая руда одним
из вариантов традиционной системы извлекается в
объеме около 40 % от запасов блока для создания
компенсационного пространства при отделении от
массива оставшейся руды (рис. 1).

Секции отрабатываются в нисходящем напра�
влении (рис. 2) с отбойкой разносортных запасов
на открытую камеру, в ходе чего содержание ме�
таллов в руде усредняется и повышается, что улуч�
шает процесс выщелачивания. Взрывание зарядов
в скважинах нижележащей секции интенсифици�
рует процесс выщелачивания в вышележащей сек�
ции за счет подвижки рудных кусков.

Основу комбинирования технологий отработки
месторождения традиционным способом и подзем�
ным составляет селективная выемка части балан�
совых руд с образованием необходимого для раз�
рыхления компенсационного пространства, на ко�

торое отбивается забалансовая руда другого сорта с
последующим выщелачиванием.

Рис. 1. Комбинированная разработка разносортных руд: 1 –
балансовые руды; 2 – забалансовые руды; I–III –
участки выемки балансовых руд с созданием ком+
пенсационного пространства для дробления заба+
лансовых руд

Fig. 1. Combined exploration of all sorts of ores: 1 are the com+
mercial ores; 2 are the non+commercial ores; I–III are the
areas of extraction of commercial ores forming the com+
pensation space for crushing non+commercial ores

Комбинированная технология отвечает кон�
цепции ресурсосбережения в большей степени,
чем каждая из составляющих технологий в отдель�
ности [7]. Вовлечение в отработку месторождений
забалансовых или недоступных для традицион�
ных технологий руд расширяет сырьевую базу гор�
нодобывающей промышленности. Несомненными
преимуществами комбинирования являются: эко�
номичность, повышенная по сравнению с тради�
ционным способом безопасность работ и сохран�
ность внешней среды.

Полнота и время извлечения полезного компо�
нента из руды и экономическая эффективность
технологии определяется качеством дробления ру�
ды. Для выщелачивания наиболее пригодны руд�
ные куски размером от 20 до 50 мм, эффектив�
ность выщелачивания снижают фракции разме�
ром 200 мм, а куски больших размеров полностью
дискредитируют технологию, тем более что не под�
лежат корректировке.

Компенсационное пространство для отбойки
руды образуется путем частичного выпуска ранее

I 

II 

III 
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отбитой руды в пределах объема эллипсоида выпу�
ска.

Рис. 2. Отбойка разносортных руд для выщелачивания

Fig. 2. Breaking all sorts of ores for leaching

При инфильтрационном выщелачивании ра�
створ реагента опускается по раздробленной руде
под действием сил гравитации, не заполняя пусто�
ты между кусками руды, а лишь покрывая их
пленкой. Переуплотнение руды создает преграду
движению раствора, а большие промежутки меж�
ду кусками руды не обеспечивают проникновение
раствора в кусок.

При уменьшении содержания металлов в про�
дуктивном растворе ниже допустимого значения
возникает необходимость интенсификации процес�
сов выщелачивания путем воздействия на руду.

Основным направлением совершенствования
технологий подземного выщелачивания в части
повышения полноты использования потерь явля�
ется сплошная бесцеликовая отработка месторож�
дений. Она способствует перманентной интенси�
фикации процесса выщелачивания за счет разру�
шения руд в пределах новых секций.

Отбойка руды в вертикальных слоях произво�
дится на горизонтальную подсечку поярусно снизу
вверх секционным взрыванием скважин с опере�
жением подсечки на толщину отбиваемого верти�
кального слоя.

Отбитая в подсечке руда выпускается в торцы
выработок нижнего горизонта. Объем подсечки
устанавливается с расчетом нужного разрыхления
обрушаемой руды и исключения возможности об�
разования между выпускными выработками не
выпущенной руды.

При одинаковой крупности руды скорость про�
цесса извлечения уменьшается с увеличением круп�
ности руд вследствие уменьшения градиента кон�
центраций между поровым раствором и объемом ра�
створителя. Для учета этого фактора рудный массив
дробят на куски крупностью, уменьшающейся про�
порционально снижению градиента концентраций
извлекаемого полезного ископаемого между поро�
вым раствором и объемом растворителя.

Для этого расстояние между концами скважин
в верхней части массива увеличивается, а в ни�
жней части массива уменьшается. Расход ВВ в ни�
жней части максимальный, а в верхней части –
минимальный.

Дифференцированное дробление массива обес�
печивается отбойкой горизонтальными слоями с
переменной линией наименьшего сопротивления
или приближением формы отбиваемого слоя к
конфигурации вертикальной проекции фигуры
выпуска руды (рис. 3).

Рис. 3. Формирование эллипсоида разрыхления руд: 1 –
граница эллипсоида; 2 – взрывные скважины; 3 – вы+
пускная выработка

Fig. 3. Formation of ore fragmentation ellipsoid: 1 is the boun+
dary of the ellipsoid; 2 are the blast holes; 3 is the final
development

Орошение руды может осуществляться по об�
уренным в магазинированной руде скважинам с
обсадкой перфорированными трубами. Эффектив�
ность выщелачивания обеспечивается регулирова�
нием потоков реагента внутри выщелачиваемого
массива. Утечка технологических растворов пре�
дотвращается созданием противофильтрационных
экранов из веществ, способных к активной поли�
меризации под воздействием ударных волн.
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В процессе выщелачивания руд равномерность
распределения потока реагента нарушается, и
часть выщелачиваемых руд не вступает в контакт
с растворителем.

Интенсификация процесса выщелачивания
обеспечивается вовлечением в процесс недостаточ�
но разрыхленных участков блока бурением по ма�
газинированной руде скважин, в которые вводятся
интенсификаторы. Наиболее часто интенсифика�
ция основывается на взрывании зарядов ВВ в вы�
работках и скважинах.

Интенсификация основана на феномене распро�
странения подвижек кусков руды с открытием но�
вых активных поверхностей для выщелачивания.

Интенсификация процесса может быть осу�
ществлена путем невзрывного воздействия на ру�
ду, например, воздухом под давлением, ультразву�
ковыми электромагнитными колебаниями, тока�
ми рудных гальванических микроэлементов и т. п.

Сплошная бесцеликовая отработка всех запа�
сов месторождения способом подземного выщела�
чивания должна сочетаться со снижением объемов
подготовительно�нарезных работ, что достигается
совмещением функций выработок оросительного и
дренажного горизонтов.

Так, на месторождении «Быкогорское» дора�
ботка забалансовых запасов производилась с этаж�
ной обойкой руды и выщелачиванием в инфильт�
рационном режиме. После освоения на руднике
электровакуумных установок для дренажа про�
дукционных растворов функции дренажного гори�
зонта стал выполнять откаточный. Корректировка
схем орошения и дренажа улучшила экономиче�
ские показатели. Трудоемкость системы снизи�
лась в два с лишним раза, удельный вес нарезных
работ – в 3,1 раза, эффективность горно�подгото�
вительных работ повысилась в 2,5 раза [8].

Процессы и условия вовлечения в производство
забалансовых запасов сведены в таблицу.

Особенность технологии с выщелачиванием со�
стоит в том, что в продукционный раствор извле�
каются все содержащиеся в руде металлы в зависи�
мости от технологических факторов. Стоимость
некоторых теряемых безвозвратно компонентов
может превышать стоимость полученных титуль�
ных металлов [9].

Радикальное сокращение объемов хранимых
на земной поверхности хвостов обогащения и ме�
таллургического передела больше, чем остальные
меры, уменьшает воздействие горного производ�
ства на окружающую среду [10]. Так, вовлечение в
переработку методами выщелачивания забалансо�
вых урановых руд, образовавшихся при освоении
месторождений Стрельцовского рудного поля, по�
зволяет существенно увеличить производственную
мощность предприятия без больших капитальных
затрат методами выщелачивания [11].

Прибыль от вовлечения забалансовых запасов в
производство образуется за счет увеличения объе�
мов добычи, прироста продукции и повышения от�
дачи капитала [12]:

где П – годовая прибыль от комбинирования тех�
нологий, р; Ср

б – Стоимость реализации металлов
из балансовых руд, р/т; Зд

б – затраты на добычу ба�
лансовых руд, р/т; Зо

б – затраты на обогащение ба�
лансовых руд, р/т; Зм

б – затраты на металлургиче�
ский передел балансовых руд, р/т; Ср

к – стоимость
реализации металлов из комбинированных запа�
сов, р/т; Зд

к – затраты на добычу балансовых руд,
р/т; Зо

к – затраты на обогащение комбинированных
запасов, р/т; Зм

к – затраты на металлургический пе�
редел комбинированных запасов, р/т; Аб – объем
селективно добытых балансовых руд, т; Ак – объем
добычи комбинированных запасов, т; п – номен�
клатура извлекаемых металлов; Шо – штраф за
хранение загрязняющих окружающую среду отхо�
дов при селективной добыче балансовых руд.

Результаты исследования проблемы позволяют
утверждать, что:
• процесс перевода металлов в раствор адекватен

и управляем;
• использование способов подготовки блоков к

отработке традиционными технологиями для
подземного блокового выщелачивания не целе�
сообразно;

• добыча металлов выщелачиванием забалансо�
вых руд может быть эффективной при соблюде�
нии определенного для каждого месторожде�
ния соотношения объемов добычи балансовых
и забалансовых руд и параметров производ�
ственных процессов.
Экспериментально определено, что технология

обеспечивает извлечение металлов в интервале от
50 до 80 % от исходного содержания в хвостах со
снижением остаточного содержания до норм пре�
дельно допустимых концентраций (ПДК). Такой
результат получен при переработке исследован�
ных хвостов обогащения различных типов: поли�
металлов Садона, угля Российского Донбасса и же�
лезистых кварцитов Курской магнитной анома�
лии. Сходимость результатов подтверждает кор�
ректность исследований.

Важной особенностью продуктов механохими�
ческой технологии является то, что после извлече�
ния металлов хвосты обогащения могут быть ис�
пользованы в составе твердеющей смеси не только
в качестве инертных заполнителей, но и вяжущих
компонентов, так как увеличение активности ком�
понентов на 20–25 % повышает прочность смеси
до 1 МПа. При утилизации хвостов обогащения в
составе закладочных смесей экономический эф�
фект создается за счет экономии цемента при ис�
пользовании фракций крупностью до 0,076 мм,
доля которых в хвостах обогащения после актива�
ции в дезинтеграторе достигает 85 %.

В процессе механоактивации извлекаются все
содержащиеся в хвостах металлы до уровня сани�
тарных требований, после чего вторичные хвосты
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становятся пригодными для изготовления товар�
ной продукции без ограничений. Параметры новой
технологии требуют адаптации к различным усло�
виям современного горного производства.

Полученные результаты хорошо согласуются с
результатами извлечения металлов из полиметал�
лических руд Садонского месторождения и желе�
зистых кварцитов Лебединского месторождения в
лаборатории Северо�Кавказского горно�металлур�
гического института.

Вовлечение в производство колоссальных ми�
неральных ресурсов создает новую сырьевую базу
для горной промышленности и избавляет от
необходимости вовлечения в эксплуатацию новых
месторождений, что особо актуально ввиду дефи�
цита ряда металлов для обеспечения националь�
ной безопасности России.

Выщелачивание забалансовых руд открывает
возможности получения редкоземельных элемен�
тов при химическом обогащении металлосодержа�
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Таблица. Условия вовлечения забалансовых запасов в производство
Table. Conditions of involving non+commercial reserves into production

Процессы 
Processes

Цели и способы осуществления 
Goals and means of implementation

Способ реализации 
Method of implementation

Подготовка блоков 
Block preparing

Совмещение функций выработок оросительного 
и дренажного горизонтов 
Combination of functions of irrigation 
and drainage horizons workings 
Перманентная интенсификация процесса 
выщелачивания прирезкой новых участков 
Permanent intensification of leaching by new sites cutback

Сплошная бесцеликовая отработка 
Solid pilarless mining

Отбойка и дробление руды 
Ore breaking and crushing

Выемка части балансовых руд для формирования 
компенсационного пространства 
Excavation of a portion of commercial ores 
to form a compensation space

Система с открытым выработанным
пространством 
System with open mined+out space

Отбойка остальных запасов секции для выщелачивания с
условиями: усреднение качества, уменьшение крупности
руды пропорционально градиенту концентрации, отбой+
ка слоями с переменной линией наименьшего сопротив+
ления, соблюдение формы эллипсоида выпуска 
Breaking the rest of section reserves for leaching with the con+
ditions: average quality, reducing the particle size of ore pro+
portional to gradient concentration, slabbing with a variable li+
ne of the least resistance, compliance of ellipsoidal drawing

Система с открытым выработанным
пространством, обеспечение крупно+
сти +20–50 мм и равной плотности
руды 
System with open mined+out space,
providing 20–50 mm size and equal ore
density 

Орошение руды 
Ore irrigation

С поверхности руды From ore surface 
По скважинам в разрушенной руде 
In well in the broken ore 
С использованием гидравлического разрыва 
With hydraulic fracturing

Стабилизация скорости фильтрации
рабочих растворов 
Stabilization filtration rate of working
solutions

Сбор растворов и изоляция участков 
Collection of solutions and sealing

Гидроизоляция раствороприемников 
Waterproofing of plaster+receivers 
Противофильтрационные завесы 
Grout curtain 
Электровакуумный дренаж растворов 
Vacuum drainage of solutions

Исключение миграции растворов в
окружающую среду 
Exception of solution migration into
environment

Интенсификация процесса 
Process intensification

Взрывание зарядов ВВ в скважинах 
Blasting explosive charges in boreholes 
Нагнетание сжатого воздуха 
Compressed air injection 
Ультразвуковые колебания 
Ultrasonic vibrations 
Электромагнитная обработка 
Electromagnetic processing 
Промывка растворами 
Rinsing with solutions 
Введение химических составов 
Introduction of chemical compounds 
Использование штаммов бактерий 
Use of bacterial strains

Управляемый перевод металлов 
в жидкую фазу 
Controlled metal transfer into liquid
phase

Контроль полноты выщелачивания 
Leaching control

Бурение контрольных скважин с отбором проб 
и размещением приборов 
Installing monitoring wells with sampling and deployment
devices 
Проходка выработок с отбором проб и документацией 
Excavation of workings with sampling and documentation

Получение объективных сведений 
о корректности технологии 
Obtaining objective information on
correctness of technology



щих минералов, поскольку и они извлекаются в
коллективный раствор [13].

Насыщение производства мощной крупногаба�
ритной техникой стимулирует увеличение разубо�
живания и потерь руды, поэтому стратегия разви�
тия технологий рассматривает использование не�
кондиционных запасов как компенсацию потерян�
ного и разубоженного сырья [14].

Освоение технологий выщелачивания дает воз�
можность рациональнее распоряжаться минераль�
ными ресурсами, определяющими судьбу земной
цивилизации [15].

Реализация указанного направления может
быть ускорена разработкой средств и методов ак�
тивации технологических процессов, например
электро�химического выщелачивания золота из
упорного минерального сырья [16].

Разработки указанного направления использу�
ются в процессах подготовки специалистов нового
поколения [17]. Они рассматриваются как техно�
логии ближайшего будущего [18].

Комбинирование технологий по предложенной
схеме является механизмом реализации стратегии
расширения сырьевой базы горнорудных пред�
приятий на основе комплексного использования
минеральных ресурсов месторождений [19].

Поэтому работы по экономическому обоснова�
нию разработки забалансовых руд как основного
фактора повышения производственной мощности
горных предприятий так актуальны [20].

Перспективы комбинированных механохими�
ческих технологий связаны, в первую очередь, с
диверсификацией производства цветных, ценных
и благородных руд, вскрываемых химическими
реагентами. Во вторую очередь могут осваиваться
руды менее вскрываемых металлов по мере опти�
мизации энергетических затрат на активацию про�
цессов выщелачивания.

Условием успеха новой технологии является
разработка методов селективного извлечения ме�
таллов из коллективного раствора.

Выводы
1. Выборочная отработка балансовых запасов руд�

ных месторождений с переводом забалансовых за�
пасов в разряд неактивных не отвечает принци�
пам гуманного отношения к природным ресурсам.

2. Извлечение из добытых руд только титульных
металлов с потерей остальных в хвостохрани�
лищах увеличивает недостатки традиционных
технологий добычи и переработки металличе�
ских руд.

3. Интересам ресурсо� и природосбережения отве�
чает комбинированная технология, позволяю�
щая извлекать часть балансовых руд для завод�
ской переработки и усреднять содержание заба�
лансовых руд до приемлемого с точки зрения
выщелачивания значения.

4. Подземное выщелачивание металлов является
перспективным направлением упрочнения
сырьевой базы горно�металлургической отра�
сли, оздоровления экономики и решения эко�
логических и социальных проблем.

5. Реализация технологии с выщелачиванием в
промышленном производстве формирует новые
проблемы: извлечение металлов из раствора вы�
щелачивания, нейтрализация маточных раство�
ров, повышение механической и химической
стойкости рабочего органа активатора и др. Они
составляют вторую очередь промышленного
освоения инновационной технологии и требуют
организации комплексных исследований.
В статье представлены результаты исследований,

выполненных по программе Erasmus + 574061"EPP"
1–2016–1"DE"EPPKA2"CBHE"JP «Modernization of geologi"
cal education in Russian and Vietnamese universities».
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The relevance. Traditional technologies of underground development of ore deposits are characterized by irretrievable losses of non+
commercial reserves in the ground. The alternative to traditional technologies is the technology of metals leaching in underground con+
ditions without extracting the earth’s surface, allowing production of non+commercial reserves.
The aim of the study is to prove technical and economic feasibility of leaching metals from sub+standard metal+bearing minerals while
solving the problems related to this.
Method of the study problem is based on the analysis of the results of the industrial+experimental leaching non+commercial ores, and
commercial ones on rocky fields with the investigation of metal extraction in product solution due to the technological exposure of a re+
agent solution on metal ores.
Results. The authors have proposed the algorithm of combining the alternative technologies of underground mining with the develop+
ment of a compensation space for crushing non+commercial ores by excavating commercial ones; justified the principle of combining
the technologies of mine treatment in traditional way and underground one with selective extraction of a part of commercial ores and
formation of the compensation space required for fragmentation, where the non+commercial ore is removed with further leaching. The
paper introduces the detailed understanding of the main processes of a new technology: blasting, draw, irrigation and intensification of
leaching, and demonstrates the benefits of engaging non+commercial ores in manufacture by a new technology, including the utiliza+
tion of mineral resources, strengthening the resource base, reducing the burden on the environment.
Conclusions. Combination of technologies which allows extracting a part of commercial ores for factory processing and averaging the
content of non+commercial ores to the acceptable value within leaching, meets the interests of resource and nature preservation and it
is a promising direction of strengthening the raw material base of mining industry, revitalizing the economy and addressing the environ+
mental and social problems.

Key words:
Ore, mine, non+commercial reserves, leaching, metal, underground mining.
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CBHE"JP «Modernization of geological education in Russian and Vietnamese university».
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Введение
Антиинское рудопроявление расположено в

Агинской тектонической зоне Восточного Забай�
калья и приурочено к одноименному массиву шах�

таминского комплекса. В металлогеническом от�
ношении Агинская зона известна как область наи�
более широкого в регионе развития редкометаль�
ного оруденения. Пространственно и генетически
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СВЯЗАННЫХ С ВОССТАНОВЛЕННЫМИ ИНТРУЗИЯМИ (ВОСТОЧНОЕ ЗАБАЙКАЛЬЕ)
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Актуальность: выяснение генетической связи рудной минерализации с позднеюрскими магматическими породами шахтамин+
ского комплекса на примере Антиинского рудопроявления.
Цель: на основе петрографических, петрохимических, минералого+геохимических, изотопных и физико+химических исследо+
ваний установить генезис Антиинского рудопроявления.
Объекты: Антиинское рудопроявление, а также несколько более мелких пунктов минерализации, локализованных в пределах
одноименного массива шахтаминского комплекса.
Методы. Минеральный состав, текстурные, структурные особенности, взаимоотношение минеральных индивидов между со+
бой изучались под оптическим микроскопом в отраженном и проходящем свете. Мономинеральные фракции сульфидов отби+
рались под бинокуляром из протолочек и сульфидных концентратов. Химический состав сульфидных минералов и самородно+
го золота анализировался в полированных шашках микрорентгеноспектральным методом на приборе JEOL JXA+8100, а также с
помощью сканирующей электронной микроскопии (SEM) на приборе JSM+6510, снабженном энерго+дисперсионным спектро+
метром (EDS) фирмы OXFORD. Изотопный состав серы в сульфидных минералах определяли в Центре коллективного пользова+
ния научным оборудованием многоэлементных и изотопных исследований СО РАН (г. Новосибирск). Погрешность в определе+
нии 34SCDT (1) 0,1 ‰. Флюидные включения были изучены в прозрачно+полированных пластинках методами крио+термоме+
трии и Рамановской спектроскопии. Криотермометрические исследования выполнялись в микротермокамере THMSG+600 фир+
мы Linkam. Состав газовой фазы флюидных включений изучался методом Рамановской спектроскопии спектрометром Ramanor
U+1000 и детектором Horiba DU420E+OE+323 фирмы Jobin Yvon, лазером Millennia Pro фирмы Spectra+Physics; Confocal Raman
Microscope alpha 300R фирмы WITec. Анализ петрогенных компонентов (SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, FeO, MnO, MgO, CaO, P2O5, Na2O,
K2O, H2O, ППП) в магматических породах был выполнен методом «мокрой химии» в химической группе ЦКП «Геодинамика и
Геохронология» Института земной коры СО РАН (г. Иркутск).
Результаты. Антиинское рудопроявление расположено в Агинской тектонической зоне Восточного Забайкалья и приурочено к
одноименному массиву шахтаминского комплекса. В работе современными методами изучен минеральный состав руд, выделе+
ны и охарактеризованы основные минеральные ассоциации. Приведены детальные данные по химическому составу самород+
ного золота и сульфидных минералов, их изотопному составу. Установлено, что основной продуктивной минеральной ассоци+
ацией является галенит+буланжеритовая с самородным золотом. Результаты исследования изотопного состава серы сульфид+
ных минералов свидетельствуют о магматическом источнике серы рудных минералов. Проведенные петрографические и петро+
химические исследования показали, что магматические породы Антиинского массива являются пералюминиевыми, магнези+
альными, высококалиевыми, восстановленными гранитоидами. Полученные данные позволяют предположить, что магматиче+
ские породы Антиинского массива наиболее близки к высококалиевому I+типу гранитоидов. Термобарогеохимические исследо+
вания флюидных включений кварцевых жил Антиинского рудопроявления и пунктов минерализации Au 48, 49 показали, что их
формирование происходило в схожих физико+химических условиях. Образование ранней вкрапленной пирит+арсенопирито+
вой минерализации шло из восстановленных углекислотных среднетемпературных хлоридных растворов на глубине 8–10,5 км.
Позднее рудоносный флюид эволюционировал: снизились содержание углекислоты и соленость флюида. Прожилково+вкра+
пленная галенит+буланжеритовая минерализация формировалась из восставленных среднетемпературных слабосоленых ра+
створов, вероятно, в условиях низких давлений. Полученные данные позволяют сделать вывод о принадлежности Антиинского
рудопроявления к золоторудным месторождениям, связанным с восстановленными интрузиями («reduced intrusion+related gold
deposit»).

Ключевые слова:
Золоторудные месторождения, связь с магматизмом, минеральный состав, 
условия формирования, Восточное Забайкалье.



оруденение связано с многочисленными массива�
ми кукульбейского (J3) лейкогранитового ком�
плекса. Наряду с массивами гранитов кукульбей�
ского комплекса в Агинской зоне широко развиты
небольшие интрузии шахтаминского (J2–J3) ком�
плекса габбро�диорит�монцодиорит�гранодиорито�
вого состава [1]. Некоторые из них сопровождают�
ся молибденовой, шеелитовой и золотой минера�
лизацией. Одним из них является Антиинский
массив, в приконтактовых частях которого устано�
влена повышенная плотность золотой минерализа�
ции (рис. 1).

С магматическими породами шахтаминского
комплекса многие исследователи связывают про�
мышленное молибденовое, полиметаллическое,
золото�полиметаллическое и золотое оруденение, а
также проявления мышьяка, сурьмы и других ме�
таллов [2]. Наиболее крупные золоторудные и зо�
лотосодержащие комплексные месторождения,
пространственно связанные с проявлением шахта�
минского комплекса, сосредоточены в Аргунской
тектонической зоне. К их числу относятся: Бугда�
инское (Mo�W (Au)�порфировое), Быстринское
(Au�Cu�Fe�скарновое), Лугоканское (Au�Cu�скар�
новое), Култуминское (Au�Cu�Fe�скарновое) и др.
Вместе с тем вопросы генетических соотношений
магматизма и последующей золоторудной минера�
лизации, несмотря на высокую степень геологиче�
ской изученности региона, остаются до конца не
решенными. В настоящее время в современной за�
рубежной литературе выделяется отдельный класс
золоторудных месторождений – «intrusion�related
gold system» (IRGS) (золоторудные месторожде�
ния, связанные с интрузиями). Месторождения
«intrusion�related gold system» являются одним из
важнейших источников золота [3]. Этот класс, в
свою очередь, подразделяется на месторождения,
связанные с «окисленными» (медно�порфировые)
и «восстановленными» интрузиями [4–6]. На осно�
ве минералого�геохимических, петрографиче�
ских, петрохимических, изотопных и физико�хи�
мических данных рассмотрен генезис Антиинско�
го рудопроявления.

Геологическое строение
Общая характеристика геотектонической по"

зиции. Территория Агинской зоны сложена преи�
мущественно метаморфизованными песчано�слан�
цевыми породами протерозоя�палеозоя в ее восточ�
ной и пермотриаса в западной части. Согласно со�
временному геодинамическому районированию
Забайкалья, зона характеризовалась высокой тек�
тонической активностью и представляет Ононский
островодужный террейн, ограниченный с северо�
запада и юго�востока ветвями Монголо�Охотской
сутуры, в котором выделяются девонско�ранне�
карбоновые, позднепермско�раннетриасовые ак�
креционнно�субдукционные клинья и позднетриа�
совый задуговый бассейн [2].

Вмещающие породы. Магматические породы
Антиинского массива прорывают терригенные от�

ложения поздней перми (соктуйская свита) и ни�
жней юры (сивачинская и государевская свита).
Отложения соктуйской свиты (P2sk) развиты в за�
падной части массива и представлены песчаника�
ми, туфопесчаниками, конгломератами, конгло�
мерато�брекчиями, гравелитами, алевролитами,
аргиллитами и туфами. Отложения нижней юры
распространены в восточной части массива. Сива�
чинская свита (J1sv) сложена преимущественно
конгломератами, гравелитами с прослоями песча�
ников, алевролитов и аргиллитов. Государевская
свита (J1gs) представлена песчаниками, алевроли�
тами, аргиллитами с прослоями конгломератов.
В приконтактовых частях вмещающие породы
претерпели изменения, которые выражаются в об�
разовании биотитовых, кордиерит�биотитовых и
андалузитовых роговиков. Ширина экзоконтакто�
вых зон варьирует от десятков до сотен метров.
Поздние гидротермально�метасоматические изме�
нения выражены локальной березитизацией.

Структурно"тектонические особенности.
Антиинский массив приурочен к тектоническому
контакту пермских и юрских структур и предста�
вляет собой узкое трещинное тело с широко разви�
тыми порфировыми фациями в эндоконтактах и
апофизах. Самым крупным разрывным нарушени�
ем является Биликтуй�Антиинский листрический
взброс, связанный с крупной надвиговой зоной,
которая отделяет юрские складчатые структуры от
докембрийских и палезозойских.

Магматизм. В Антиинском массиве централь�
ная и восточная части сложены граносиенитами и
гранодиоритами с переходами до гранитов, а за�
падная и северная – кварцевыми монцодиоритами
и монцодиоритами, подобным породам соседнего
Ноцуйского массива. Это давало основание счи�
тать оба массива выступами единого более крупно�
го интрузива. Нами изучались магматические по�
роды, отобранные в северной части (район Антиин�
ского рудопроявления) и в юго�восточной части
Антиинского массива (район пунктов минерализа�
ции Au 48, 49) (рис. 1). Петрографические исследо�
вания показали, что в северной части массива ра�
звиты кварцевые монцодиориты. Они имеют мас�
сивную текстуру и гипидиоморфную, монцонито�
вую структуру. Породы сложены кварцем, плагио�
клазом, калиевым полевым шпатом, биотитом, ро�
говой обманкой и клинопироксеном. Количество
темноцветных минералов достигает 20–30 %.
Плагиоклаз преобладает над калиевым полевым
шпатом (насыщен пертитовыми вростками). Рого�
вая обманка замещает клинопироксен. Содержа�
ние кварца около 5–8 %. В юго�восточной части
массива породы более измененные и представлены
кварцевыми монцодиоритами. Они имеют массив�
ную (крупнозернистую) текстуру и гипидиоморф�
ную, монцонитовую структуру. Породы сложены
кварцем, плагиоклазом, калиевым полевым шпа�
том, биотитом, роговой обманкой и единичными
реликтами клинопироксена. Акцессорные мине�
ралы представлены сфеном.
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Рис. 1. Фрагмент геологической карты M+50+IX с дополнениями авторов: 1 – четвертичные отложения; 2 – ножийская свита: галеч+
ники и валунники; 3 – государевская свита: песчаники, алевролиты; 4 – сивачинская свита: конгломераты, гравелиты, про+
слои и пачки песчаников; 5 – таменгинская свита: песчаники, алевролиты, аргиллиты; 6 – соктуйская свита: песчаники, ту+
фопесчаники, конгломераты, конгломерато+брекчии, гравелиты, алевролиты; 7 – антиинская свита: песчаники, туфопесча+
ники, алевролиты, аргиллиты, конгломераты; 8 – газимурозаводская (?) свита: кварцево+слюдистые сланцы, мрамора;
9, 10 кукульбейский комплекс: 9 – граниты, лейкограниты; дайки гранитов; 10 – литионит+амазонит+альбитовые граниты;
дайки гранитов; 11 – нерчинскозаводский комплекс: дайки диоритовых порфиритов; кварцевых монцодиоритовых порфи+
ритов (q); 12, 13 шахтаминский комплекс: 12 – кварцевые монцодиориты (q1); 13 – гранодиориты (2), граносиениты
(2), кварцевые монцодиориты (q2), кварцевые диориты (q2), дайки гранитов (2); 14 – кварцевые диориты; 15 – квар+
цевые монцодиориты; 16 – контактовые роговики и ороговикованные породы, тектониты; 17 – динамометаморфизованные
породы филлиты и эпидот+хлоритовые сланцы; 18 – внемасштабные тела: березиты; 19 – геологические границы между раз+
новозрастными подразделениями и телами разного состава внутри них; 20 – несогласное залегание; 21 – несогласное зале+
гание между фациально разными образованиями; 22 – структурные швы сложной кинематики с преобладанием листриче+
ских взбросов и надвигов; 23 –разломы второго порядка (а – установленные, б – предполагаемые, в – скрытые под выше+
лежащими образованиями достоверные); 24 – (а) рудопроявления, (б) пункты минерализации. Черными прямоугольника+
ми показаны объекты исследования: I – Антиинское рудопроявление (28); II – пункты минерализации Au 48, 49

Fig. 1. Fragment of the geological map M+50+IX with additions of the authors: 1 are the quaternary sediments; 2 is the nozisky formation:
pebbles and boulders; 3 is the gosudarevsky formation: sandstones, siltstones; 4 is the sivashinsky formation: conglomerates, gra+
vel, interlayers and bundles of sandstones; 5 is the tamenginsky formation: sandstones, siltstones, mudstones; 6 is the soktuisky for+
mation: sandstones, tuff sandstones, conglomerates, conglomerate+breccias, gravelites, siltstones; 7 is the antiinsky formation:
sandstones, tuff sandstones, siltstones, argillites, conglomerates; 8 is the gazimurozavodsky (?) formation: quartz+micaceous
shales, marble; 9, 10 is the Kukulbeisky complex: 9 are the granites, leucogranites; dikes of granites; 10 are the lithionite+amazonite+
albite granites; dikes of granites; 11 is the Nerchinskozavodsky complex: dykes of diorite porphyrites; quartz monzodiorite porphy+
rites (q); 12, 13 is the Shakhtama complex: 12 are the quartz monzodiorites (q1); 13 are the granodiorites (2), granosyenites
(2), quartz monzodiorites (q2), quartz diorites (q2), dikes of granites (2); 14 are the quartz diorites; 15 are the quartz monzo+
diorites; 16 are the hornfels, tectonites; 17 are the dynamo+metamorphized rocks, phyllites and epidote+chlorite schists; 18 are the
out+of+scale bodies: berezites; 19 are the geological boundaries between different age divisions and bodies of different composi+
tion within them; 20 is the discordant bedding; 21 is the discordant bedding between facies of different formations; 22 are the
structural seams of complex kinematics with predominance of lustratic ups and thrusts; 23 are the second+order faults (а – esta+
blished, б – assumed, в – hidden under the overlying formations, reliable); 24 – (а) ore occurrences, (б) mineralization points.
Black rectangles show the objects of research: I – Antiinsky ore occurrence (28); II – points of mineralization Au 48, 49

 



Петрогенные элементы. Содержания петро�
генных элементов приведены в табл. 1.

Таблица 1. Результаты определения содержания породооб+
разующих элементов в образцах магматических
пород шахтаминского комплекса методом сили+
катного анализа

Table 1. Results of determination of rock+forming elements
in samples of igneous rocks of the Shakhtama com+
plex, by the method of silicate analysis 

Примечание: 1 – кварцевые монцодиориты, развитые в север+
ной части Антиинского массива (район Антиинского рудопро+
явления); 2 – кварцевые монцодиориты, развитые в юго+вос+
точной части Антиинского массива (район пунктов минерали+
зации Au 48, 49).

Notes: 1 are the quartz monzodiorites developed in the northern
part of the Antiinsky massif (the area of the Antiinsky ore occurren+
ce); 2 are the quartz monzodiorites developed in the southeastern
part of the Antiinsky massif (points of mineralization Au 48, 49).

Интервалы содержания SiO2 в породах соста�
вляют от 59,73 до 60,33 мас. % для первых и от
60,71 до 61,28 мас. % для вторых. Магматиче�
ские породы характеризуются повышенной сум�
мой щелочей (K2O+Na2O) – от 7,58 до 7,69 мас. %
для первых и от 7,26 до 7,29 мас. % для вторых.
Содержание K2O составляет от 3,71 до 3,78 мас. %
для первых и от 3,49 до 3,5 мас. % для вторых
(рис. 2, а). Магматические породы относятся к пе�
ралюминиевым образованиям: диапазоны ASI
(Al2O3/(CaO–1,67P2O5+Na2O+K2O)) составляют для
первых от 1,23 до 1,27 и для вторых от 1,29 до
1,30. По щелочно�известковистому индексу (MALI)
магматические породы относятся к известково�ще�
лочным (рис. 2, б). По железистости (Fe*) они по�
падают в область магнезиальных гранитоидов
(рис. 2, в). Для разделения магматических пород
на магнетитовую и ильменитовую серию была ис�
пользована диаграмма, предложенная S. Ishihara и
B.W. Chappell [7] (рис. 2, г). Отношение Fe2O3/FeO для
первых составляет 0,4, тогда как для вторых – 0,6.
Все изученные породы характеризуются повышенны�
ми содержаниями CaO (от 4,68 до 4,93 мас. %), Na2O
(от 3,77 до 3,91 масс. %).

Структурно"морфологические особенности
рудных тел. На Антиинском рудопроявлении руд�

ные тела представлены серией кварцевых жил
мощностью от 0,1 до 9 м и протяженностью от
50 до 200 м. В пределах Антиинского массива из�
вестны и другие рудопроявления и пункты мине�
рализации Au, Ag, Mo, W, где рудные тела также
представлены маломощными кварцевыми жила�
ми, реже зонами березитизации.

Минеральный состав и последовательность 
формирования руд
Руды Антиинского рудопроявления характери�

зуются небольшим разнообразием минерального
состава. К числу главных рудообразующих мине�
ралов относятся: пирит, галенит, буланжерит, к
второстепенным – арсенопирит, к редким – гессит,
эмпрессит, бенлеонардит и самородное золото.
Структура руд мелко� и крупнозернистая, тексту�
ра вкрапленная, прожилково�вкрапленная и гнез�
дово�вкрапленная. Количество рудных минералов
не превышает 5 %. Нерудные минералы предста�
влены главным образом кварцем, в меньшей степе�
ни серицитом. В отличие от руд Антиинского рудо�
проявления кварцевые жилы с сульфидной мине�
рализацией, расположенные в южной части масси�
ва (пункты минерализации Au 48, 49), сложены
теми же сульфидными минералами, только в мень�
шем процентом соотношении – количество рудных
минералов редко превышает 1 %.

Типоморфные особенности минералов руд

Пирит является одним из наиболее ранних
сульфидных минералов и образует редкую вкра�
пленность и прожилки в кварце. Он представлен
хорошо ограненными кристаллами кубического,
реже пентагон�додекаэдрического габитуса. В сра�
станиях с пиритом установлен арсенопирит. Кри�
сталлы пирита часто катаклазированы, а межзер�
новое пространство и трещины залечиваются более
поздними сульфидами (буланжеритом и галени�
том) (рис. 3, а), здесь же установлены единичные
зерна самородного золота (рис. 3, б). Микрорентге�
носпектральным анализом (19 определений) в пи�
рите установлена постоянная примесь мышьяка до
0,81 мас. %, крайнее редко отмечается Ni до
0,27 мас. %. Другие элементы примеси, такие как
кобальт и сурьма, ниже предела обнаружения.

Арсенопирит встречается в небольшом количе�
стве и образует редкую вкрапленность в кварце. Он
представлен изометричными, призматическими
кристаллами с ромбовидным сечением.

Галенит представлен одиночными кристалла�
ми, скоплениями зерен неправильной формы. Он
образует вкрапленность и микропрожилки в квар�
це. В срастаниях с галенитом установлено само�
родное золото. В виде включений в галените обна�
ружены: гессит, эмпрессит, бенлеонардит, булан�
жерит и самородное золото. Микрорентгеноспек�
тральным анализом (38 определений) в галените
установлены постоянные примеси висмута до
1,27 мас. %, серебра до 0,83 мас. %, сурьмы до
0,33 масс. %, крайнее редко отмечается теллур до

Компонент
Component

1 2

SiO2 60,16 59,73 59,63 59,91 60,33 60,71 61,28
TiO2 0,90 0,90 0,88 0,88 0,90 0,89 0,76
Al2O3 14,56 14,77 14,68 14,89 14,64 14,69 14,71
Fe2O3 1,56 1,58 1,53 1,51 1,54 1,76 1,75
FeO 3,61 3,56 3,61 3,60 3,61 3,09 3,16

MnO 0,08 0,09 0,07 0,07 0,07 0,08 0,07
MgO 5,10 5,07 5,15 5,04 5,11 4,69 4,63
CaO 4,80 4,90 4,93 4,77 4,80 4,68 4,68
Na2O 3,86 3,90 3,88 3,84 3,91 3,79 3,77
K2O 3,76 3,71 3,74 3,74 3,78 3,50 3,49
P2O5 0,38 0,39 0,38 0,39 0,38 0,37 0,36
Н2О– 0,15 0,12 0,14 0,15 0,15 0,21 0,19

ППП/LOI 1,08 1,11 1,08 1,11 1,10 1,22 1,22
Сумма/Total 100,00 99,83 99,71 99,89 100,33 99,68 100,06
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0,17 масс. % и селен до 0,11 масс. %. Другие эле�
менты примеси, такие как германий, галлий,
медь, индий, ниже предела обнаружения.

Буланжерит обнаружен в виде микропрожил�
ков, гнезд и вкрапленности в кварце и представлен
тонкопризматическими кристаллами (игольчаты�
ми) и ксеноморфными выделениями (рис. 3, в). Он
часто по краям замещает галенит и является наи�
более поздним сульфидным минералом. В виде
включений в нем отмечается самородное золото.
Микрорентгеноспектральным анализом (36 опре�
делений) в буланжерите установлены постоянные
примеси висмута до 1,09 мас. %, мышьяка до
0,94 мас. %, реже серебра до 0,23 мас. %, крайне

редко отмечается ртуть до 0,19 мас. %. Другие эл�
ементы примеси, такие как марганец, железо,
медь, теллур, цинк, кобальт, кадмий, никель, ни�
же предела обнаружения.

Гессит, эмпрессит и бенлеонардит установле�
ны в виде округлых, удлиненных выделений в га�
лените (рис. 3, г, д).

Самородное золото обнаружено в виде включе�
ний в буланжерите, галените, в трещинах и меж�
зерновом пространстве пирита, а также в основной
массе породы. Пробность самородного золота
варьирует (по данным SEM) от 680 до 860 ‰, из
примесей установлено только серебро. Более высо�
копробное (940 ‰) самородное золото характерно
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Рис. 2. Дискриминационные диаграммы: а) SiO2+K2O [8]; б) SiO2+MALI ((Na2O+K2O)+CaO) [9]; в) SiO2+Fe* (Fe*=FeOt/(FeOt+MgO))
[9]; г) SiO2+Fe2O3/FeO [7]; 1 – кварцевые монцодиориты, развитые в северной части Антиинского массива (район Анти+
инского рудопроявления); 2 – кварцевые монцодиориты, развитые в юго+восточной части Антиинского массива (район
пунктов минерализации Au 48, 49)

Fig. 2. Discrimination diagrams: а) SiO2+K2O [8]; б) SiO2+MALI ((Na2O+K2O)–CaO) [9]; в) SiO2+Fe* (Fe*=FeOt/(FeOt+MgO)) [9];
г) SiO2+Fe2O3/FeO [7]; 1 are the quartz monzodiorites developed in the northern part of the Antiinsky massif (the area of the
Antiinsky ore occurrence); 2 are the quartz monzodiorites developed in the southeastern part of the Antiinsky massif (points
of mineralization Au 48, 49)

 



для кварцевых жил с сульфидной минерализаций,
расположенных в южной части Антиинского мас�
сива (район пунктов минерализации Au 48, 49).

Гипергенная минерализация. В приповерхност�
ных условиях за счет окисления галенита образу�
ется англезит. Буланжерит замещается биндгей"
митом (Pb2Sb2O7). При окислении пирита образу�
ются гидроокислы железа. К гипергенным минера�
лам нами также отнесен ютенбогардтит
(AuAg3S2), который образует каймы вокруг само�
родного золота (рис. 3, е).

Последовательность формирования руд

Результаты изучения структурно�текстурных
взаимоотношений минералов в рудах месторожде�
ния позволили выделить в минералообразующем
процессе две стадии минералообразования: пирит�
арсенопиритовую и галенит�буланжеритовую с са�
мородным золотом.

Результаты исследования изотопного состава
серы сульфидных минералов приведены в табл. 2.
Узкий диапазон колебаний вариации величин 34S
(от 1,2 до 4,4 ‰) свидетельствует о гомогенном ис�
точнике серы. Небольшое утяжеление изотопного
состава серы относительно ювенильной указывает
на ее магматический источник [10, 11].

Таблица 2. Результаты исследования изотопного состава се+
ры сульфидных минералов Антиинского рудо+
проявления

Table 2. Results of the study of sulfur isotopic composition of
sulfide minerals of the Antiinsky ore occurrence

Результаты исследования флюидных включений
Для термобарогеохимических исследований

были отобраны образцы кварцевых жил Антиин�
ского рудопроявления и пунктов минерализации
Au 48, 49 (рис. 1). В образцах выделяются вкра�
пленная пирит�арсенопиритовая и прожилково�
вкрапленная галенит�буланжеритовая минерали�
зации. При проведении оптических наблюдений в
прозрачно�полированных пластинках кварца
можно выделить следующие типы флюидных

включений по фазовому составу: 1) газово�жидкие
углекислотные (различаются газовая фаза, жид�
кая углекислота и раствор) VLC (рис. 4, а, б);
2) многофазные (содержат газовую, жидкую и
твердую фазы) VLS (рис. 4, в, г); 3) газово�жидкие
водные VL (рис. 4, д, е). Для изучения выбирались
первичные и псевдовторичные ФВ (классифика�
ция проводилась на основании критериев, изло�
женных в [12]). Первичные ФВ имеют изометрич�
ную форму или форму негативных кристаллов, их
размеры варьируют в диапазоне 7–25 мкм. Они
встречаются в виде индивидуальных включений
или небольших групп. Псевдовторичные ФВ ха�
рактеризуются изометричной или неправильной
формой, имеют размеры 4–18 мкм и трассируют
залеченные трещины кристаллов кварца. Исследо�
вания ФВ проводились методами спектроскопии
комбинационного рассеяния и криотермометрии,
результаты которых приведены в табл. 3.

Таблица 3. Результаты криотермометрии и спектроскопии
комбинационного рассеяния ФВ в кварце Анти+
инского рудопроявления и пунктов минерализа+
ции Au 48, 49

Table 3. Results of cryothermometry and Raman spectrosco+
py of fluid inclusions (FI) in quartz of Antiinsky ore
occurrence and points of mineralization Au 48, 49

Антиинское рудопроявление. В составе газовой
фазы первичных ФВ VLC (рис. 4, а) присутствует
углекислота, иногда есть примесь азота, сероводоро�
да и метана. Для таких включений установлены тем�
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Состав газовой
фазы 

Gaseous phase
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Антиин+
ское 

Antiinsky

П VLC 280–340 25–30 н.о. CO2+N2±H2S±CH4

П VLS 310–340 н.о. н.о. CO2+N2±H2S±CH4

ПВ VL 270–320 н.о. 4,9–6,4 CO2±N2±CH4

Пункты
минера+
лизации

Au 48, 49 
Points of

Au 48, 49
mineral+
ization 

П VLC 310–330 30–31 н.о. CO2±N2±CH4

П VLS 320–340 н.о. 36–38 CO2±N2±CH4

ПВ VL 270–330 н.о. 4,9 CO2±N2±CH4

Минерал/Mineral 34S, ‰
Пирит/Pyrite 4,4

Галенит/Galena
3,9
4,0

Буланжерит/Boulangerite
1,2
3,6
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Рис. 3. Минеральный состав руд Антиинского рудопроявления: а) буланжерит цементирует кристаллы пирита; б) самородное
золото, развитое по трещинам в пирите; в) буланжерит замещает по краям агрегаты галенита; г) включения бенлеонар+
дита, гессита и буланжерита в галените; д) включение гессита в галените; е) самородное золото в биндгеймите. Приме+
чание: Py – пирит; Gn – галенит; Bul – буланжерит; Hes – гессит; Benl – бенлеонардит; Au – самородное золото; Ang –
англезит; Bin – биндгеймит; Uyt – ютенбогардтит; Qz – кварц

Fig. 3. Mineral composition of Antiinsky ore occurrence: а) boulangerite cements pyrite crystals; б) native gold developed along cracks in
pyrite; в) boulangerite replaces the aggregates of galena at the edges; г) inclusions of benleonardite, hessite and boulangerite in
galena; д) inclusion of hessite in galena; е) native gold in bindheimite. Notes: Py – pyrite; Gn – galena; Bul – boulangerite; Hes –
hessite; Benl – benleonardite; Au – native gold; Ang – anglesite; Bin – bindheimite; Uyt – yutenbogaardtite; Qz – quartz
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пературы гомогенизации СО2 (Тгом.СО2) (в жидкость)
25–30 °С и температуры полной гомогенизации (Тгом.)
(в жидкость) 280–340 °С. По полученным температу�
рам рассчитана плотность СО2 0,6–0,7 г/см3 и давле�
ние 2–2,7 кбар. В первичных ФВ VLS (рис. 4, в) га�
зовая фаза представлена смесью углекислоты и азо�
та (±CH4±H2S). Кроме солевого раствора во включе�
ниях присутствует жидкая углекислота. Мине�
ральная фаза по оптическим наблюдениям светло�
окрашенная изотропная кубической морфологии,

вероятно, является хлоридом. ФВ VLS гомогенизи�
руются в интервале температур 310–340 °С. Cостав
газовой фазы псевдовторичных ФВ VL (рис. 4, д)
CO2±N2±H2. Температуры гомогенизации (в жид�
кость) ложатся в интервал от 270 до 320 °С. По дан�
ным криометрии температуры плавления льда
–4…–3 °С, соленость соответственно 4,9–6,4 мас. %
NaCl�экв.

Пункты минерализации Au 48, 49. Первичные
ФВ VLC (рис. 4, б) в газовой фазе содержат углеки�
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Рис. 4. Флюидные включения в кварце Антиинского рудопроявления (а, в, д) и пунктов минерализации Au 48, 49 (б, г, е)

Fig. 4. Fluid inclusions in quartz of Antiinsky ore occurrence (a, в, д) and points of Au 48, 49 mineralization (б, г, е)



слоту, примесь азота и метана. Температуры гомо�
генизации СО2 (в жидкость) 30–31 °С, полная гомо�
генизация (в жидкость) включений происходит в
интервале температур 310–330 °С. Рассчитанная
плотность углекислоты 0,5–0,6 г/см3, давление
2–2,5 кбар. Первичные ФВ VLS (рис. 4, г) содер�
жат газообразную СО2, с примесью азота и метана.
Твердая фаза, скорее всего, представлена хлори�
дом (светлоокрашенная, изотропная, кубический
кристалл). Температуры гомогенизации от 320 до
340 °С. Газовая фаза псевдовторичных ФВ VL
(рис. 4, е) представлена углекислотой, с примесью
азота и метана. ФВ такого типа гомогенизируются
(в жидкость) при температурах 270–300 °С. Полу�
чены температуры плавления льда около –3 °С и
соленость 4,9 мас. % NaCl�экв.

Обсуждение результатов
В ходе проведенных исследований по Антиин�

скому рудопроявлению, а также по некоторым
пунктам минерализации Au, расположенным в
пределах одноименного массива, были получены
данные, позволяющие предположить их генетиче�
скую близость с типовыми месторождениями
класса «IRGS». Одним из главных факторов,
влияющих на размещение и специфику золото�
рудной минерализации для золоторудных место�
рождений класса «IRGS», является различие в хи�
мическом составе магмы и степени ее окисления
[13]. Полученные данные о петрохимическом со�
ставе магматических пород Антиинского массива,
а именно низкие отношения Fe2O3/FeO (<0,5) для
кварцевых монцодиоритов (отобранных в районе
Антиинского рудопроявления), позволяют отне�
сти их к ильменитовой (восстановленной) серии.
Несколько завышенное отношение Fe2O3/FeO
(0,6), установленное для кварцевых монцодиори�
тов из юго�восточной части массива, на наш
взгляд объясняется тем, что магматические поро�
ды сильнее затронуты экзогенными процессами.
В таком случае Fe2+, входящее в состав таких ми�
нералов, как биотит, роговая обманка и клинопи�
роксен, в поверхностных условиях будет оки�
сляться и переходить в Fe3+, а также будет сни�
жаться содержание K2O, что мы и наблюдаем для
этих пород в сравнении с кварцевыми монцодио�
ритами, развитыми в северной части массива (ото�
бранными из канав). Магматические породы Анти�
инского массива характеризуются высокими со�
держаниями CaO (от 4,68 до 4,93 мас. %), Na2O (от
3,77 до 3,91 мас. %) и являются пералюминиевы�
ми, магнезиальными, высококалиевыми гранито�
идами. Полученные данные позволяют предполо�
жить, что магматические породы Антиинского
массива наиболее близки к высококалиевому I�ти�
пу гранитоидов. С восстановленными гранитоида�
ми в современной зарубежной литературе связы�
вают формирование двух типов золоторудных ме�
сторождений: «reduced porphyry copper�gold depo�
sit» (RPCG) (золото�медно�порфировые месторож�
дения, связанные с восстановленными интрузия�

ми) [14] и «reduced intrusion�related gold deposit»
(RIRGD) (золоторудные месторождения, связан�
ные с восстановленными интрузиями). Немало�
важной чертой для золоторудных месторождений
«RPCG» и «RIRGD» является минеральный со�
став и геохимический профиль руд. В целом в пре�
делах Антиинского массива установлены различ�
ные по своим масштабам рудопроявления и пунк�
ты минерализации следующих металлов: Au, Ag,
W, Mo, а также отмечаются повышенные содер�
жания Pb, Sb, As, Bi. Проведенные нами исследо�
вания минерального состава Антиинского рудо�
проявления и пунктов минерализации Au 48,
49 показали, что основными рудными минерала�
ми для них являются: пирит, арсенопирит, гале�
нит и буланжерит. Детальные исследования мине�
рального состава позволяют наметить геохимиче�
ский профиль руд: Au, Ag, As, Pb, Sb. Такой гео�
химический профиль руд, а также морфология
рудных тел (преимущественно жильная) харак�
терны для дистальных золоторудных месторожде�
ний «RIRGD» [15, 16].

Термобарогеохимические исследования ФВ
кварцевых жил Антиинского рудопроявления и
пунктов минерализации Au 48, 49 показали, что
их формирование происходило в схожих физико�
химических условиях. Образование ранней вкра�
пленной пирит�арсенопиритовой минерализации
шло из восстановленных углекислотных средне�
температурных хлоридных растворов на глубине
8–10,5 км. Позднее рудоносный флюид эволюцио�
нировал: снизились содержание углекислоты и со�
леность флюида. Прожилково�вкрапленная гале�
нит�буланжеритовая минерализация формирова�
лась из восставленных среднетемпературных сла�
босоленых растворов, вероятно, в условиях низких
давлений. Полученные данные об условиях фор�
мирования руд – высокие температуры начала ру�
дообразующего процесса, наличие хлоридных ра�
створов, снижение солености от ранних к поздним
ассоциациям, широкое распространение диоксида
углерода в газовой фазе, а также наличие газов
«восстановителей» азота, метана, сероводорода,
являются характерными чертами для золоторуд�
ных месторождений «RIRGD» [17–19]. Локализа�
ция рудных тел в пределах массива, проявления
процессов березитизации, а также данные об изо�
топном составе сульфидных минералов в совокуп�
ности с термобарогеохимическими исследования�
ми позволяют предположить не только простран�
ственную, но и генетическую связь рудной минера�
лизации c магматическими породами Антиинско�
го массива. Пространственно�генетическая связь
рудной минерализации и магматических пород
шахтаминского комплекса установлена для мно�
гих других месторождений в пределах Восточного
Забайкалья [20–23]. Полученные данные позволя�
ют сделать вывод о принадлежности Антиинского
рудопроявления к золоторудным месторожде�
ниям, связанным с восстановленными интрузиями
«RIRGD».
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Выводы
1. Проведенные исследования показали, что Ан�

тиинское рудопроявление относиться к золото�
рудным месторождениям, связанным с восста�
новленными интрузиями «RIRGD».

2. Рудные тела представлены главным образом
кварцевыми жилами с пиритом, галенитом, бу�
ланжеритом и арсенопиритом. Впервые для ру�
допроявления установлены следующие суль�
фидные минералы: гессит, эмпрессит и бен�
леонардит. Выделяется две стадии минералооб�
разования: пирит�арсенопиритовая и галенит�
буланжеритовая с самородным золотом.

3. Изотопный состав серы сульфидных минералов
свидетельствует о гомогенном (магматическом)
источнике серы рудных минералов.

4. Магматические породы Антиинского массива
представлены кварцевыми монцодиоритами и

являются пералюминиевыми, магнезиальны�
ми, высококалиевыми, восстановленными гра�
нитоидами (I�типа).

5. Формирование ранней вкрапленной пирит�ар�
сенопиритовой минерализации шло из восста�
новленных углекислотных среднетемператур�
ных хлоридных растворов на глубине
8–10,5 км. В процессе эволюции рудоносного
флюида снижалось содержание углекислоты и
соленость. Поздняя прожилково�вкрапленная
галенит�буланжеритовая минерализация (с
самородным золотом) формировалась из вос�
ставленных среднетемпературных слабосоле�
ных растворов, вероятно, в условиях низких
давлений.
Работа выполнена в рамках Государственного задания,

проект № 0330–2016–0001, а также при финансовой под"
держке РФФИ в рамках научного проекта № 16–35–00253.
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Relevance: to reveal the genetic relationship of ore mineralization with late Jurassic magmatic rocks of the Shakhtama complex for An+
tiinsky ore occurrence as example.
The aim of the research is to determine the genesis of the Antiinsky ore occurrence relying on petrographic, petrochemical, mineralogi+
cal+geochemical, isotopic and physicochemical studies.
Objects: Antiinsky ore occurrence, as well as some smaller mineralization sites localized within the massif of the same name in the
Shakhtama complex.
Methods. Mineral composition, texture, structural features, inter+relations between individual minerals were studied with an optical
microscope in the reflected and transmitted light. Monomineral fractions of sulfides were collected under a binocular from crushed sam+
ples and sulfide concentrates. Chemical composition of sulfide minerals and native gold was analyzed in polished discs using the X+ray
spectral method with a JEOL JXA+8100 instrument, as well as by means of scanning electron microscopy (SEM) with a JSM+6510 instru+
ment equipped with an energy+dispersive spectrometer (EDS) of OXFORD company. The isotope composition of sulfur in sulfide mine+
rals was determined in the Center for Multielement and Isotope studies, SB RAS (Novosibirsk). The error of 34SCDT determination (1)
was 0,1 ‰. Fluid inclusions were studied in transparent polished plates by means of cryothermometry and Raman spectroscopy. Cryo+
thermometric studies were carried out in a THMSG+600 micro thermochamber of Linkam company. The composition of the gas phase of
fluid inclusions was studied by means of Raman spectroscopy using a Ramanor U+1000 spectrometer and a Horiba DU420E+OE+323 de+
tector of Jobin Yvon company, Millennia Pro laser of Spectra+Physics company; Confocal Raman Microscope alpha 300R of WITec com+
pany. Analysis of petrogenic components (SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, FeO, MnO, MgO, CaO, P2O5, Na2O, K2O, H2O, LOI) in magmatic rocks
was carried out by the method of silicate analysis in the Chemical Group of the Center for Geodynamics and Geochronology at the Insti+
tute of Earth Crust, SB RAS (Irkutsk).
Results. The Antiinsky ore occurrence is situated in the Aginsky tectonic zone of Eastern Transbaikalia and is related to the massif of the
same name in the Shakhtama complex. The authors have studied the mineral composition of ores using the modern methods, revealed
and characterized the major mineral associations. The paper introduces the detailed data on chemical composition of native gold, sulfide
minerals and their isotope composition. It is established that the major productive mineral association is galena+boulangerite with native
gold. The results of the studies of sulfur isotope composition of sulfide minerals provide the evidence of the magmatic source of sulfur
in ore minerals. The petrographic and petrochemical studies showed that the magmatic rocks of the Antiinsky massif are peraluminium,
magnesial, high+potassium reduced granitoids. The obtained data allow us to assume that the magmatic rocks of the Antiinsky massif
are the closest ones to high+potassium I+type of granitoids. The fluid inclusion studies of vein quartz from the Antiinsky ore occurrence
and the points of mineralization Au 48, 49 showed that their formation took place under similar physicochemical conditions. The for+
mation of early impregnated pyrite+arsenopyrite mineralization proceeded from reduced carbon+dioxide medium+temperature chloride
solutions at a depth of 8–10,5 km. Later on, the ore+bearing fluid evolved: the concentration of carbon dioxide and the salinity of the
fluid decreased. The veinlet+impregnated galena+boulangerite mineralization was formed from reduced medium+temperature light+sal+
ted solutions, probably under the low+pressure conditions. The data obtained allow us to conclude that the Antiinsky ore occurrence is a
reduced intrusion+related gold deposit.

Key words:
Gold ore deposits, relationship with magmatism, mineral composition, formation conditions, Eastern Transbaikalia.

This study was conducted under the state assignment projects of IGM SB RAS (№ 0330–2016–0001), and was funded by
RFBR according to the research project No. 16–35–00253.
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Введение
Детонация – самоподдерживающийся (авто�

волновой) процесс, существующий в химически
активных средах. Возможность существования де�
тонационного процесса обеспечивается энерговы�
делением в среде, компенсирующим энергозатра�
ты детонации на необратимое преобразование сре�
ды. Детонационная волна в пузырьковой жидко�
сти – это комплекс, состоящий из ударной волны,
распространяющейся с определенной скоростью, и
зоны химических реакции за ней. Волна пузырь�
ковой детонации существует в химически актив�
ных средах, например, газожидкостная смесь с
взрывчатым газом внутри пузырьков.

Интерес исследователей к изучению волн пу�
зырьковой жидкости не уменьшается, что связано
с некоторыми парадоксальными явлениями при
распространении волн в таких системах [1–8]. В
настоящее время наряду с исследованием одномер�
ных волн в пузырьковых жидкостях активно изу�
чаются двумерные волны. В [9] изучена эволюция
нелинейных волн давления в трубе при разных за�
конах распределения пузырьков по сечению. В
[10–14] исследована динамика детонационных

волн в трубе, содержащей пузырьковые кластеры
различной геометрии.

Из экспериментов и математических моделей
по пузырьковой детонации известно, что для ини�
циирования детонации необходимо воздейство�
вать на пузырьковую жидкость импульсом давле�
ния амплитудой около 2,0 МПа. Это справедливо в
случае, когда пузырьки расположены в объеме
жидкости равномерно. Но, как показывают расче�
ты для ацетилено�кислородной стехиометриче�
ской смеси C2H2+2,5O2, приведенные в [11], когда
взрывчатые пузырьки расположены в объеме в ви�
де пузырьковой завесы конечных размеров, воз�
действие давлением амплитудой 4–5 атмосфер на
границу жидкости из�за фокусировки волны в
области пузырьковой завесы приводит к иници�
ированию детонации. Таким образом, распределе�
ние пузырьков в объеме жидкости в виде пузырь�
ковой завесы приводит к значительному уменьше�
нию диапазона амплитуд первоначальной волны,
способного инициировать детонацию.

В данной работе исследованы особенности ини�
циирования и распространения детонации в пу�
зырьковой жидкости при неоднородном распреде�
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Актуальность. Распространение детонационной волны в пузырьковой жидкости – уникальное явление, потому что пузырько+
вая детонация инициируется и распространяется в системах с очень малым энергосодержанием, но при этом обладает общими
для всех детонационных волн признаками (самоподдерживающийся стационарный процесс). Так как пузырьковые среды струк+
турно отличаются от химически активных гомогенных сред (жидких, газообразных, твердых взрывчатых веществ) и гетероген+
ных (газ+частицы, пена и т. д.), то детонация в пузырьковых средах обладает рядом особенностей, связанных со спецификой пу+
зырьковой среды. Пузырьковые жидкости являются рабочей средой в различных отраслях промышленности, связанных с неф+
тепереработкой, металлургией и т. д. В одних случаях пузырьковые жидкости являются рабочей средой для ведения технологи+
ческих процессов (например, жидкофазное окисление различных газов), в других – элементом системы обеспечения взрыво+
безопасности (предохранительные жидкостные затворы), поэтому необходима разработка научных принципов выбора взрыво+
безопасных режимов технологических процессов, протекающих в газожидкостных средах, и эксплуатации жидкостных предох+
ранительных затворов.
Цель: изучение особенностей инициирования и распространения детонации в пузырьковой жидкости при неоднородном ра+
спределении по сечению трубы взрывчатых пузырьков.
Объект: пузырьковые жидкости, содержащие взрывчатый газ внутри пузырьков.
Методика исследования основывается на решении системы дифференциальных уравнений в частных производных.
Результаты исследования показали, что неоднородное распределение взрывчатых пузырьков по сечению трубы приводит к су+
щественному снижению амплитуды первоначальной волны, способной инициировать детонацию. Кроме того, установлено, что
при распространении детонационной волны из+за поджатия остаются участки, где детонация не происходит.

Ключевые слова:
Двумерность, детонация, волна, пузырьки, жидкость, газ.



лении взрывчатых пузырьков по сечению трубы.
Показано, что неоднородность объемного содержа�
ния пузырьков может привести к существенному
снижению амплитуды первоначальной волны,
способной инициировать детонацию.

Постановка задачи
Исследуем волны давления в трубе, заполненной

пузырьковой жидкостью, при неравномерном ра�
спределении объемного содержания взрывчатого га�
за вдоль радиальной координаты. Рассмотрим два
случая: когда объемное содержание газа монотонно
увеличивается к центру трубы по линейному зако�
ну, и, наоборот, когда объемное содержание пузырь�
ков увеличивается от центра трубы к периферии.

Будем полагать, что температура газа внутри
пузырьков при достижении некоторого значения T*

мгновенно изменяется на величину T, соответ�
ствующую теплотворной способности газа, вслед�
ствие чего давление в газе и жидкости повышается.

Для описания волнового движения запишем си�
стему, состоящую из уравнений масс, числа пузырь�
ков, импульсов и давления в пузырьках [10, 15]

Все обозначения такие же, как в [10].
При описании радиального движения учитыва�

ется акустическое излучение от пузырьков, поэто�
му будем полагать, что w=wA+wR [16]:

где l – вязкость жидкости; Cl – скорость звука в
«чистой» жидкости.

Для описания жидкости и газа примем следую�
щие уравнения

где B – газовая постоянная. Индекс 0 внизу отно�
сится к начальному состоянию.

Тепловой поток qg задается приближенным ко�
нечным соотношением [15]

Здесь T0=const – температура жидкости; Nu и
Pe – числа Нуссельта и Пекле; kg и g – коэффици�
енты температуропроводности и теплопроводности
газов; cg – теплоемкость газа.

В качестве газовой фазы для расчетов принима�
ется ацетилено�кислородная стехиометрическая
смесь C2H2+2,5O2 [1], значения T* и T получены в
[11] с учетом [17].

Результаты расчетов
Исследуем динамику детонационных волн в

неоднородной по объемному содержанию взрывча�
того газа пузырьковой жидкости. Методика чи�
сленного расчета представлена в [11, 18].

Для того, чтобы выделить область, где произо�
шла химическая реакция в газовой фазе, при чи�
сленных расчетах был введен индикатор, который
в дальнейшем будем называть индикатором дето�
нации.

На рис. 1 представлен случай инициирования
волн детонации при неоднородном распределении
взрывчатых пузырьков по сечению трубы, когда
объемное содержание пузырьков увеличивается от
стенки к оси трубы линейно от W

g0=0,001 до 

 С
g0=0,07 по закону

Остальные начальные условия при этом записыва�
ются в следующем виде: (t=0), z>0:

На оси симметрии (r0=0) и стенке трубы (r0=RC)
принимаются условия равенства нулю нормальной
компоненты скорости r=0.

Возмущение давления инициируется скачком
давления на границе z0=0, 0r0Rc, которое задаёт�
ся следующим выражением: pl0=p0+p0, t>0.

Поля давления (a), (b), (e) и (f) и поля для инди�
катора детонации (c), (d), (g) и (h) (рис. 1) соответ�
ствуют моментам времени t=0,7; 0,8; 1,0 и 1,1 мс.
Отметим, что черный цвет в поле для индикатора
детонации соответствует зоне, где химическая ре�
акция в газовой фазе уже произошла. Как видно из
картинок (a) и (c), к моменту 0,7 мс происходит
фокусировка волн давления к центру трубы из�за
более сильной сжимаемости этой области, что об�
условлено более высоким объемным содержанием
пузырьков в центре трубы. Амплитуда волны до�
стигает значения ~1,6 МПа, но этого недостаточно
для инициирования детонации, т. е. температура
в пузырьках не достигает критического значения
T* и детонации к этому моменту времени не проис�
ходит. Из картинок (b) и (d) видно, что к моменту
0,8 мс инициируется детонационная волна, кото�
рая распространяется вдоль оси трубы с амплиту�
дой ~4,5 МПа. Из картинок (e) и (g), соответствую�
щих моменту 1,0 мс, видно, что детонационная
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волна, инициированная в осевой зоне, начинает
распространяться в зону с меньшим объемным со�
держанием газа, причем фронт волны имеет пло�
скую форму. Картинки (f) и (h), соответствующие
моменту времени 1,1 мс, показывают, что детона�
ционная волна со временем распространяется
практически по всему сечению канала. Отметим,
что, хотя концентрация газовой фазы по сечению

канала линейно возрастает к центру, фронт дето�
национной волны по сечению канала практически
однороден. Кроме того, со временем из�за поджа�
тия осевой зоны наблюдается некоторое увеличе�
ние амплитуды детонационной волны.

На рис. 2 представлены эпюры давления по ко�
ординате  для разных значений  в момент времени
1,0 мс (параметры расчета те же, что на рис. 1.) Из
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Рис. 1. Инициирование волн детонации при неоднородном распределении пузырьков по сечению трубы, когда объемное со+
держание пузырьков увеличивается к центру, для системы со следующими геометрическими и теплофизическими па+
раметрами: газ – смесь ацетилена и кислорода (С2H2+2,5O2):  0

g0=1,26 кг/м3, 0=1,35, g=2,4910–2 Дж/(мсград),
cg=1,14103 Дж/(кгград), T*=1000 K, T=3200 K, C

g0=0,07,  w
g0=0,001, a0=1,5 мм; жидкость – смесь глицерина с водой,

0
l0=1126 кг/м3, l=0,7510–5 м2/с, Cl=1700 м/с; р0=105 Па, p0=0,1 МПа, T0=300 K, RC=0,1. Шкала рядом с полем давления

соответствует значению давления в МПа

Fig. 1. Initiation of detonation waves in non+uniform distribution of bubbles in the cross section of the pipe when the volume content
of bubbles increases towards the center, for a system with the following geometric and thermal parameters: gas – a mixture
of acetylene and oxygen (С2H2+2,5O2):  0

g0=1,26 kg/m3, 0=1,35, g=2,4910–2 Дж/(msgr), cg=1,14103 Дж/(kggr),
T*=1000 K, T=3200 K, C

g0=0,07,  w
g0=0,001, a0=1,5 mm; liquid – a mixture of glycerol and water, 0

l0=1126 kg/m3,
l=0,7510–5 m2/с, Cl=1700 m/s; р0=105 Ра, p0=0,1 МРа, T0=300 K, RC=0,1. The scale next to the field of pressure corresponds
to the pressure in MPa



рис. 2 видно, что амплитуда в центре трубы к мо�
менту 1,0 мс приблизительно равна 12,0 МПа (ли�
ния 1), а вблизи стенок трубы (линия 2) составляет
около 4,0 МПа. Для сравнения на рис. 3 предста�
влены эпюры давлений для тех же параметров рас�
чета, как для рис. 1, но для гомогенного распреде�
ления газовой фазы по сечению канала, причем
линия 1 (верхняя картинка) соответствует объе�
мному содержанию пузырьков 0,07, а линия 2 (ни�
жняя картинка) – объемному содержанию 0,001.
Видно (рис. 3), что в случае гомогенного распреде�
ления пузырьков по сечению трубы амплитуды
волны давления типа «ступенька» величиной
~0,7 МПа недостаточно для того, чтобы возбудить
детонацию. В этом случае профиль волны соответ�
ствует профилю нелинейной волны, распростра�
няющейся в пузырьковой среде с неактивными пу�
зырьками (например, заполненных воздухом), при
этом характерные осцилляции связаны с радиаль�
ной инерцией пузырьковой жидкости. При нерав�
номерном распределении газа по сечению трубы,
даже если амплитуда первоначальной волны в на�
чале распространения не может возбудить детона�
цию, при дальнейшей эволюции сигнала вглубь
происходит его фокусировка в область, где объе�
мное содержание больше, и возникают условия
для инициирования детонации.

Рис. 2. Эпюры давления в момент времени 0,1 мс при нео+
днородном распределении пузырьков по сечению
трубы, когда объемное содержание пузырьков уве+
личивается к центру от  w

g0=0,001 до C
g0=0,07 (линия

1 соответствует оси трубы, линия 2 – стенкам трубы).
Все геометрические и теплофизические параметры
такие же, как на рис. 1

Fig. 2. Plots of pressure at a time of 0,1 ms at nonuniform di+
stribution of bubbles over the tube section, when the vo+
lume content of bubbles increases from the center to the
periphery from  w

g0=0,001 to C
g0=0,07 (Line 1 corres+

ponds to the tube axis, the line 2 – to the tube walls). All
geometric and thermal parameters are the same as in
Fig. 1

На рис. 4, 5 представлено распределение давле�
ния в пузырьковой жидкости, когда объемное со�

держание пузырьков увеличивается линейно от
центра к стенке трубы по линейному закону, как
для рис. 1, где  C

g0=0,001, W
g0=0,07. Остальные на�

чальные и граничные условия такие же, как на
рис. 1.

Рис. 3. Эпюры давления в момент времени 0,1 мс при гомо+
генном распределении пузырьков по сечению трубы
(линия 1 соответствует g0=0,07, линия 2 –
g0=0,001). Все остальные геометрические и тепло+
физические параметры такие же, как на рис. 1

Fig. 3. Plots of pressure at a time of 0,1 ms for homogeneous
distribution of bubbles across the tube (Line 1 corres+
ponds to the g0=0,07, line 2 – g0=0,001). All other geo+
metric and thermal parameters are the same as in Fig. 1

На рис. 4 поля давления (a), (b), (e) и (f) и инди�
катора детонации (c), (d), (g) и (h) соответствуют
моментам времени t=0,8; 0,9; 1,1 и 1,2 мс. Профи�
ли волн давления в момент 1,2 мс для различных
значений радиальной координаты r представлены
на рис. 5. Из картинок (a) и (c) видно, что первона�
чальная волна давления при распространении фо�
кусируется на участках около стенки трубы, где
объемное содержание газа наибольшее.

При этом амплитуда реализующегося давления
~1,0 МПа недостаточна для инициирования дето�
нации в системе и поэтому детонационный процесс
не возбуждается. Из картинок (b) и (d) видно, что к
моменту t=0,9 мс на участке трубы около стенки
инициируется детонационная волна, амплитуда
которой около 4,8 МПа. Из картинок (e) и (g) сле�
дует, что инициированная детонационная волна
распространяется не только в положительном на�
правлении оси z, но и к центру трубы, амплитуда
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детонационных волн при этом составляет около
6,0 МПа.

Картинки (f) и (h) на рис. 4, а также эпюры да�
вления рис. 5 показывают динамику детонацион�
ной волны в момент 1,2 мс. Видно, что в этот мо�

мент времени детонационная волна распространя�
ется не только в положительном направлении оси
z, но и в обратном. Отметим, что детонационная
волна, распространяющаяся к центру из перифе�
рии трубы, из�за геометрии увеличивает свою ам�
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Рис. 4. Динамика волн при неоднородном распределении пузырьков по сечению трубы, когда объемное содержание пузырь+
ков увеличивается от центра к стенкам трубы от C

g0=0,001 до w
g0=0,07. Остальные параметры такие же, как для рис. 1

Fig. 4. Dynamics of waves in inhomogeneous distribution of bubbles over the tube section, when the volume content of bubbles inc+
reases from the center to the walls of the tube from C

g0=0,001 to w
g0=0,07. All other geometric and thermal parameters are

the same as in Fig. 1

 



плитуду. Видно, что на оси трубы происходит стол�
кновение детонационных волн и при этом их ам�
плитуда увеличивается до 50 МПа и выше. Как
видно из картинки (h), в зоне, где произошла дето�
нация, остаются участки с непрогоревшим газом,
что связано с тем, что детонация не инициируется
на участках, которые предварительно поджаты
волной давления [19–21]. Из анализа рис. 1–5 сле�
дует, что неоднородное по сечению трубы распре�
деление взрывчатых пузырьков приводит к значи�
тельному уменьшению амплитуды первоначаль�
ной волны, способной инициировать детонацию.
Для приведенных расчетов значение амплитуды
давления составляет 0,7 МПа, что почти в 3 раза
меньше амплитуды волны, способной иницииро�
вать детонацию, в случае однородного распределе�
ния взрывчатых пузырьков по сечению трубы при
тех же параметрах системы.

Заключение
Исследована динамика детонационных волн в

трубе с неоднородным распределением взрывча�
тых пузырьков по сечению.

Рассмотрены два случая: первый, когда объе�
мное содержание пузырьков с взрывчатым газом
увеличивается к центру трубы, второй – когда
объемное содержание увеличивается к стенкам
трубы. Для обоих случаев установлено, что волна с
умеренной начальной амплитудой (0,7 МПа) мо�
жет инициировать пузырьковую детонацию из�за
фокусировки волны в область, где объемное содер�
жание пузырьков наибольшее.

Работа поддержана грантами РФФИ, номера проек"
тов 16–01–00432, 17–41–020244.
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Рис. 5. Профили волны давления при неоднородном ра+
спределении пузырьков по сечению трубы, когда
объемное содержание пузырьков увеличивается от
центра к стенкам трубы от C

g0=0,001 до w
g0=0,07 в

момент времени 1,2 мс. Линии 1, 2 и 3 соответствуют
r=0, r=RW и r=RW/2 соответственно

Fig. 5. Profiles of a pressure wave at non+uniform distribution
of bubbles over the tube section, when the volume con+
tent of bubbles increases from the center towards the
walls of the tube from C

g0=0,001 to w
g0=0,07 at time

1,2 ms. Lines 1, 2 and 3 correspond to r=0, r=RW and
r=RW/2 respectively
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Relevance. Propagation of a detonation wave in a bubble liquid is a unique phenomenon, as the bubble detonation is initiated and pro+
pagated in the systems with very low energy content, but at the same time it has common features for all detonation waves (self+sustai+
ning stationary process). Since bubble media are structurally different from chemically active homogeneous media (liquid, gaseous, so+
lid explosives) and heterogeneous (gas+particles, foam, etc.), detonation in bubbling media has a number of features related to the spe+
cifics bubble medium. Bubble liquids are a working medium in various industries related to oil refining, metallurgy, etc. In some cases,
the bubble liquids are a working medium for technological processes (for example, liquid+phase oxidation of various gases), in others –
an element of the explosion+proof system (safety fluid closures), therefore, it is necessary to develop scientific principles for selecting
explosion+proof modes of technological processes in gas+liquid media and operation of liquid safety gates.
The aim of the research is to study the features of initiation and propagation of detonation in a bubble liquid with inhomogeneous di+
stribution of explosive bubbles along the section of the tube.
The object of research is bubble liquids containing an explosive gas inside the bubbles.
The research method is based on solving a system of partial differential equations.
The results of the research showed that the non+uniform distribution of explosive bubbles along the tube cross section leads to a signi+
ficant decrease in the amplitude of the initial wave, which can initiate detonation. In addition, it was found that when a detonation wa+
ve is propagated because of the preload, the sites remain unconfined.
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Введение
Подход к анализу разнородных параметров

окружающей среды, полученных дистанционны�
ми способами, при создании композитной карты
организации оптимального землепользования тер�
ритории, в последнее время получает всё более ши�
рокое распространение, как, например, в работах
[1, 2]. При этом комплексно подойти к решению
задачи организации устойчивого землепользова�
ния может позволить интегральный ландшафтно�
геофизический подход, применяемый на малых
водосборах, рассматриваемых в качестве хозяй�
ственной единицы. Такая постановка проблемы
была обозначена еще в конце XIX в. В.В. Докучае�
вым [3], занимавшимся природообустройством и
предпринимавшим меры по оптимизации природ�
ных систем с учётом экологической роли различ�
ных элементов ландшафта. В Водном кодексе РФ

[4] также предусматривается разработка схем ком�
плексного использования и охраны водных объек�
тов, в частности, в целях определения допустимой
антропогенной нагрузки на водные объекты и обес�
печения их охраны. Теоретической основой для до�
стижения указанных целей могут являться водно�
балансовые исследования для отдельных речных
бассейнов. При этом в данное время появляется
возможность взглянуть на решение подобных за�
дач с использованием новейших высокопроизводи�
тельных методов геомоделирования.

К началу ХХI в. было доказано, что отдельные
типы ландшафтов играют гораздо большую роль в
глобальном притоке явного или скрытого тепла от
суши в атмосферу, чем можно было ожидать [5].
Исходя из этого, предлагаемый в данной статье ме�
тод решения задачи организации оптимальной
структуры землепользования основан на расчёте
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Актуальность работы обусловлена необходимостью оптимизации существующего землепользования на малых водосборах для
обеспечения устойчивого эколого+социального развития.
Цель работы: создание на уровне малого водосбора метода устойчивой и оптимальной организации ландшафта с учетом ра+
спределенных микроклиматических и ландшафтно+гидрологических условий для наиболее эффективного использования зе+
мельных ресурсов в соответствии с динамикой природных процессов на водосборе.
Методы: синтез методов геофизических исследований, в частности метода гидролого+климатических расчетов в сочетании с
методами количественного описания рельефа земной поверхности на основе цифровых моделей рельефа (геоморфометрии).
Выполнен расчет ряда гидроциркуляционных и инсоляционных морфометрических показателей рельефа, оказывающих влия+
ние на разнообразие ландшафтных условий формирования водного стока. Учёт различий в условиях произрастания на разных
формах рельефа осуществляется на основе интеграции метода гидролого+климатических расчетов со ступенями увлажнения по
геоботанической шкале Л.Г. Раменского, характеризующими условия местообитания по составу растительности. Для уточнения
модельных расчётов в характерных участках исследуемого водосбора организован автоматизированный мониторинг стока во+
ды и некоторых других воднобалансовых элементов.
Результаты. На основе выявленного разнообразия ландшафтных ресурсов смоделировано оптимальное распределение видов
землепользования по исследуемому водосбору, определена экологическая ёмкость водосбора по потенциальному водопотре+
блению. Применение предлагаемого метода позволяет обеспечить энергоэффективное использование ландшафтных ресурсов,
а значит и устойчивое развитие природно+социальных систем. В первую очередь метод следует рекомендовать для вновь вво+
димых в сельскохозяйственный оборот земель и буферных зон природоохранных территорий.

Ключевые слова:
Землепользование, геофизика ландшафта, водный баланс, метод гидролого+климатических расчетов, 
геоморфометрия, Западная Сибирь.



элементов водного баланса с отдельных ландшаф�
тов в пределах речных бассейнов по методу гидро�
лого�климатических расчетов (ГКР) с учётом ланд�
шафтных условий формирования стока, определя�
емых по гидроциркуляционным и инсоляционным
геофизическим показателям, рассчитываемым в
ГИС на основе цифровых моделей рельефа.

Модельный водосбор
Объект исследования – модельный водосбор

площадью 2,04 км2 – располагается в 30 км от го�
рода Томска, в бассейне реки Киргизка (844 км2)
на ручье, который является притоком второго по�
рядка (рис. 1).

На водосборе организован учёт стока воды в
среднем течении и в замыкающем створе с помо�
щью треугольного водослива с подтопленным ни�
жним бьефом. Также в средней и нижней части во�
досбора установлены экспериментальные системы
автоматического мониторинга элементов водного
баланса (САМ ЭВБ) [6].

Выбор модельного водосбора был обусловлен
следующими факторами:
• выраженным рельефом, позволяющим одноз�

начно определить границы водосбора и обеспе�
чивающим разнообразие ландшафтных;

• относительной близостью к городу, предоста�
вляющей возможность регулярных натурных

наблюдений, в сочетании со слабой антропоген�
ной нагрузкой на водосбор.
Относительный перепад высот поверхности мо�

дельного водосбора, расположенного на полого�
волнистой приподнятой дренированной равнине,
составляет 58 м (абсолютная высота в устьевой ча�
сти 149 м). В пределах водосбора выделяются две
крупные ложбины шириной 170–250 м, в которых
преимущественно и концентрируется сток. Среди
основных типов рельефа на исследуемой террито�
рии выделяются: 1) пониженный (пойменный),
расположенный на абсолютных высотах 150–180 м
с уклонами 0,5–3° и занимающий дно ложбин;
2) склоновый, расположенный на крутых склонах
(5–13°) с абсолютными высотами 165–195 м; 3) вы�
ровненный (слабонаклонный), расположенный на
водораздельных пространствах с абсолютными вы�
сотами 170–207 м и незначительными уклонами
0,3–2°.

Для изучения почвенного покрова в 2015 г. на�
ми заложен разрез в нижней части водосбора на
краю разнотравного луга, граничащего с березо�
вым лесом с примесью ели. Напочвенный покров
представлен осочкой малой, зверобоем лекарствен�
ным, чиной Гмелина, володушкой золотистой, лю�
тиком, манжеткой. Проективное покрытие соста�
вляет 50–60 %. По современной почвенной клас�
сификации таксономические характеристики
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Рис. 1. Географическое расположение модельного водосбора и существующая структура видов землепользования: 1) елово+
пихтовый высокотравный лес (4,5 %); 2) берёзово+осиновые высокотравные леса (62 %); 3) брошенные сельскохозяй+
ственные угодья с густым берёзовым молодняком (14,5 %); 4) сенокосы с высокотравными лугами (15,5 %); 5) грунто+
вые зарастающие дороги (1,8 %); 6) просеки ЛЭП с разнотравными лугами (1,7 %)

Fig. 1. Spatial location of the studied watershed and the existing structure of land use types: 1) fir high grass forests (4,5 %); 2) birch
and aspen high grass forests; 3) abandoned agricultural lands with dense young birch forests (14,5 %); 4) hay+making with
high grass meadows (15,5 %); 5) soil regenerating roads (1,8 %); 6) rights+of+way of power transmission line with grass me+
adows (1,7 %)



почв следующие: отдел – текстурно�дифференциро�
ванная; тип – дерново�подзолистая; подтип – кон�
тактно�осветленная; род – безкарбонатная; вид –
сверхглубокоосветленная; разновидность – сред�
несуглинистая; разряд – с мощным профилем.

Леса на данной территории преимущественно
вторичные берёзово�осиновые, в понижениях с
примесью ели и пихты (рис. 1).

Методика геоинформационного моделирования
Как известно, важное геофизическое значение

рельефа земной поверхности связанно с перера�
спределением им вещества и энергии, а следова�
тельно, и полей гравитации и инсоляции. При его
геоинформационном моделировании нами был ап�
робирован комбинированный способ создания ци�
фровой модели рельефа (ЦМР). В качестве базовой
информации о рельефе использовались данные
SRTM с пространственным разрешением 30 м и
Aster GDEM с пространственным разрешением
15 м [7–9]. Вся поверхность модельного водосбора
состояла из 42080 пикселей (разрешение 160 на
263 пикселей). Для уточнения матрицы рельефа в
неё включалась информация, полученная с круп�
номасштабных топокарт масштаба 1:25000 (гори�
зонтали, высотные отметки и урезы воды), а также
материалы нивелирной съёмки долинно�русловой
сети. Это позволило увеличить пространственное
разрешение ЦМР до 10 м, а точность определения
абсолютных высот – в среднем до 1–2 м. Такой
подход дал возможность анализировать рельеф во�
досбора в достаточной для интегральных водно�ба�
лансовых исследований степени.

Полученная матрица высот подвергалась ги�
дрологической коррекции [10, 11]. После чего, с
целью дальнейшего их преобразования в элементы
водного баланса территории, рассчитывались клю�
чевые гидроциркуляционные (индекс потенциаль�
ной влажности) и инсоляционные (экспозиция,
закрытость горизонта) морфометрические величи�
ны (МВ).

Учёт гидроциркуляционных параметров 
при расчёте элементов водного баланса
Наиболее согласованной с точностью задания

внешних условий является интегральная форма
записи уравнений теплового и водного баланса.
Поэтому нами для расчётов гидролого�климатиче�
ского режима используется система уравнений ме�
тода ГКР [12–15], представляющая собой матема�
тическую модель процессов преобразования влаги
на уровне деятельной поверхности водосборов, ос�
нованную на законах сохранения энергии и мате�
рии [13].

В методе ГКР ландшафтные условия формиро�
вания стока учитываются параметром n, отражаю�
щим в первую очередь геоморфологические усло�
вия формирования стока и способность деятельно�
го слоя ландшафта сбрасывать избыточную влагу
под действием сил гравитации [9, 10].

По своему физическому смыслу наиболее близ�
ким к параметру ландшафтных условий n в методе
ГКР является составная гидроциркуляционная
МВ «индекс потенциальной влажности» (Wetness
Index – WT) [16–19], выделяемая автоматически на
основе ЦМР при помощи специализированного
программного обеспечения (SAGA, GRASS, ILWIS
и др.). Его ландшафтная интерпретация в бассей�
нах малых рек Нижнетомской природной провин�
ции дана в работе А.А. Ерофеева [20]. Позднее эти
две величины были нами связаны следующей за�
висимостью [21]:

(1)

Показатель максимально возможного испаре�
ния в методе ГКР не связан с конкретным видом
испаряющей поверхности и представляет собой ос�
редненные для больших территорий величины
[12]. Эта проблема была нами частично решена пу�
тём учёта инсоляционных характеристик ланд�
шафта, рассчитываемых в ГИС�пакете SAGA [11].
Было сделано допущение: для территорий с выра�
женным рельефом пространственное распределе�
ние теплоэнергетических ресурсов испарения дол�
жно определяться отношением фактической про�
должительности освещенности конкретного участ�
ка, ji, к продолжительности освещенности при ну�
левом уклоне и открытом горизонте, j0. На основа�
нии этого к сумме температур выше 10 градусов
(t>10 °C) вводится следующая поправка, учитываю�
щая уклоны, экспозиции и закрытость горизонта:

(2)

Введение данной поправки даёт результаты
аналогичные табличным данным [14] о термиче�
ских характеристиках различных форм рельефа.
Формула для расчёта водного эквивалента тепло�
нергетических ресурсов испарения (испаряемости)
[12] с учётом данной поправки преобретает сле�
дующий вид:

(3)

Результаты расчёта гидроциркуляционных па�
раметров представлены на рис. 2. Для выравнен�
ных элементов рельефа принята испаряемость
678 мм, вычисленная по ГМС Томск за период с
1881 по 2013 гг. по данным [22].

Рассчитанное пространственное распределение
испарения (рис. 2�Г) показывает картину, схожую
с распределением параметра ландшафтных усло�
вий формирования стока (рис. 2�А), что для терри�
торий с оптимальным увлажнением (осадки  ис�
паряемость) объясняется недостатком влаги на на�
иболее дренированных элементах рельефа (испаре�
ние 461 мм). Средняя многолетняя величина испа�
рения на водосборе составляет 496 мм, а на наибо�
лее увлажнённых участках – до 522 мм.
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Величина местного стока (рис. 2�Б) имеет наи�
меньшие значения там, где из�за плохих условий
сброса избыточной влаги (максимальные значения
параметра n) испаряется (рис. 2�В) наибольшее ко�
личество воды. Реальный русловой сток интегри�
рует местный сток в виде русловой сети. Изменчи�
вость величины осадков от рельефа и растительно�
сти нами не учитывалась ввиду отсутствия одноз�
начных схем учёта и недостаточной точности изме�
рения осадков. В дальнейшем этот вопрос будет ре�
шаться с привлечением данных снегомерных съе�
мок.

Рис. 2. Распределение параметра ландшафтных условий
формирования стока n и основных среднемноголет+
них величин водного баланса на модельном водос+
боре

Fig. 2. Distribution of the parameter of runoff generation land+
scape conditions n and normal annual amounts of water
balance at the studied watershed

Гидролого<климатическая оптимизация 
структуры землепользования
В соответствии с агроклиматическим райони�

рованием на исследуемом водосборе следует разви�
вать животноводческое и нетоварное полевое хо�
зяйство. Рекомендуется выращивать среднеспе�
лые и раннеспелые сорта яровой пшеницы, озимой
ржи, ранне� и позднеспелые сорта ячменя, овса,
гречихи, картофеля, гороха, льна [23].

Во времена подъёма целины все пригодные зе�
мли на водосборе были освоены под пашню, в том
числе и расположенные на покатых и пологих

склонах подверженных эрозии. Это было обусло�
влено борьбой с мелкоконтурностью, которая при�
вела к разрушению установившихся биогеоцено�
зов и к снижению плодородия почв.

После 1992 г. пашню на водосборе перестали
обрабатывать, что привело к её резкому зараста�
нию густым ковром березовой поросли (рис. 1).
Значительно медленнее и неравномерно зарастали
земли, использовавшие под сенокосы. За прошед�
шие 25 лет почвы на исследуемом водосборе уже
хорошо отдохнули, и теперь на основании экологи�
ческих принципов их вновь можно запускать в
правильное землепользование, которое, по мне�
нию Ю. Одума [24], является самым важным прак�
тическим приложением науки об окружающей
среде. Введение брошенных земель в оборот потре�
бует немало финансовых затрат на раскорчёвку, а
этого можно было бы избежать, если бы вышед�
шую из оборота пашню в течение первых лет обка�
шивали.

При распределении землепользования по пло�
щади водосбора, по нашему мнению, следует от�
талкиваться от фундаментальных основ устойчи�
вости. Считается, что бинарные системы (всё–ни�
чего, порядок–хаос) устойчивы только внутри ди�
апазона от 1/3 до 2/3. Иначе резко возрастает их
неустойчивость, теряется управление и без прину�
дительного вмешательства система обречена на
распад. Именно поэтому Ю. Одум [24] писал, что
человек не должен стремиться получать более од�
ной трети валовой продукции, если он не готов по�
ставлять энергию для обеспечения долговременно�
го поддержания первичной продукции в биосфере.

Поэтому распределение землепользования по
водосбору должно учитывать обеспеченность пара�
метра ландшафтных условий n так, чтобы в есте�
ственном состоянии оставалось не менее 1/3, а ин�
тенсивно использовалось (пашня, дороги, застрой�
ка) не более 1/3 площади водосбора. Остальная
территория водосбора должна использоваться уме�
ренно (сенокосы, пастбища, сады и лесопосадки).

Для выполнения этих условия на исследуемом
водосборе под сельскохозяйственные нужды, с
учётом севооборотов и разделительных лесополос,
следует использовать земли с значениями параме�
тра n от 2,25 до 2,75. В соответствии с полученным
распределением параметра ландшафтных условий
по водосбору именно такому диапазону изменения
параметра n соответствует 2/3 площади водосбора.
На этой площади водосбора должен быть организо�
ван севооборот таким образом, чтобы одновремен�
но на пашню приходилось не более 2/9 общей пло�
щади водосбора. Это обусловлено тем, что для не�
разрушающего ведения земледельческого хозяй�
ства наиболее оптимальным соотношением пашни
к сенокосным угодьям является один к трем, что
позволяет сохранять естественное плодородие зе�
мель за счет естественных геохимических циклов
и внесения навоза.

Предлагаемый вариант структуры землеполь�
зования основывается на необходимости возвра�
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щения к мелкоконтурному земледелию, т. е. рас�
членению больших полей на однородные участки в
соответствии с их экологическими и технологиче�
скими особенностями. Обычно это предполагает
проведение границ участков (лесополос) по конту�
ру горизонталей местности [25]. Как показывает
исследование, более комплексно экологические
условия отражает параметр ландшафтных усло�
вий стока n, так как он интегрально отражает
уклон и длину склона. При этом под пашню допу�
стимо использовать земли на возвышенностях со
значениями параметра n от 2,2 до 2,8. При боль�
ших (опасность заболачивания) и меньших (опас�
ность эрозии) значениях параметра n допускается
использование земель только в качестве сенокосов
и пастбищ, а при значениях n более 2,9 (водоох�
ранная зона поверхностного стока) и менее 2,2 (во�
доохранная зона подземного стока) необходимо
проводить залесение.

Предлагаемая организация землепользования
должна способствовать поглощению поверхност�
ного стока, снижению интенсивности смыва почв,
регулированию ветрового режима и снегонакопле�
нию, снижению интенсивности снеготаяния (уме�
ньшение эрозии и снижение максимальных уров�
ней на реках) и, как принято считать [25], повы�
шает урожайность сельскохозяйственных культур
и общую биологическую продуктивность ланд�
шафта на 10–15 %.

В конце XIX в. [26] на исследуемом водосборе
действовала следующая система севооборотов: с
целины (не бывшей в обработке земли) снимались
4–5 хлебов подряд, затем земля служила сеноко�
сом 2 года (в засушливые годы на высоких местах
травы очень мало), после чего обращалась в залежь
на 10–15 лет. При такой системе земледелия ози�
мые посевы на мощных слоях серой земли давали
урожай САМ 10–16, а на возвышенных местах в
засушливые годы не более чем САМ 3.

Такая зависимость от текущего увлажнения го�
ворит о необходимости регулирования водного и
теплового режима почв для чего разумно в овраж�
но�балочной сети восстановить и создать новые
пруды, а также вести снегозадержание на высоких
элементах рельефа за счёт лесополос.

Существенные различия урожайности на раз�
ных формах рельефа объясняются количественной
характеристикой растительного компонента эко�
систем – ступенями увлажнения (СУ) по шкале
Л.Г. Раменского [27], характеризующими условия
местообитания по составу растительности. Приме�
рами других подходов служит моделирование ди�
намики индекса листового покрытия (Leaf Area In�
dex – LAI), как, например, в работах [28, 29]. Од�
нако LAI подходит больше для глобального моде�
лирования древесной растительности, так как не
отражает местные условия произрастания напоч�
венного покрова.

Для моделирования динамики природных про�
цессов на водосборах, индикатором которых явля�
ется напочвенный растительный покров, осущест�

вляется расчёт ступеней увлажнения по цифровым
моделям рельефа и климатической увлажнённо�
сти (H=H/ZM) по формуле, предложенной С.Г. Ко�
пысовым [30]:

(4)

где водно�физические свойства почвы учитывают�
ся параметром r [12, 13].

На исследуемом водосборе выявлены ступени
увлажнения от 62 до 73. Наложение карт ступеней
увлажнения и зоны хозяйственной деятельности
(при значениях параметра n от 2,25 до 2,75) позво�
лило построить карту рекомендуемой структуры
землепользования (рис. 3).

Рис. 3. Рекомендуемая структура землепользования с учё+
том параметра n и ступеней увлажнения

Fig. 3. Recommended structure of land use in accordance with
n parameter and moisture ranges

При осуществлении предлагаемого зонирова�
ния земли, используемые для ведения сельскохо�
зяйственной деятельности в соответствии с пунк�
том 3 статьи 42 Федерального закона «Об охране
окружающей среды» [31], получили необходимые
санитарно�защитные зоны, исключающие загряз�
нение поверхностных и подземных вод.

На итоговой карте (рис. 3) были выделены:
1) зона хозяйственной деятельности, соответ�
ствующая зоне оптимального возделывания поле�
вых культур, страдающих от недостатка влаги в
сухие годы во второй половине лета (участки со
ступенями увлажнения 64–68, т. е. преимуще�
ственно влажнолугового увлажнения с почвами
без признаков оглеения на достаточно дренирован�
ных территориях [27]); 2) водоохранная зона по�
верхностного стока, соответствующая пойменным
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ландшафтам, находящимся в вещественно�энерге�
тической взаимосвязи с русловыми стоками.
На ней, согласно статье 65 Водного кодекса РФ
[4], должен устанавливаться специальный режим
хозяйственной деятельности; 3) водоохранная зо�
на питания грунтовых вод, расположенная в ме�
стах локальных понижений рельефа, сток с кото�
рых, ожидаемо, будет проникать в глубь почвенно�
грунтового слоя.

Что касается экологической ёмкости исследуе�
мого водосбора, следует отметить, что на исследуе�
мой территории чиновники по крестьянским де�
лам закладывали примерно по 14 га удобной земли
на крестьянскую душу [26], что должно было по�
зволить крестьянам вести мелкотоварное произ�
водство. Сегодня под «удобной» землёй следует по�
нимать не более 2/3 площади водосбора, а значит,
по нормам столетней давности, экологическая ём�

кость исследуемого водосбора площадью 204 га не
превышает 10 человек.

Заключение
На основе выявленного разнообразия ландшаф�

тных ресурсов было смоделировано оптимальное ра�
спределение видов землепользования по водосбору.
Применение предлагаемого метода позволяет обес�
печить энергоэффективное использование ландшаф�
тных ресурсов, а значит и устойчивое развитие при�
родно�социальных систем, связанных с ним. В пер�
вую очередь метод следует рекомендовать для вновь
вводимых в сельскохозяйственный оборот земель и
буферных зон природоохранных территорий.

Работа выполнена при финансовой поддержке про"
граммы повышения конкурентоспособности ТГУ проект
№ 8.1.32.2018, а также грантов РФФИ «Мол_а»
№ 14–05–31121, 14–05–00700.
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The relevance of the research is caused by the need to optimize the current land use for providing sustainable ecological and social de+
velopment.
The aim of the study is to develop the sustainable and optimal organization of landscape structure on the level of a small watershed to
take into account spatially+distributed microclimatic conditions for the most effective their use in accordance with dynamic of natural
processes at watershed area.
The methods: the synthesis of geophysical research methods, in particular the method of hydro+climatic calculations, with the method
of relief quantitative description on the basis of digital elevation models (Geomorphometry). The authors have calculated a number of
hydro circulating and solar indicators of relief influence on diversity of landscape conditions of runoff formation. The variety in the grow+
ing conditions at different relief forms was accounted on the basis of the method of hydro+climatic calculations with moisture ranges
by the Ramenskiy scale integration. They characterize the habitat conditions on the vegetation structure. The automated monitoring of
water runoff was organized as well to specify the modelled calculations and some other water+balanced elements at the study area.
The results. The optimal distribution of land use types was modeled on the basis of detected diversity at the studied watershed. The wa+
tershed ecological capacity was defined according to water consumption. The application of the proposed method allows providing the
effective using of landscape resources as well as the sustainable development of natural and social systems. This method should be re+
commended first of all for lands newly introduced in agriculture and buffer zones of conversation areas.
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Введение
Общую характеристику почвенно�растительного

покрова, распространенного в любом регионе мира,
можно уверенно выполнить по данным аэрокосми�
ческих съемок, обеспечивающих охват региональ�
ного масштаба, при котором отображаются горные
хребты, большие равнины, водосборные бассейны
крупных рек. Обычно космическая видеоинформа�
ция такого рода с пространственным разрешением
50–100 м привязывается к мелкомасштабной топо�
графической основе (1:1000000–1:200000).

Корректную оценку земель и динамику воздей�
ствия на них активных природных процессов и
производственной деятельности (разрастание се�
литебных территорий, строительство крупных
промышленных комплексов, прокладка трубопро�
водов, вулканогенное и сейсмическое воздействие)
можно произвести, выполнив анализ среднемас�

штабных изображений (1:100000–1:25000) с об�
зорностью локального охвата, с разрешением
10–30 м [1–4].

Изменчивость факторов, определяющих 
антропогенную нагрузку
Антропогенная нагрузка на ландшафты любой

территории возрастает с увеличением численности
населения и расширением производства. Никого
не удивляет тот факт, что население России явля�
ется наиболее приспособленным к жизни в усло�
виях холодного климата. Почти 80 % всего насе�
ления северных территорий – россияне: их здесь
проживает более 12 млн человек. Освоение Край�
него Севера, начавшееся в России еще в XII в. с це�
лью расширения сферы меновой торговли и разви�
тия пушного промысла, со временем последова�
тельно дополнялось деятельностью по созданию
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Актуальность работы обусловлена необходимостью отслеживать изменения природной среды под влиянием антропогенного
воздействия, особенно в селитебных зонах, а также обеспечивать надлежащую оценку земельных участков.
Цель работы: обоснование концептуальных и технологических основ для разработки системы мониторинга земель и динами+
ки антропогенного воздействия на территорию с целью картографирования и кадастровой оценки.
Методы исследования: дешифрирование материалов дистанционного зондирования; полевые маршрутные наблюдения на
эталонных тестовых участках; метод ландшафтного анализа; метод системного картографирования; анализ тематических карт
различного масштаба; картометрические исследования на основе геоинформационных технологий.
Результаты. Приводятся результаты исследований характера изменений антропогенной нагрузки на ландшафты Сахалина на
основе картометрического анализа лесопокрытых территорий, вырубок, а также селитебных территорий на картах масштаба
1:100000, изданных в середине 80+х гг. ХХ в., и космических снимках, переданных со сканирующих устройств спутников Lan+
dsat+7, Landsat+8, с разрешением 15–30 м. Выявлены тенденции к изменению площади различных видов ландшафтов и населен+
ных пунктов на островной территории. Ландшафты юга Сахалина подвергаются изменениям при развитии лесопользования, не+
дропользования, водопользования. Промышленно ценные леса в доступных районах большей частью сильно изменены. Одна+
ко лесопользование возможно при условии обеспечения экологической безопасности и воспроизводства возобновляемых лес+
ных ресурсов региона. Селитебная нагрузка в юго+восточной части Сахалина относительно невелика. Увеличение площади Юж+
но+Сахалинска происходит не за счет многоэтажного строительства, а за счет индивидуального жилищного строительства. Воз+
можности ArcGIS позволяют дать оценку прироста городской территории по отдельным районам города.
Выводы. Выявлено, что за время, прошедшее между топографической и космической съемками, селитебная нагрузка на рав+
нинные ландшафты возросла практически на всей территории, и особенно вблизи селитебных зон юга Сахалина. Мониторинг
состояния природной среды позволяет своевременно обнаруживать воздействие на экосистемы и проводить мероприятия по
сокращению негативных последствий.

Ключевые слова:
Мониторинг окружающей среды, природопользование, картографирование, 
кадастр природных ресурсов, дистанционное зондирование.



коммуникаций, аграрно�земледельческих хо�
зяйств, а затем и предприятий по добыче и перера�
ботке природных ресурсов. Все эти преобразова�
ния требовали и требуют масштабных инвестиций.
В сложных климатических условиях находятся
также северные районы Аляски, Норвегии, Шве�
ции. В этих странах для привлечения населения в
неосвоенные районы применяют налоговые льготы
и субсидии. Эти же меры используются в условиях
Крайнего Севера России. Однако меры, направлен�
ные на сохранение населения на этих террито�
риях, не всегда достигают цели.

Реакцией на воздействие экономических или
иных факторов, обеспечивающих комфортность
пребывания на территории, практически всегда
является возникновение миграционных потоков,
приводящих к притоку или же оттоку населения.
На изменение численности населения в Сахалин�
ской области влияли разнообразные причины
(ссылка каторжан, активный отъезд во время рус�
ско�японской войны, прекращение миграции в
гражданскую войну, организованный набор рабо�
чих на предприятия Северного Сахалина, репа�
триация японских граждан, предоставление льгот
переселенцам с материка), анализ которых пред�
ставляет большое поле для специальных исследо�
ваний [5, 6]. В данной работе мы лишь воспользу�
емся сведениями об изменении численности насе�
ления в области на протяжении ХХ в. (табл. 1)
[7–12].

Можно констатировать тот факт, что, несмотря
на общие тенденции роста или уменьшения чи�
сленности населения в Сахалинской области, насе�
ление Южно�Сахалинска постоянно увеличива�
лось. Уменьшение числа жителей из�за отъезда во
время войн быстро компенсировалось за счет лиц,
приезжающих по наборам специалистов для пред�
приятий, а также за счет переселения сельских
жителей в областной центр.

Увеличение численности населения и трудовых
ресурсов позволяет развернуть производственную
деятельность. Интенсификация техногенного воз�
действия на природную среду влечет за собой уси�
ление негативных процессов, приводящих к де�
формации экосистем и природно�техногенных
комплексов. Ландшафты Сахалина, как соста�
вляющие части экосистем, подвергаются измене�
ниям в результате человеческой деятельности: зе�
млепользования (заселения территории, развития
дорожной сети и сельского хозяйства), лесопользо�
вания, недропользования (добычи полезных иско�

паемых в карьерах и на нефтепромыслах), водо�
пользования (добычи водно�биологических ресур�
сов).

Оценка состояния земель исследуемой территории
Муниципальное образование (МО) «Корсаков�

ский городской округ» расположено на юге остро�
ва Сахалин на площади 2623 км2. Население этого
МО проживает в 19 населенных пунктах. Город
Корсаков занимает площадь 26 км2.Сельские посе�
ления в районе разместились на 20 км2. На сели�
тебную зону МО в целом приходится примерно
1,8 % от всей исследуемой территории.

Селитебные земли на юге Сахалина встречают�
ся в пределах различных классов ландшафтов. По�
селения на этой территории практически всегда
размещались на равнинах, примыкающих к озе�
рам и долинам рек (рис. 1, табл. 2) [13, 14].

На юге острова наибольшей трансформации из
природных ресурсов подвергались леса. Интенсив�
ное лесопользование на протяжении прошлого сто�
летия привело к тому, что большая часть промы�
шленно ценных лесных массивов в доступных ме�
стах сильно изменена. Как показывает выполнен�
ный анализ, значительную часть исследуемой тер�
ритории занимают пустыри, гари, заболоченные
безлесные равнины и предгорья, бамбуковые заро�
сли, а также массивы лесов, возникших в резуль�
тате сукцессий, представленных малоценными по�
родами (ива, ольха, береза, осина). Больших, не
изреженных промышленными рубками и пожара�
ми, лесов в районе практически не осталось. Ис�
пользование лесов лесозаготовительными пред�
приятиями в таких условиях неизбежно приведет
к усугублению экологических проблем. Реализа�
ция новых проектов лесопользования должна со�
провождаться мероприятиями по обеспечению
экологической безопасности и воспроизводству во�
зобновляемых ресурсов.

Большинство ландшафтов аллювиальных и
эрозионно�аллювиальных равнин, покрытых лес�
ной интразональной будь то ивово�ольховой или
же пихтовой, еловой, кедровостланниковой расти�
тельностью, изученные во время экспедиционных
работ, можно отнести к категории средне� и силь�
ноизмененных (рис. 2) [15]. Основной вид антропо�
генной нагрузки – вырубка леса, которая практи�
чески прекратилась в последние десятилетия.
Ландшафты пострадали от потери лесного покро�
ва, но не утратили свой восстановительный потен�
циал. Почвенный покров практически не нару�
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Таблица 1. Численность населения Сахалинской области и города Южно+Сахалинска
Table 1. Population of the Sakhalin region and Yuzhno+Sakhalinsk

Год/Year 1897 1913 1926 1939 1959 1970 1979 1989 1997 2010 2015 2017

Область, тыс. чел. 
Region, thousand people

28,1
cевер
north

8,1

cевер
north
12,0

cевер
north
100,0

649,4 615,7 654,9 710,0 612,3 498,0 488,4 487,3

Город, тыс. чел 
Town, thousand people

0,130
(1908)

3,7
(1925)

15,3
(1935)
28,5

85,5 105,8 140,0 159,3 181,0 181,7 192,8 194,9



шался, и на территории есть все условия для ак�
тивного восстановления растительности, типич�
ной для ландшафтов района.

Результаты обработки данных мониторинга
природной среды и техносферы, осуществляемого
с применением космических методов [16–18], по�
зволили произвести оценку состояния земель и со�
ставить картосхемы, которые представлены в
статье на примерах лесных массивов, сильно нару�
шенных в период интенсивного лесопользования,

а также роста Южно�Сахалинска. Наглядно пока�
зано, что данные космических съемок позволяют
извлекать информацию, которая может быть ис�
пользована при стратегическом планировании
промышленного использования, развития насе�
ленных пунктов, а также для предотвращения эко�
логических и, как следствие, социально�экономи�
ческих катастроф. Подробно вопросы организации
мониторинга, городских земель, их картографиро�
вания рассмотрены в работах А.П. Сизова [19, 20].
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Рис. 1. Распределение селитебной нагрузки по родам ландшафтов юго+восточного Сахалина, по Я.П. Беляниной [13]

Fig. 1. Distribution of residential load on the landscapes of South+Eastern Sakhalin, by Ya.P. Bilyanina [13]

 



Таблица 2. Распределение селитебных зон по территории
различных классов ландшафтов в МО «Корсаков+
ский городской округ» [13]

Table 2. Distribution of residential areas on the territory of
different classes of landscapes in the municipality
«Korsakov urban district» [13]

Рис. 2. Антропогенная трансформация ландшафтов, по
Я.П. Беляниной [13]

Fig. 2. Anthropogenic transformation of landscapes, by
Ya.P. Bilyanina [13]

Оценка динамики роста городского округа 
«город Южно<Сахалинск»
Для составления мониторинговых карт круп�

ного масштаба 1:25000–1:50000 и крупнее дол�
жны использоваться спутники с высокой разре�

шающей способностью от 0,5 до 15 м. Наиболее
оптимально использовать для дешифрирования
спектральные диапазоны 0,4–1,1 и 10–12 мкм, а
также микроволновой [21–24]. Для выделения за�
строенных и активно используемых земель целесо�
образно применять снимки, выполненные в зеле�
ной и ИК�зонах [25–28]. Анализ результатов де�
шифрирования и архивных картографических ма�
териалов, составленных по данным топографиче�
ских съемок, выполненных в начале 80�х гг.
ХХ в., позволил составить результирующую карту
динамики роста городского округа «город Южно�
Сахалинск» (рис. 3).

Рис. 3. Картосхема динамики роста городского округа «Го+
род Южно+Сахалинск»

Fig. 3. Map of the growth dynamics of the urban district «Сity
of Yuzhno+Sakhalinsk»

Площадь селитебной территории к 2015 г. со�
ставила 9765,61 га против 8058,82 га в 1984 г., то
есть по площади город увеличился на 1706,79 га
или на 21,18 %. Следует отметить, что большая
часть этого прироста приходится не на многоквар�
тирные строения, а на индивидуальное жилищное
строительство. Возможности ArcGIS позволяют
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дать оценку прироста городской территории по от�
дельным районам города (табл. 3).

Таблица 3. Площадь селитебной территории г. Южно+Саха+
линск по отдельным районам за 1984 и 2015 гг.

Table 3. Residential area of Yuzhno+Sakhalinsk by selected di+
stricts in 1984 and 2015

В результате проведенных исследований уста�
новлено, что антропогенная и селитебная нагрузка
на экосистемы юга острова Сахалин возрастала
или убывала вслед за ростом – убылью населения и
разрастанием или деградацией отраслей производ�
ства.

Японский опыт, а затем и реализация нефтега�
зовых шельфовых проектов показали, что на ос�
трове возможно ведение самодостаточного эффек�
тивного хозяйства. Идет активная борьба за отече�
ственные и иностранные инвестиции. Самым боль�
шим дефицитом на острове по�прежнему остаются
трудовые ресурсы. Роль внешнеэкономического
сотрудничества возрастает. Лесные, рыбные и то�
пливно�энергетические ресурсы в условиях рас�
ширения сотрудничества в Азиатско�Тихоокеан�
ском регионе обретают международное значение.

Анализ социально�экономического развития
территории в прошлом показал, что производ�
ственные объекты, построенные в период японско�
го освоения, успешно эксплуатировались до само�

го вступления страны в рыночные отношения. По
сей день наибольший интерес на сахалинской зе�
мле представляют топливно�энергетические, лес�
ные и рыбные ресурсы.

Выводы
Ландшафтно�экологические особенности и

природно�ресурсный потенциал территории спо�
собны обеспечить развитие определенных видов
природопользования. Определив все допустимые
виды природопользования и эколого�географиче�
ские ограничения на основании геосистемных ис�
следований [29, 30], можно уверенно прогнозиро�
вать развитие оптимальной структуры многоотра�
слевого производственно�территориального ком�
плекса [31].

Для формирования конкурентоспособного че�
ловеческого капитала, который позволит развер�
нуть эффективный производственный комплекс,
необходимо обеспечить комфортное и безопасное
проживание на островах, повышение качества
жизни, опережающее развитие отраслей социаль�
ной сферы, осуществление протекционистской, со�
циальной региональной политики всеми ветвями
государственной и муниципальной власти обла�
сти.

Экологический мониторинг – важный элемент,
являющийся основой для обеспечения контроля и
внедрения мер по уменьшению негативного воз�
действия на природу острова при интенсификации
экономического развития. Система мониторинга,
в первую очередь, должна обеспечивать простран�
ственную привязку данных о наблюдаемых объек�
тах к топографической основе [32]. Комплексные и
регулярные наблюдения способствуют выявлению
опасных процессов, развивающихся в пределах
различных ландшафтов [33–40] и на трассах тру�
бопроводов [41]. Следует отметить, что население
Южно�Сахалинска постоянно увеличивалось, нес�
мотря на общие миграционные тенденции притока
или оттока населения на острове Сахалин. В по�
следнее время площадь города прирастает за счет
малоэтажной застройки. Оперативный монито�
ринг состояния природной среды позволяет при�
нять меры по снижению негативного воздействия
на экосистемы и селитебные зоны, существенно со�
кращает риски воздействия катастрофических
процессов, а следовательно, повышает уверенность
в завтрашнем дне островного края.

Районы города
Districts of the city

Площадь селитебных
территорий, га 

Area of habitable 
territories, hectare
1984 2015

Центральный/Central 3063,4 3231,01
Березняки/Bereznyaki 311,06 343,96
Владимировка/Vladimirovka 962,58 1671,52
Дальнее/Dalnee 410,92 450,68
Ключи/Klyuchi 386,57 394,6
Луговое/Lugovoye 454,38 458,99
Новая деревня/Novaya derevnya 63,17 74,33
Новоалександровск/Novoaleksandrovsk 696,86 730,81
Октябрьское и Земляничные холмы 
Oktyabrskoe and Zemlyanichnye kholmy

56,57 638,02

Синегорск/Sinegorsk 284,77 284,77
Старорусское/Starorusskoe 236,90 236,9
Хомутово и Лиственничное
Khomutovo and Listvennichnoe

1131,64 1250,02

Всего/In all 8058,82 9765,61
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The relevance of the work is caused by the need to track the changes in natural environment to anthropogenic impacts, especially in
residential areas, and ensure proper valuation of land.
The main aim of the study is substantiation of conceptual and technological foundations for creation of monitoring system of the land
and the dynamics of the anthropogenic impact on the territory for mapping and cadastral valuation.
The methods: interpretation of remote sensing data; route field observations on the reference test sites; method of landscape analysis;
method of systemic mapping; analysis of thematic maps of different scale; cartometrics research based on geoinformation technologies.
The results. The paper introduces the results of studying the nature of the changes of anthropogenic load on the landscapes of Sakha+
lin on the basis of cartometric analysis of forest+covered areas, logging, and residential areas by maps in scale 1:100000, published in the
mid 1980+s and by space images transmitted from scanner Landsat+7, Landsat+8 with a resolution of 15–30 m. The authors identified
the trends to change in the area of different types of landscapes and settlements in the island territory. Landscapes of the south of
Sakhalin was subjected to change during the development of forest management, mining, water management. Valuable industrial fo+
rests in accessible areas are essentially heavily modified. However, forest management is possible under condition of ensuring environ+
mental safety and reproduction of renewable forest resources in the region. Residential load in the South+Eastern part of Sakhalin is re+
latively low. The increase in the area of Yuzhno+Sakhalinsk is not due to multi+storey construction, but due to individual housing con+
struction. The capabilities of ArcGIS allow assessing the growth of the urban area on individual areas of the city.
Summary. The authors revealed that for the time between the topographic and space shooting, the residential load on plain type land+
scapes has increased almost throughout, and especially near residential zones of southern Sakhalin. Environment monitoring allows dis+
covering quickly the effects on the ecosystem and carrying out the actions to reduce negative consequences.
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Environmental monitoring, environmental management, mapping, cadastre, natural resources, remote sensing.
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Введение
Важной задачей технологии диоксида титана

является получение продуктов с заданными харак�
теристиками (остаточное содержание хлора, раз�
мер и форма частиц и др.), которые в значительной
степени зависят от условий формирования частиц.
При получении диоксида титана (TiO2) путем пла�
менного синтеза из горючих органо�минеральных
сред на начальном этапе приготовления и распыле�
ния прекурсора (водно�спиртового раствора те�
трахлорида титана) при температурах до 100 °С
протекает гидролиз тетрахлорида титана (TiCl4) с
образованием полупродуктов различного состава
Ti(OН)хСly. На стадии термогидролиза при сгора�
нии прекурсора в пламени при повышенных тем�
пературах 780–940 °С в условиях малого времени
пребывания полупродукты гидролиза превраща�
ются в диоксид титана. Таким образом, остаточное
содержание хлора, форма и размеры частиц полу�
чаемого TiO2 зависят от условий протекания про�
цессов гидролиза и термогидролиза тетрахлорида
титана в растворе и в пламени.

Закономерности гидролиза тетрахлорида тита�
на в водной среде изучены в работах [1–6], в кото�
рых показано, что повышение температуры и pH
ускоряет гидролиз, приводит к получению более
крупных частиц диоксида титана. Введение в ра�
створ тетрахлорида титана н�пропанола способ�
ствует увеличению размера получаемых частиц
TiO2 [2]. Причиной этого является снижение диэ�
лектрической проницаемости и как следствие –
уменьшение модуля дзета�потенциала первичных
частиц продуктов гидролиза, что способствует аг�
ломерации частиц TiO2.

Сравнительно хорошо установлены закономер�
ности получения диоксида титана путем термоги�
дролиза паровой фазы, в котором TiCl4 сначала ис�
паряют, а затем подвергают гидролизу при повы�
шенных температурах, создаваемых горением раз�
личных топлив (метан, водород, монооксид угле�
рода, сжиженный нефтяной газ) [7–15].

Большое количество исследований посвящено
изучению получения диоксида титана из алкокси�
дов титана методом пламенного распыления. В ра�
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Актуальность. В технологии получения диоксида титана путем пламенного синтеза из горючих органо+минеральных сред на на+
чальном этапе приготовления и распыления водно+спиртового раствора тетрахлорида титана при температурах до 100 °С проте+
кает гидролиз тетрахлорида титана с образованием полупродуктов различного состава Ti(OН)хСly. В дальнейшем при повышен+
ных температурах в условиях малого времени пребывания в реакторе синтеза полупродукты гидролиза превращаются в диоксид
титана. Характеристики получаемого диоксида титана зависят от условий протекания процессов гидролиза и термогидролиза
тетрахлорида титана в растворе и в пламени. В связи с этим выявление возможности управления размерами частиц диоксида ти+
тана на стадиях гидролиза и высокотемпературного синтеза за счет регулирования состава растворов тетрахлорида титана в вод+
но+спиртовых средах представляет научный и практический интерес.
Цель: изучение формирования частиц продуктов гидролиза тетрахлорида титана в водно+спиртовых растворах этанола, бутано+
ла, изопропанола до стадии распыления при температурах до 100 °С и образования частиц диоксида титана в процессе термо+
гидролиза при сгорании водно+спиртовых растворов в пламени при повышенных температурах более 780 °С.
Объекты: органо+минеральные растворы тетрахлорида титана и продукты их гидролиза, образующиеся при температурах до
100 °С и при сгорании водно+спиртовых растворов в пламени при температурах более 780 °С.
Методы: динамическое светорассеяние для анализа размеров продуктов гидролиза тетрахлорида титана в водно+спиртовых
растворах этанола, бутанола, изопропанола; вибрационная вискозиметрия и метод Дю+Нуи для оценки динамической вязкости
и поверхностного натяжения изучаемых растворов; оптическая микроскопия для определения размеров капель растворов; элек+
тронная микроскопия продуктов пламенного синтеза диоксида титана.
Результаты. Выявлено, что размер частиц продуктов гидролиза тетрахлорида титана в водно+спиртовых растворах зависит от
природы спирта, а рост частиц происходит в три этапа: формирование первичных частиц  мицелл  агломератов. Экспери+
ментально показано, что на стадии термогидролиза можно регулировать остаточное содержание хлора, форму и размер обра+
зующихся частиц диоксида титана посредством изменения состава исходного раствора и температуры. Применение бутилового
и изопропилового спиртов способствует повышению температуры термогидролиза и образованию ультрадисперсных частиц.

Ключевые слова:
Гидролиз, термогидролиз, водно+спиртовые растворы, тетрахлорид титана, 
диоксид титана, ультра+ и наночастицы, форма, размер, механизм формирования.



ботах [16–25] в качестве прекурсоров применяют�
ся бутоксиды и пропоксиды титана, получаемые
из TiCl4, что заметно усложняет технологию, до�
бавляя дополнительную стадию производства пре�
курсора.

Мало изученным остается процесс термогидро�
лиза TiCl4 в водно�спиртовых средах, протекаю�
щий при распылении и сгорании таких сред в пла�
мени, что послужило причиной проведения на�
стоящих исследований.

Экспериментальная часть
Объектами исследования являлись водно�спир�

товые растворы TiCl4, содержащие этанол, изопро�
панол и бутанол. Для их приготовления были ис�
пользованы: раствор TiCl4 с концентрацией основ�
ного вещества 2,2 моль/л, подкисленный соляной
кислотой, раствор этилового спирта 95 %, изопро�
панол химической чистоты и бутанол химической
чистоты. Составы растворов приведены в табл. 1.

Таблица 1. Составы изучаемых водно+спиртовых растворов
TiCl4

Table 1. Composition of TiCl4 aqueous+alcoholic solutions

Составы подобранны таким образом, чтобы
процесс термогидролиза при распылении и сжига�
нии шел автотермично. При этом концентрация
TiCl4 в растворе № 3 меньше, т. к. ее повышение
приводит к образованию эмульсии, что делает не�
возможным определение размеров частиц методом
динамического светорассеяния.

Гидролиз тетрахлорида титана в водно�спирто�
вых растворах этанола, изопропанола, бутанола
изучали при температуре 70 °С в течение 50 минут
в термостатируемой ячейке прибора «Zetasizer Na�
no ZS» фирмы «Malvern» с одновременным анали�
зом размеров и динамики роста частиц продуктов
гидролиза (через каждые 2 минуты) методом фо�
тонной корреляционной спектроскопии.

Термогидролиз тетрахлорида титана при тем�
пературах выше 750 °С исследовали на установке,
включающей систему регулируемой подачи газа и
раствора, тонкого распыления раствора через фор�
сунку с помощью компрессора в факел сгораемого
прекурсора, реактор, в котором производится го�
рение реакционной смеси, систему улавливания
продуктов термогидролиза, приборы контроля и
регулирования температуры, расхода сжатого воз�
духа и раствора, систему абсорбции кислых газов –
побочных продуктов процесса. Органо�минераль�
ные растворы с расходом 20 мл/мин подавали в
форсунку, где происходило их распыление сжа�
тым воздухом (0,2 МПа, 100 л/мин). Распыление
раствора производили в объем цилиндрического

реактора, изготовленного из кварца. Длительность
пребывания микрокапель в реакторе составляла
0,7–0,8 с. Воспламенение распыляемого раствора
осуществляли за счет пламени водородной горел�
ки, работающей в непрерывном режиме. Диспер�
сную фазу отделяли от газового потока на фильтре
из термостойкой ткани.

Размер и форму полученных частиц диоксида
титана определяли на сканирующем электронном
микроскопе «S�3400N» фирмы «HITACHI» с при�
ставкой для рентгеноспектрального анализа фир�
мы «Брукер». Также проводили количественный
рентгеноспектральный анализ образцов для опре�
деления их химического состава. Измерение дина�
мической вязкости прекурсора тетрахлорида тита�
на было проведено на синусоидальном вибровиско�
зиметре «SV�10» фирмы «A&D». Для определения
величины поверхностного натяжения растворов
был использован тензиометр «K100C�MK2» фир�
мы «Kruss». Размеры капель были определены с
помощью прибора «Lasentec V819» фирмы «Met�
tler Toledo».

Обсуждение результатов
На рис. 1–3 показаны трехмерные диаграммы

изменения гранулометрического состава гидроли�
зующихся частиц от времени в различных органо�
минеральных средах.

Рис. 1. Динамика изменения гранулометрического состава
гидролизующихся частиц TiCl4 в водном растворе
этилового спирта

Fig. 1. Trends in granulometric composition of TiCl4 particles
hydrolyzing in water+ethanol solution

Из рис. 1 видно, что в растворе, содержащем эта�
нол, с 0 до 35 минуты эксперимента присутствуют
частицы размерами менее 10 нм. С 25 минуты на�
чинают регистрироваться частицы размерами от
10 до 100 нм, при этом их объемная концентрация
составляет менее 5 %. На 35 минуте концентрация
мицелл резко возрастает, одновременно с этим на�

№ раствора
Solution no.

TiCl4 H2O С2Н5ОН C3H7OH C4H9OH

мас. %/wt. %
1 11,84 23,53 64,63 0 0
2 11,94 19,44 0 68,62 0
3 8,09 13,17 0 0 78,74
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чинают регистрироваться частицы размерами от
800 нм с концентрацией менее 5 % об.

Из рис. 2, 3 видно, что первичные частицы про�
дуктов гидролиза малого размера присутствуют с
начала проведения эксперимента (как и в растворе
с этиловым спиртом, рис. 1). На 8�й минуте в обоих
случаях происходит быстрая агломерация первич�
ных частиц до размеров более 800 нм.

Рис. 2. Динамика изменения гранулометрического состава
гидролизующихся частиц TiCl4 в водном растворе
изопропилового спирта

Fig. 2. Trends in granulometric composition of TiCl4 particles
hydrolyzing in water+isopropanol solution

Рис. 3. Динамика изменения гранулометрического состава
гидролизующихся частиц TiCl4 в водном растворе бу+
тилового спирта

Fig. 3. Trends in granulometric composition of TiCl4 particles
hydrolyzing in water+butanol solution

Исходя из координационной теории механизма
протекания гидролиза тетрахлорида титана, сле�

дует, что наряду с процессом гидролиза протекает
также процесс гидролитической полимеризации
[26], который приводит к образованию полиядер�
ных комплексов с большим количеством атомов
титана, размеры таких полиядерных комплексов
могут быть от 3 до 10 нм. В дальнейшем комплек�
сы разрастаются, образуя положительно заряжен�
ные мицеллы с характеристическими размерами
около 904525 нм, в которых цепочки соединены
между собой [27]. Далее мицеллы могут образовы�
вать агрегаты размером от 200 до 2000 нм, а из аг�
регатов могут образовываться субагрегаты с разме�
ром более 5000 нм.

Таким образом, последовательность образова�
ния и роста частиц при гидролизе тетрахлорида ти�
тана можно разделить на три этапа, протекающих
последовательно. Первый этап – образование пер�
вичных частиц с размерами 4–8 нм в течение 2�х
минут с периодом стабилизации размеров, в тече�
ние которого наблюдается рост количества частиц
без изменения размеров в течение 6�ти минут
(в присутствии изопропилового спирта), 8�ми ми�
нут (в присутствии бутанола) и 34�х минут (в при�
сутствии этанола). Большая длительность стабили�
зации размеров частиц для системы, содержащей
этиловый спирт, связана с тем, что этиловый спирт
с водой может образовывать гидраты, тем самым
замедляя реакцию гидролиза тетрахлорида титана.
Кроме того, этиловый спирт имеет более высокую
диэлектрическую проницаемость (24,3) по сравне�
нию с изопропиловым (18,3) и бутиловым спирта�
ми (17,1), что повышает заряды частиц продуктов
гидролиза тетрахлорида титана и препятствует их
агрегации [28]. Второй этап – резкий рост разме�
ров частиц (с 4–8 нм до 45 нм в среде этилового
спирта) и до 3–8 тысяч нм в среде изопропанола и
бутанола, соответственно. Третий этап – стабили�
зация размеров образовавшихся агломератов.

Из анализа полученных данных следует, что
при использовании свежеприготовленных водно�
спиртовых прекурсоров тетрахлорида титана при
малом времени выдержки независимо от природы
спирта гидролиз тетрахлорида титана сопровожда�
ется формированием частиц с размерами до 8 нм.
При увеличении длительности выдержки водно�
спиртовых прекурсоров до 8 минут размеры ча�
стиц продуктов гидролиза существенно возраста�
ют в присутствии изопропанола и бутанола, в то
время как этанол снижает скорость реакции ги�
дролиза и, следовательно, образование мицелл.

Для изучения процесса термогидролиза при
распылении и сжигании органо�минеральных сред
(табл. 1) при температурах выше 780 °С были опре�
делены размеры капель создаваемого аэрозоля, а
также показатели динамической вязкости и по�
верхностного натяжения жидкой фазы (табл. 2).

Из данных табл. 2 видно, что размеры капель по�
лучаемых аэрозолей одинаковы для растворов № 2,
3, содержащих изопропанол и бутанол соответствен�
но, и меньше для раствора № 1, содержащего эта�
нол. Меньший размер капель для раствора, содержа�
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щего этанол, объясняется значительно меньшей ве�
личиной вязкости (более чем в 2 раза) при близких
значениях величин поверхностного натяжения.

При проведении процесса термогидролиза в ав�
тотермическом режиме без подвода тепла темпера�
тура в реакторе обеспечивалась только за счет те�
пла, выделяющегося при сгорании спирта. Зако�
номерно, что с ростом содержания спиртов, а так�
же их теплотворной способности в ряду: этанол
(29,77 кДж/г), изобутанол (33,13 кДж/г), пропа�
нол (36,07 кДж/г) и уменьшением содержания во�
ды (табл. 1) в прекурсоре температура в реакторе
возрастает от 780 до 940 °С (табл. 2). Повышение
температуры в реакторе позволяет добиться боль�
шей полноты протекания процесса термогидроли�
за тетрахлорида титана, снизить остаточное содер�
жание хлора в диоксиде титана.

На рис. 4–6 показаны частицы порошков TiO2,
полученных при Т=780–940 °С из растворов № 1–3.

Рис. 4. Микрофотография частиц TiO2, полученных при
Т=780 °С из раствора № 1 (увеличение 5000)

Fig. 4. Micrograph of TiO2 particles obtained with T=780 °C
from solution no. 1 (magnification 5000)

Как видно из рис. 4, частицы TiO2, полученные
из раствора № 1, имеют полидисперсный состав,
являются самыми крупными (0,5–5,0 мкм), нес�
мотря на то, что размеры капель аэрозоля этого ра�
створа были минимальными (36,76 мкм). За счет
испарения жидкой фазы (воды и спирта) и термо�
гидролиза размеры капель уменьшаются до разме�
ров шаровидных частиц в 7,3–184 раза. Крупные
частицы имеют отверстия, что говорит о выделе�

нии из них, при синтезе, паров воды и хлористого
водорода. Мелкие частицы TiO2 имеют шаровид�
ную форму. Частицы TiO2, полученные из раство�
ров № 2, 3 (рис. 4, 5), имеют более однородный
дисперсный состав с размерами 0,25–1,30 и
0,20–1,40 мкм, соответственно. С увеличением
температуры процесса размер частиц снижается, в
продукте возрастает число частиц осколочной фор�
мы, что указывает на более полное термическое
разрушение продуктов термогидролиза.

Рис. 5. Микрофотография частиц TiO2, полученных при
Т=800 °С из раствора № 2 (увеличение 10000)

Fig. 5. Micrograph of TiO2 particles obtained with T=800 °C
from solution no. 2 (magnification 10000)

Рис. 6. Микрофотография частиц TiO2, полученных при
Т=940 °С из раствора № 3 (увеличение 10000)

Fig. 6. Micrograph of TiO2 particles obtained with T=940 °C
from solution no. 3 (magnification 10000)
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Таблица 2. Характеристики жидкой фазы аэрозоля, температура в реакторе и содержание хлора в порошках TiO2

Table 2. Characteristics of aerosol liquid medium, temperature in the reactor and the percentage of chlorine in TiO2 powder

№

Средний размер
капель 

Average size of
drops, мкм (m)

Динамическая
вязкость, мПа*с 

Dynamic 
viscosity, mPa*s

Поверхностное на+
тяжение, мН/м
Surface tension,

mN/m

Температура в
реакторе 

Temperature in
the reactor, °С

Содержание иона хлора 
в порошках TiO2, мас. %

Chlorine ion content in
TiO2 powders, wt.%

1 (раствор с этанолом 
solution with ethanol)

36,76 0,92 26,94 780,00 0,17

2 (раствор с изопропаолом 
solution with isopropanol)

42,23 1,99 24,57 800,00 0,1

3 (раствор с бутанолом 
solution with butanol)

42,61 2,59 25,16 940,00 0,1



Таким образом, при термогидролизе спиртовых
растворов TiCl4 в пламени в области температур
780–940 °С формируются преимущественно шаро�
видные частицы с размерами, меньше размера рас�
пыляемых капель прекурсора в 30–211 раз. При
этом на размер частиц продукта термогидролиза
доминирующее влияние оказывает температура
процесса, и в меньшей степени – размер распыляе�
мых капель прекурсора.

Выводы
1. В процессе синтеза ультра� и нанодисперсных

частиц диоксида титана из водно�спиртовых
растворов тетрахлорида титана путем распыле�
ния при температурах до 100 °С и сжигания ра�
створов при температурах выше 780 °С происхо�
дит сначала гидролиз TiCl4 с образованием про�
межуточных продуктов Ti(OH)xCly, а затем тер�
могидролиз с формированием частиц диоксида
титана. Выявлено, что гидролиз в растворе те�
трахлорида титана в значительной степени за�
висит от природы спирта, а рост частиц продук�
тов гидролиза происходит поэтапно: образова�
ние первичных частиц  образование ми�
целл  образование агломератов.

2. Экспериментально доказано, что на стадии тер�
могидролиза спиртовых растворов тетрахлори�
да титана при температурах 780–940 °С в усло�
виях малого времени пребывания капель пре�
курсоров в реакторе доминирующее влияние на
размеры и форму частиц диоксида титана ока�
зывает температура в реакторе, величина кото�
рой зависит от природы и содержания спирта в
распыляемом прекурсоре.

3. Введение в раствор тетрахлорида титана этилового
спирта, имеющего невысокую теплотворную спо�
собность, способствует формированию крупных аг�
регированных частиц TiО2 с повышенным содер�
жанием хлорид�иона. Повышение температуры
термогидролиза за счет введения в прекурсор боль�
шего количества бутанола, имеющего более высо�
кую теплотворную способность, приводит к полу�
чению частиц TiО2 с низким содержанием остаточ�
ного хлора с минимальным размером частиц.

4. С увеличением температуры процесса термоги�
дролиза спиртовых растворов тетрахлорида ти�
тана размер частиц TiО2 снижается, в продукте
возрастает число частиц осколочной формы,
что указывает на более полное термическое раз�
рушение продуктов термогидролиза.
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The relevance. Titanium dioxide is obtained by flaming synthesis from organo+oil mediums technology. At the initial stage of that
technology during TiCl4 aqueous+alcoholic solution preparing and dispersion at 100 °C or less TiCl4 hydrolysis is occurred with intermedi+
ate products formation Ti (OH)xCly having variable composition. Hereinafter at higher temperatures and smaller residence time in synthe+
sis reactor the intermediate products of hydrolysis are transformed in titanium dioxide. TiO2 characteristics depend on conditions of
TiCl4 hydrolysis and thermohydrolysis implementation in solution and flame. In this regard determination of possibility of controlling
TiO2 particle sizes at hydrolysis and high temperature synthesis owing to regulating TiCl4 structure in aqueous+alcoholic mediums is of
great scientific and practical interest.
The main aim is to study the formation of titanium tetrachloride hydrolysis product particles in aqueous+alcoholic solutions of ethanol,
isopropanol and butanol to the sputtering stage at temperature up to 100 °C and titanium dioxide particles in thermohydrolysis at com+
bustion of aqueous+alcoholic solutions at temperature higher than 780 °C.
Objects: organo+mineral solutions of titanium tetrachloride and products of their hydrolysis, formed at temperatures up to 100 °C and
at combustion of water+alcohol solutions in a flame at temperatures above 780 °C.
Methods: dynamic light dispersion for analyzing the sizes of TiCl4 hydrolysis products in aqueous+alcoholic solution of ethanol, butanol,
isopropanol; oscillatory viscometry and the Du+Nuits method for estimating dynamic viscosity and surface tension of the studied solu+
tions; optical microscopy for measuring solution drop sizes; electron microscopy of TiO2 flaming synthesis products.
Results. The study identified that titanium tetrachloride hydrolysis products particles size depends on alcohol nature and particle grow
in three stages: initial particle formation  micelles formation  agglomerates. It is experimentally possible to regulate residual chlorine,
the shape and size of generated titanium dioxide particles through regulating the precursor composition and temperature at the ther+
mohydrolysis stage. The usage of isopropanol and butanol contributes to thermohydrolysis temperature growth and to ultrafine partic+
le formation.

Key words:
Hydrolysis, thermohydrolysis, aqueous+alcoholic solutions, titanium tetrachloride, 
titanium dioxide, ultrafine particles and nanoparticles, shape, size, formation mechanism.
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Введение
Как известно, подземная разработка рудных

месторождений, в том числе и кимберлитовых руд,
сопровождается обильным поступлением шахтной
воды в горные выработки рудников.

Поступающие водопритоки в горные выработ�
ки кимберлитовых рудников, эксплуатируемых
алмазодобывающей компанией АК «АЛРОСА» на
территории Западной Якутии, являются высокон�
центрированными растворами различных солей с
минерализацией 120…340 г/л, главным образом
хлоридно�кальциевого и хлоридно�натриевого со�
става, отличительной особенностью которых явля�
ется способность находиться в жидкообразном аг�
регатном состоянии при температуре окружающе�
го воздуха до –50 °С [1–4].

Активное состояние этих крепких рассолов
практически при любой температуре окружающе�
го воздуха приводит к интенсивному растворению
солевых пород открытых и подземных выработок,
что в конечном итоге ведет к росту трещиновато�
сти и увеличению концентрации напряжений в
массиве горных пород.

Одними из сопутствующих признаков данных
геодинамических процессов являются локальные
водопроявления в горных выработках (рис. 1, 2).

Эти локальные водопроявления могут значи�
тельно повлиять на общий водоприток, поступаю�
щий в кимберлитовые рудники Западной Якутии.
К примеру, фактический объем крепких рассолов,

поступающих в кимберлитовый рудник «Мир», по
истечении некоторого промежутка времени превы�
шал проектный приблизительно в три раза
(~750 м3/ч против ~240 м3/ч).

Рис. 1. Водопроявления в выработках кимберлитового руд+
ника «Удачный»

Fig. 1. Water in workings of kimberlite mine «Udachny»

Рис. 2. Водопроявления на бортах кимберлитового карьера
«Мир»

Fig. 2. Water on the sides of kimberlite pit «Mir»
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Актуальность. Российская Федерация является одним из мировых лидеров по добыче алмазов. В настоящее время преобла+
дающая часть (порядка 95 %) всех российских алмазов добывается на рудных (кимберлитовых) и россыпных месторождениях,
расположенных на территории Якутии. Практика показывает, что подземная разработка кимберлитовых месторождений на тер+
ритории Западной Якутии сопряжена с обильным поступлением шахтной воды в горные выработки. Без применения достаточ+
ного количества насосного оборудования проникающие в горные выработки шахтные воды делают процесс добычи алмазосо+
держащих руд более сложным и в первую очередь небезопасным для рабочего персонала. В настоящее время с целью борьбы
с шахтными водопритоками на кимберлитовых рудниках используются электронасосные агрегаты секционного типа. Так как
шахтный водоотлив является неотъемлемым технологическим процессом при добыче алмазосодержащего сырья, повышение
надежности относящегося к нему оборудования является актуальной научно+практической задачей.
Объекты: электронасосные агрегаты секционного типа кимберлитовых рудников «Мир», «Удачный», «Интернациональный» и
«Айхал».
Цель: изучение влияния различных производственных факторов, главным образом гидрогеологических условий, на показатели
долговечности насосного оборудования водоотливных хозяйств кимберлитовых рудников АК «АЛРОСА».
Методы. Для достижения поставленной цели использовался комплексный подход, включающий: анализ физико+химического
состава шахтных вод, анализ значительного практического материала по работе насосного оборудования, а также ранее опубли+
кованных работ по тематике исследования, натурные исследования электронасосных агрегатов секционного типа кимберлито+
вых рудников АК «АЛРОСА».
Результаты. По результатам проведенных научных исследований были предложены рекомендации по повышению надежности
насосного оборудования водоотливных установок кимберлитовых рудников, находящихся в ведении компании «АЛРОСА».

Ключевые слова:
Рудник, электронасосные агрегаты, водоотлив, плотность, коррозия, рабочее колесо, гидроабразивный износ.



Значительное увеличение объема поступаю�
щих в рудник «Мир» крепких рассолов повлекло
за собой дополнительную нагрузку на водоотлив�
ные комплексы, что в конечном итоге стало одной
из причин затопления рудника.

В связи с тем, что увеличения водопритока в
перспективе следует ожидать и в других кимбер�
литовых рудниках АК «АЛРОСА», в частности на
руднике «Удачный», расположенном в районе
Далдыно�Мархинского криогидрогеологического
резервуара, повышение надежности электронасо�
сных агрегатов секционного типа, являющихся
наиболее распространенным видом насосного обо�
рудования на указанных рудниках, является вос�
требованной научно�практической задачей.

Решение поставленной задачи позволит повы�
сить уровень промышленной безопасности при ве�
дении горных работ на кимберлитовых рудниках
АК «АЛРОСА» в случае незапланированного роста
водопритока в их горные выработки.

Объект и методы исследования
Объектами исследования выступили электро�

насосные агрегаты секционного типа (далее – элек�
тронасосные агрегаты) кимберлитовых рудников
«Мир», «Удачный», «Интернациональный» и
«Айхал».

Цель работы – изучение влияния различных
производственных факторов, главным образом ги�
дрогеологических условий, на показатели долго�
вечности насосного оборудования водоотливных
хозяйств кимберлитовых рудников.

Для достижения поставленной цели использо�
вался комплексный подход, включающий: анализ
физико�химического состава шахтных вод, анализ
значительного практического материала по работе
насосного оборудования, а также ранее опублико�
ванных работ по тематике исследования, натурные
исследования электронасосных агрегатов секцион�
ного типа четырех кимберлитовых рудников АК
«АЛРОСА».

Результаты исследования
Откачиваемые из горных выработок кимберли�

товых рудников АК «АЛРОСА» крепкие рассолы в
отличие чистой воды обладают большей плотно�
стью (до 1300…1400 кг/м3), что согласно проведен�
ным исследованиям крайне отрицательно влияет
на электродвигатели насосного оборудования [5].

Как видно из выражения (1), при откачке как
рассолов, так и чистой воды электронасосный аг�
регат будет выдавать идентичные гидравлические
параметры –подачу и напор, но при разных значе�
ниях потребляемой мощности. Другими словами,
электродвигатель электронасосного агрегата при
работе на рассолах по сравнению с его работой на
чистой воде будет потреблять большее количество
электроэнергии, что в ряде случаев может приве�
сти к его перегреву, а соответственно с течением
некоторого периода времени и к отказу.

(1)

где Pч, Qч, Hч, ч – теоретическая мощность, теоре�
тическая подача, теоретический напор электрона�
сосного агрегата при работе на чистой воде и плот�
ность чистой воды; Pр, р – теоретическая мощ�
ность электронасосного агрегата при работе на рас�
солах и плотность рассолов; g – ускорение свобод�
ного падения.

Для борьбы с этим негативным явлением обыч�
но используется насосное оборудование с избыточ�
ным напором (так как рост напора электронасосно�
го агрегата сопряжен с ростом его потребляемой
мощности). Учитывая плотность крепких рассо�
лов, а также их агрессивность к металлу, была вы�
двинута гипотеза, что для создания оптимальных
условий для электродвигателей электронасосных
агрегатов кимберлитовых рудников АК «АЛРО�
СА» их номинальный напор H должен превосхо�
дить фактический полный напор h в 1,5…1,7 раза.

Как видно из кривой рис. 3, насосное оборудо�
вание в преобладающей доле случаев подобрано не�
рационально. Оказалось, что только насосное обо�
рудование водоотливной установки ВНС�163 ким�
берлитового рудника «Айхал» используется эф�
фективно (H/h=1,51 – для насосного оборудования
модели ЦНСКА 300–480 и H/h=1,545 – для насо�
сного оборудования модели ЦНСКА 105–490).

Рис. 3. Зависимость между h и H/h

Fig. 3. Dependence between h and H/h

Наиболее тяжелые условия работы для элек�
тродвигателей насосного оборудования кимберли�
товых рудников АК «АЛРОСА» отмечаются в слу�
чаях, когда h?600 м. Для снижения риска отказов
электродвигателей при h?600 м рекомендуется ли�
бо их заменить на более энергоемкие модели, либо
в перспективе использовать более высоконапорное
насосное оборудование. Работа насосного оборудо�
вания остальных водоотливных установок кимбер�
литовых рудников АК «АЛРОСА» связана с повы�
шенными затратами на электроэнергию. Для сни�
жения непроизводительных затрат на электро�
энергию этого насосного оборудования предлагает�
ся снизить его избыточный напор до оптимального
уровня путем демонтажа лишних ступеней.

Крепкие рассолы являются химически актив�
ными средами не только к горному массиву и за�
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кладочному материалу, но и к металлу, что объяс�
няется наличием в их составе значительного содер�
жания различных растворенных солей и газов, в
частности сероводорода.

Практика показала, что присутствующий в
незначительном количестве сероводород в рассо�
лах (2 мг/л), откачиваемых с горизонта «–210 м»
кимберлитового рудника «Мир», привел к обшир�
ному коррозионному износу уплотнительных ко�
лец, выполненных из стали марки 20Х13, через
1814 мото�ч работы насосного оборудования моде�
ли НЦС (К) 440–660 (рис. 4) [5]. После произошед�
шего инцидента руководством рудника было при�
нято решение заменить сталь марки 20Х13 на бо�
лее коррозионностойкую сталь марки 12Х18Н10Т.
В свою очередь, как оказалось, что сталь марки
12Х18Н10Т также имеет серьезный недостаток,
под которым следует понимать его низкую изно�
стойкость, влекущую за собой преждевременное
увеличение зазора между уплотнительными коль�
цами и поясками рабочих колес, т. е. элементами
щелевых уплотнений.

Рис. 4. Коррозионное разрушение уплотнительных колец из
стали 20Х13

Fig. 4. Corrosion wear of 20X13 steel o+rings

Хочется отметить, что значительный зазор
между уплотнительными кольцами и поясками
рабочих колес электронасосного агрегата, вызван�
ный их истиранием, приводит к значительному
росту осевой силы. Увеличенная осевая сила спо�
собствует сдвигу ротора электронасосного агрегата
до критических значений (2,8…3 мм). Работа насо�
сного оборудования при критическом сдвиге рото�
ра влечет за собой обширные механические пов�
реждения дорогостоящих роторных деталей [6].
Таким образом, видно, что повышение ресурса эл�
ементов щелевых уплотнений определенно позво�
лит повысить надежность электронасосных агре�
гатов.

Согласно натурным исследованиям насосного
оборудования моделей НЦС (К) 400–660 и JSH�200,
было установлено, что практически за одинаковые
периоды работы T вышеназванного насосного обо�
рудования средневзвешенная скорость механиче�
ского износа m поясков рабочих колес, которые
подверглись упрочнению с помощью метода хими�
ко�термической обработки, оказалась приблизи�
тельно в два раза ниже, чем средневзвешенная ско�
рость износа стандартных поясков рабочих колес
(рис. 5). Линейная аппроксимация двух кривых
рис. 5 позволяет судить о наличии определенной

взаимосвязи между их координатами. Получен�
ные эмпирические модели в перспективе позволят
с высокой степенью достоверности определять
фактическое техническое состояние поясков рабо�
чих колес в зависимости от наработки насосного
оборудования.

Рис. 5. Зависимость между m и T: a) насосное оборудование
модели НЦС (К) 400–660; б) насосное оборудование
модели JSH+200

Fig. 5. Dependence between m and T: a) pumping equipment
NTsС (K) 400–660; b) pumping equipment JSH+200

Изношенные пояски рабочих колес исследован�
ного насосного оборудования приведены на рис. 6.
Как видно из рисунка, упрочненные пояски рабо�
чих колес более подвержены коррозии, чем стан�
дартные пояски рабочих колес.

В связи с тем, что электронасосные агрегаты на
кимберлитовых рудниках АК «АЛРОСА» являют�
ся одними из наиболее ответственных типов гор�
ных машин, они нуждаются в дополнительной за�
щите от работы при критическом осевом сдвиге ро�
тора.

Рекомендуется электронасосные агрегаты кро�
ме датчиков осевого сдвига ротора, вибро� и термо�
датчиков также оснащать реле протока, которое
монтируется в трубе разгрузки.

Необходимость применения реле протока
объясняется следующим. Вибро� и термодатчики,
как и датчики осевого сдвига ротора являются до�
статочно «чувствительными» приборами, в связи с
чем, им свойственны поломки и сбои в работе, ко�
торые могут отрицательно повлиять на их точ�
ность в определении величины осевого сдвига ро�
тора электронасосного агрегата, результатом чего,

/a 

/b 
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может быть его дальнейшая работа при фактиче�
ском достижении ротором критического осевого
положения.

Рис. 6. Пояски рабочих колес: a, б) насосное оборудование
модели НЦС (К) 400–660; в, г) насосное оборудова+
ние модели JSH+200

Fig. 6. Impellers belts: a, b) pumping equipment NTsС (K)
400–660; c, d) pumping equipment JSH+200

Одновременная неисправность реле протока,
датчика осевого сдвига ротора, вибро� и термодат�
чиков является маловероятным событием.

Реле протока настраивается таким образом, что
автоматически отключает электродвигатель элек�
тронасосного агрегата при критическом снижении
или критическом повышении протока жидкости q
в трубе разгрузки. Предельные значения протока
жидкости q для электронасосных агрегатов с раз�
личной подачей Q могут быть с хорошей степенью
достоверности определены, исходя из двух эмпири�
ческих моделей, установленных в результате ли�
нейной аппроксимации зависимостей, которые в
свою очередь были получены экспериментальным
путем (рис. 7). Обязательным требованием эффек�
тивного функционирования реле протока является
его работа с задержкой 10…20 с после запуска в ра�
боту электронасосного агрегата (так как проток в
трубе разгрузки электронасосного агрегата с плав�
ным пуском нормализуется не сразу) [3, 7].

Рис. 7. Зависимость между q и Q

Fig. 7. Dependence between q and Q

Кроме интенсивного износа щелевых уплотне�
ний, росту осевой силы до критических значений
может способствовать интенсивный гидроабразив�
ный износ узла гидропяты. В публикациях [3, 4,
7–25] отмечается, что именно гидроабразивный
износ деталей насосного оборудования является
основной причиной его низкой надежности. В пу�
бликации [1] отмечается, что между средней нара�
боткой узла гидропяты до отказа и средним ресур�
сом насосного оборудования кимберлитовых руд�
ников АК «АЛРОСА» до капремонта, который
обычно производится после его достаточной по
времени работы при критическом осевом сдвиге
ротора, существует определенная взаимосвязь.

В публикации [3] отмечается, что техническое
состояние узла гидропяты главным образом зави�
сит от четырех факторов (табл. 1).

Таблица 1. Результаты статистических исследований
Table 1. Results of statistical researches

В дальнейшем на основании полученных ре�
зультатов статистических исследований была
установлена многофакторная линейная зависи�
мость величины T от вышеназванных факторов
(табл. 2) [4]. Проверка значимости полученного
уравнения множественной регрессии реализовы�
валась через F�критерий Фишера. В процессе про�
верки из данного уравнения регрессии был выве�
ден фактор t.

Таблица 2. Результаты статистических исследований
Table 2. Results of statistical researches

Уравнение регрессии 
Regression equation

Коэффициент
детермина+

ции R2

Determination
coefficient R2

Значимость F 
Significance F

Y= –108,13–65,21B–0,26H+1712,1 0,937 0,092

Фактор
Factor

Коэффициент 
детерминации R2

Determination 
coefficient R2

Значимость F
Significance F

Микротвердость механических
примесей в рассолах B, ГПа 
Microhardness of mechanical
admixture in saline B, GPa

0,545 0,094

Номинальный напор электро+
насосного агрегата H, м 
Electric pump unit nominal 
head H, m

0,673 0,045

Время разгона и торможения
электронасосного агрегата t, с 
Electric pump unit acceleration
and deceleration time t, s

0,61 0,0066

Скорость рассолов на выходе
из электронасосного агрегата
, м/с 
Output speed of saline of the
electric pump unit , m/s

0,61 0,066

/a                                          /b 

 
                         /c                                           /d 
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Как видно, полученная эмпирическая модель в
перспективе позволяет с высокой степенью досто�
верности прогнозировать наработку до отказа узла
гидропяты насосного оборудования кимберлито�
вых рудников АК «АЛРОСА» в зависимости от мо�
дели насосного оборудования и физико�механиче�
ских характеристик рассолов.

Стоит отметить, что в условиях кимберлитовых
рудников АК «АЛРОСА» узел гидропяты является
наименее надежным элементом в конструкции
электронасосных агрегатов [3]. После узла гидро�
пяты наименее надежными конструкционными
элементами являются подшипники, на что имеет�
ся ряд объяснений [3].

В настоящее время только у пяти из 35 иссле�
дованных электронасосных агрегатов кимберлито�
вых рудников АК «АЛРОСА» решена проблема по�
падания рассолов в камеры подшипниковых узлов
[5]. Рассолы, попадающие в камеру подшипника в
результате химической реакции, практически
полностью растворяют масляную пленку, активи�
зируя тем самым трибоконтакт между сегментами
подшипника.

Также не решена проблема разрушения под�
шипников при транспортировке электронасосных
агрегатов. К примеру, как видно из рис. 8, после
доставки насосного оборудования из компании
ООО «Линк�Продукт» (г. Тула) на место эксплуа�
тации (Удачнинский ГОК) его подшипники каче�
ния были практически сразу заменены [25].

Рис. 8. Ресурс заднего подшипника пяти электронасосных
агрегатов

Fig. 8. Resource of back bearing of five electric pumping units

Скорее всего, данный постулат объясняется сле�
дующим. Из�за низкого качества дорожного полот�
на в Западной Якутии при перевозке электронасо�
сного агрегата его вал совершает возвратно�посту�
пательные движения на величину зазора в подшип�
никах качения по наружной и внутренней обой�
мам. Зазоры в подшипнике по обоймам идентичны
друг другу. Сделав ряд допущений, можно конста�
тировать, что при перевозке насосного оборудова�
ния нагрузка F на его подшипники качения может
увеличиваться в два раза, что в конечном итоге от�
рицательно сказывается на их состоянии (2).

(2)

где m – масса ротора электронасосного агрегата;
g – ускорение свободного падения; c, s – зазоры в
подшипнике качения по наружной и внутренней
обоймам.

На сегодняшний день в мире существует мно�
жество путей повышения надежности насосного
оборудования, эксплуатируемого при подземной
разработке рудных месторождений, часть которых
как раз описана в настоящей работе.

Заключение
1. Наиболее тяжелые условия работы для сило�

вых установок действующих электронасосных
агрегатов кимберлитовых рудников АК «АЛ�
РОСА» отмечаются в случаях, когда фактиче�
ский полный напор h составляет от 600 м. Для
снижения риска отказов электродвигателей
при h?600 м рекомендуется либо их заменить
на более энергоемкие модели, либо в перспек�
тиве использовать более высоконапорное насо�
сное оборудование. Из всего рассмотренного на�
сосного оборудования вышеназванных рудни�
ков только насосное оборудование водоотлив�
ной установки ВНС�163 кимберлитового руд�
ника «Айхал» используется эффективно
(H/h=1,51 – для насосного оборудования моде�
ли ЦНСКА 300–480 и H/h=1,545 – для насо�
сного оборудования модели ЦНСКА 105–490).

2. Проведенные натурные исследования насосно�
го оборудования моделей НЦС (К) 400–660 и
JSH�200 свидетельствуют, что практически за
одинаковые периоды работы T вышеназванно�
го насосного оборудования средневзвешенная
скорость механического износа m поясков рабо�
чих колес, которые подверглись упрочнению с
помощью метода химико�термической обработ�
ки, оказалась приблизительно в два раза ниже,
чем средневзвешенная скорость износа стан�
дартных поясков рабочих колес. Эмпирические
модели, полученные на основе линейной ап�
проксимации зависимостей m=f(T), в перспек�
тиве позволят с высокой степенью достоверно�
сти определять фактическое техническое со�
стояние поясков рабочих колес в зависимости
от наработки насосного оборудования.

3. Электронасосные агрегаты кимберлитовых
рудников АК «АЛРОСА» кроме датчиков осе�
вого сдвига ротора, вибро� и термодатчиков
также рекомендуется оснащать реле протока,
которое монтируется в трубе разгрузки. Реле
протока настраивается таким образом, что ав�
томатически отключает электродвигатель
электронасосного агрегата при критическом
снижении или критическом повышении прото�
ка жидкости q в трубе разгрузки. Предельные
значения протока жидкости q для электронасо�
сных агрегатов с различной подачей Q могут
быть с хорошей степенью достоверности опре�
делены, исходя из эмпирических моделей,
установленных в результате линейной аппрок�
симации зависимостей q=f(Q), которые в свою

1 ,    
cF mg
s
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очередь были получены экспериментальным
путем.

4. По результатам статистической обработки зна�
чительного практического материала была
установлена эмпирическая модель, позволяю�
щая с высокой степенью достоверности прогно�

зировать наработку до отказа наиболее отказы�
вающего конструкционного элемента электро�
насосного агрегата – узла гидропяты в зависи�
мости от модели насосного оборудования и фи�
зико�механических характеристик рассолов
кимберлитовых рудников АК «АЛРОСА».
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The relevance. Russian Federation is one of the world’s leaders in diamond industry. Today, the predominant part (about 95 %) of all
Russian diamonds is mined on ore (kimberlite) and alluvial deposits, which are located on the territory of Yakutia. Practice shows that un+
derground mining of kimberlite fields in Western Yakutia is associated with the abundant water flow to mine workings. Without applica+
tion of sufficient number of pumping equipment, water penetrating to mine workings makes diamond extraction more difficult and un+
safe for people. Today, for dealing with mine water inflows the electric pump sectional type unit are used on kimberlite mines. As mine
drainage is an essential process in diamond extraction, improving the reliability of the related equipment is the relavant scientific and
practical task.
Objects: electric pumping sectional type units of kimberlite mines «Mir», «Udachny», «Internatsionalny» and «Aykhal».
The main aim of the research is to study the influence of different production factors, mainly hydrogeological conditions, on durabili+
ty of pumping equipment of kimberlite mines drainage systems of «ALROSA» JSC.
Methods. To achieve this aim the author has used a comprehensive approach including: analysis of the physico+chemical composition of
mine waters, analysis of significant practical material by these pumping equipment work and previously published articles on the subject
of research, experimental researches of kimberlite mines electric pump units of «ALROSA» JSC.
Results. According to the results of the researches, the author proposed the recommendations for improving reliability of a pumping
equipment of kimberlite mines drainage units, which are administered by «ALROSA» JSC.
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Введение
Развитие атомной энергетики и производство

ядерного топлива ставят глобальный вопрос прог�
нозирования развития радиационной обстановки
вблизи объектов ядерно�топливного цикла. В то
же время радиационная обстановка вблизи радиа�
ционно�опасных территорий, таких как Семипала�
тинский испытательный полигон (СИП), всегда бу�
дет объектом внимания общественности. Поведе�
ние радиоактивных элементов вблизи радиацион�
но�опасных объектов, скорость и интенсивность их
миграции и влияние на здоровье населения явля�
ются очень актуальной научной и практической
проблемой [1–4].

С середины XX в. значительные количества тех�
ногенных радионуклидов попали в окружающую
среду [5, 6]. Данные выбросы были результатом ат�
мосферных ядерных испытаний [1, 6, 7], ядерных
катастроф в Чернобыле и на Фукусиме [8, 9], а так�
же утечки из хранилищ радиоактивных отходов на
ПО «Маяк» [2, 10] и Хэнфорд, США [11].

За период испытаний в атмосфере на СИП в
окружающую среду было выброшено порядка
100 Ки/км2 различных радионуклидов [1, 3].

Водная среда является основным путем транс�
порта загрязнителей, в том числе и радионукли�

дов, на дальние расстояния. Техногенные радиону�
клиды могут содержаться в значимых количе�
ствах в поверхностных водных объектах СИП и
представлять потенциальную опасность для экоси�
стем и человека, перемещаясь за территорию пло�
щадок испытаний. В особенности стоит принимать
во внимание периоды полураспада трансурановых
элементов, которые достигают десятков тысяч лет,
что обусловливает их длительное пребывание в
биосфере.

В настоящее время проведено большое количе�
ство исследований, направленных на изучение по�
ведения техногенных радионуклидов в наземных
экосистемах [12]. При этом установлено, что ос�
новными параметрами, влияющими на мигра�
ционный процесс, являются формы нахождения
радионуклидов в воде и ландшафтно�геохимиче�
ские условия природной среды [13, 14].

Актуальность исследования также обусловлена
трудностью изучения физико�химических форм
техногенных радионуклидов, которые способны
мигрировать с поверхностными водами во взве�
шенном, коллоидном либо растворенном состоя�
нии. Физико�химические механизмы транспорта
техногенных радионуклидов с водой исследованы
недостаточно, что связано как с методическими
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ФРАКЦИОНИРОВАНИЕ ФОРМ НАХОЖДЕНИЯ ТЕХНОГЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 
В ВОДНЫХ ОБЪЕКТАХ СЕМИПАЛАТИНСКОГО ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА
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Актуальность исследования определяется способностью техногенных радионуклидов, содержащихся в значимых количествах
в поверхностных водных объектах Семипалатинского испытательного полигона, перемещаться за пределы площадок ядерных
испытаний. Эта способность определяется формой нахождения радиоактивных элементов. Вопрос миграции и форм нахожде+
ния техногенных радионуклидов в реальных водных объектах в настоящий момент изучен недостаточно, чтобы прогнозировать
поведение радиоактивных элементов на долгосрочной основе.
Цель работы: изучить формы нахождения техногенных радионуклидов в водных объектах Семипалатинского испытательного
полигона.
Методы. Распределение форм нахождения радиоактивных элементов изучали методом последовательного каскадного фрак+
ционирования. Водородный показатель воды измеряли потенциометрически с использованием прибора Анион+4100. Анализ
компонентов химического состава воды и минерализации выполнен в соответствии с ГОСТ 26449.1–85. Содержание растворен+
ного органического вещества определялось методом бихроматной окисляемости с фотометрическим окончанием на спектрофо+
тометре ПЭ+5300ВИ. Для оценки содержания радиоактивных изотопов использовали методы радиохимического выделения с
приготовлением счетного образца для альфа+спектрометрии (239+240Pu), жидкосцинтиляционной бета+спектрометрии (90Sr), а так+
же гамма+спектрометрии с высокочувствительным полупроводниковым детектором колодезного типа на основе особо чистого
германия c предварительным концентрированием для 137Cs и 241Am.
Результаты. Метод каскадного фракционирования при использовании комплекта мембран с убывающим размером пор под+
ходит для выделения взвешенных, псевдоколлоидных, коллоидных и растворенных форм в природных водах. Установлен хи+
мический и изотопный состав отдельных водных объектов Семипалатинского испытательного полигона, содержание и формы
нахождения радионуклидов. Выявлено, что 137Cs в воде мигрирует в коллоидной и растворенной формах, преобладающая фор+
ма нахождения 90Sr – растворенная, фракционирование 239+240Pu индивидуально для каждого объекта. Для воды водотока штоль+
ни № 177 характерно преобладание растворенных форм для всех изученных радионуклидов.

Ключевые слова:
Формы нахождения, фракционирование, природные воды, радиоактивные элементы, 
техногенные радионуклиды, взвешенные вещества, псевдоколлоиды, коллоиды



трудностями, так и с объективной сложностью
определения форм нахождения радионуклидов и
элементов в водных системах из�за их ультраниз�
ких количеств [15, 16].

Для формирования качественной физико�хи�
мической модели миграции и математической мо�
дели массопереноса техногенной радиоактивности
необходимо более детальное изучение состояния
радионуклидов, их сорбционного взаимодействия
с компонентами водных систем и способности из�
менять форму нахождения в зависимости от основ�
ных физико�химических параметров воды. Для
этого требуется изучение вероятных форм нахож�
дения техногенных радионуклидов в реальных
пробах.

В окружающей среде радионуклиды могут на�
ходиться как в легко�, так и в труднорастворимых
формах [17], что определяется источниками их по�
ступления и влияет в дальнейшем на их мигра�
цию. Изначально доступным для исследований
было лишь суммарное содержание радиоактивных
элементов в воде либо их распределение между
взвешенной и растворенной формами. Такая оцен�
ка в настоящий момент считается недостаточной,
так как биологическое воздействие радиоактив�
ных элементов в воде определяется их способно�
стью образовывать коллоиды либо связываться
коллоидами [18]. Считалось, что радионуклиды в
легкорастворимых формах (прежде всего в ион�
ной) обладают существенно большей подвижно�
стью в окружающей среде, чем в труднораствори�
мых, но последние могут мигрировать в составе
коллоидных частиц различной природы [2, 4,
5 19–22]. Так, было установлено, что 239+240Рu в со�
ставе коллоидных частиц обладал существенно
большей подвижностью, чем было предсказано с
позиций термодинамического моделирования
[23–25]. Коллоидные частицы могут в значитель�
ной степени определять мобильность радионукли�
дов в водных системах, но детальных исследова�
ний физико�химических форм радиоактивных эл�
ементов, в особенности трансурановых, в природ�
ных водах весьма немного. В работах [2, 4, 18, 19,
26] подчеркивается, что описание характера ми�
грации 239+240Pu с подземными водами невозможно
без учета вклада коллоидных частиц в этот про�
цесс. Например, недооценка механизма «колло�
идного переноса» для данного радионуклида при�
вела к ошибкам в расчетах скорости миграции дан�
ного радионуклида в подземных водах на Невад�
ском полигоне [18, 26, 27]. Велика роль растворен�
ных органических веществ, непосредственно влия�
ющих на долю переносимых в форме коллоидов и
псевдоколлоидов радионуклидов, в воде [27]. Об�
щепринятой модели миграции радиоактивных эл�
ементов, учитывающей роль коллоидных частиц,
пока нет [2, 19]. Кроме этого, природные системы
содержат значительные количества минералов и
органических веществ, для которых характерны
как окислительные, так и восстановительные
свойства, поэтому теоретический расчет преобла�

дающих окислительно�восстановительных форм
радионуклидов для реальных объектов затрудни�
телен и также может привести к ошибочным ре�
зультатам [2, 4, 10, 18].

Ранее на территории СИП также проводились
отдельные исследования содержания радиоактив�
ных элементов и форм их нахождения в водных
объектах [28, 29]. Авторами изучены формы на�
хождения 239+240Pu и U в колодезной воде поселка
«Саржал», находящегося в близости границ СИП,
колодцев зимовок «Северной» части СИП, ручья
Узынбулак, реки Шаган, а также озер Телькем�1 и
Телькем�2 [28]. В указанных работах определялось
взвешенное вещество, окисленные формы U и Pu
(степени окисления (+5), (+6), суммарно), восста�
новленные формы U и 239+240Pu (степени окисления
(+3), (+4), суммарно) методом введения ограничен�
ной концентрации железа и последовательного ос�
аждения восстановленных и окисленных форм. По
данным [29] в воде из воронки взрыва «Телькем�2»
от 89 до 98 % Pu находилось в состоянии (+3),
(+4), оставшаяся часть, по их предположению, на�
ходилась в состоянии (+6). Высокую долю восста�
новленных форм плутония они связывают с при�
сутствием в воде большого количества растворен�
ных органических веществ.

Существует ряд методов, которые позволяет
изучать формы нахождения техногенных радиону�
клидов, токсичных элементов и других микроком�
понентов природных вод. К ним относится ультра�
фильтрация, ультрацентрифугирование, обрат�
ный осмос, электрофорез, мембранная экстрак�
ция, ряд инструментальных микроскопических и
спектроскопических методов (электронная микро�
скопия, масс�спектрометрия с вторичной иониза�
цией, рентгеновская спектроскопия и др.), а также
их комбинации [30].

Для разделения истинно растворенных, колло�
идных и взвешенных форм нахождения в природ�
ных водах наиболее приемлемым является метод
каскадного фракционирования, который позволя�
ет выделять формы нахождения радионуклидов в
зависимости от размера частиц при ступенчатом
фильтровании с убыванием размеров пор фильтра.

Объекты и методы исследования
Выбор объектов исследования для изучения

форм нахождения радионуклидов в воде опреде�
лялся на основе результатов проведенных исследо�
ваний и литературного материала по содержанию
радионуклидов в водных объектах СИП [31–33].
Для исследования механизма «коллоидного транс�
порта» было принято решение более подробно изу�
чить водные объекты СИП, где фиксировались
максимальные уровни содержания 239+240Pu в воде
(выше 0,1 Бк/л) [1].

Объектами исследования послужили водотоки
припортальных участков штолен № 177 и 503 пло�
щадки «Дегелен», воронка В�1 площадки «Опыт�
ное поле», а также озеро Телкем�2.

Отбор проб воды проводился в соответствии с
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ГОСТ 17.1.5.05–85 «Общие требования к отбору
проб поверхностных и морских вод, льда и атмо�
сферных осадков», избегая мест слабого водообме�
на. Объем проб воды составлял 10 л. Пробу отбира�
ли в чистые полиэтиленовые емкости, избегая по�
падания посторонних примесей. Эксперименты по
каскадной фильтрации осуществляли непосред�
ственно на месте, сразу после отбора проб.

В основе методологии данного исследования ле�
жит метод каскадной фильтрации, который позво�
ляет выделять взвешенные, коллоидные и раство�

ренные формы радионуклидов и микроэлементов.
С целью выделения различных форм нахожде�

ния радионуклидов был выбран каскад из шести
фильтров, который позволяет выделять взвешен�
ные, растворенные формы нахождения, а также
коллоиды и псевдоколлоиды различного размера.
Изначально проводили предфильтрацию проб, при
помощи нейлонового сетчатого фильтра с разме�
ром пор 10000 нм. В ходе фракционирования вод�
ный раствор последовательно пропускали через
фильтры с различным диаметром пор – от
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Рис. 1. Схема отбора проб воды на территории СИП: 1 – воронка В+1 площадки «Опытное поле»; 2 – водоток штольни
№ 503 площадки «Дегелен»; 3 – водоток штольни № 177 площадки «Дегелен»; 4 – озеро «Телкем+2»

Fig. 1. Scheme of water sampling on Semipalatinsk Test Site (STS) territory: 1 is the V+1 crater lake of «Opytnoe pole»; 2 is no. 503 tun+
nel outflowing waterstream of «Degelen» ground; 3 is no. 177 tunnel outflowing waterstream of «Degelen» ground; 4 is the
«Telkem+2» crater lake



10000 нм (самые крупные) до 3 нм (самые мел�
кие). На последних ступенях фильтрации для
определения коллоидных форм нахождения были
использованы ультрафильтрационные мембраны.
Эти фильтры способны задерживать молекулы
определенного размера, зависящие от размера пор,
которые можно выразить через номинальную отсе�
каемую молекулярную массу. Принято считать,
что 90 % незаряженных молекул сферической
формы молекулярной массы задержится на мем�
бране [34]. Таким образом, мембраны с размерами
3 и 7 нм отсекают молекулы с молекулярной мас�
сой 10 и 100 кДа соответственно. Такое обозначе�
ние по величине отсекаемой молекулярной массы
является общепринятым для фильтров с диаме�
тром пор, близким к размерам молекул веществ
[2, 4, 14, 15, 27].

На рис. 2 представлена схема последователь�
ной каскадной фильтрации при определении форм
нахождения техногенных радионуклидов в воде и
принятые обозначения для каждой фракции, кото�
рых придерживались в данной работе.

Рис. 2. Схема последовательной каскадной фильтрации для
определения форм нахождения техногенных радио+
нуклидов

Fig. 2. Scheme of sequential cascade filtration for technogenic
radionuclides speciation

Таким образом, указанными фильтрами с опре�
деленной селективностью можно извлекать из во�
ды взвешенные вещества, псевдоколлоиды, колло�
иды различного размера, в том числе низкомоле�
кулярные соединения гуминовых и фульвокислот,
а также другие компоненты.

Тем не менее, необходимо иметь в виду опреде�
ленную условность такого разделения, поскольку
размер частиц различной природы в природных
водах перекрывается и в отдельных фракциях мо�
гут присутствовать частицы различного проис�
хождения. Так, к примеру, для диапазона
100–1000 нм характерны частицы взвешенного

вещества, коллоиды гидроксидов Fe, агрегаты мо�
лекул органического вещества гуминовой приро�
ды, а также бактерии. Данный факт необходимо
принимать во внимание при интерпретации экспе�
риментальных данных.

В процессе каскадной фильтрации после каж�
дой ступени отбиралась аликвота объемом
1500 мл. Параллельно из каждого полученного ра�
створа отбиралась аликвота объемом 20 мл для
определения содержания растворенного органиче�
ского углерода.

В аликвоты проб, отобранные в процессе ка�
скадной фильтрации для радиохимического ана�
лиза, добавляли концентрированную HNO3 до
рН=1–2 и подогревали при температуре 90–95 °С в
течение 2 часов для перевода всех форм нахожде�
ния в растворенную и предотвращения адсорбци�
онных потерь, после чего пробы передавались на
определение радионуклидов 137Cs, 90Sr, 241Am и
239+240Pu. В случае если в образцах воды фиксирова�
лись значения растворенного органического угле�
рода выше предела обнаружения, пробы для ра�
диохимического анализа дополнительно обрабаты�
вались концентрированной H2O2 из расчета 1 мл
на 1 л воды и кипятились дополнительно до полно�
го улетучивания перекиси водорода аналогично
аналитическим процедурам, используемым при
радиохимическом выделении изотопов радиону�
клидов.

Макрокомпонентный состав воды и величину
минерализации определяли в соответствии с
ГОСТ 26449.1–85. рН определялся потенциоме�
трически с помощью иономера Анион�4100. Содер�
жание органического вещества измеряли методом
бихроматной окисляемости с фотометрическим
окончанием на спектрофотометре ПЭ�5300ВИ.

Радиохимические и спектрометрические ана�
лизы проводились по стандартным методикам.
Определение 137Cs и 241Am проводили гамма�спек�
трометрическим методом на гамма�спектрометре с
полупроводниковым детектором из особо чистого
Ge колодезного типа производства ORTEC после
предварительного концентрирования с добавлени�
ем меток 134Cs и 243Am, 90Sr – методом бета�спектро�
метрии с использованием жидкосцинтилляцион�
ного спектрометра TriCarb серии 2900, удельную
активность 239+240Pu определяли после предвари�
тельного радиохимического выделения с электро�
осаждением на металлическом диске методом аль�
фа�спектрометрии с использованием спектроме�
трической установки Alpha Analyst, производства
Canberra.

Следует отметить, что из�за инструментальной
погрешности измерений радионуклидов в фильтра�
те, которая могла достигать 20 %, после этапов ка�
скадного фракционирования часто наблюдалось не�
достоверное изменение остаточной удельной актив�
ности изучаемых радиоактивных элементов. Так,
например, при использовании в расчетах долей
форм нахождения по разнице удельной активности
в фильтрате для 90Sr, все 100 % будут относиться к
фракции менее 3 нм, однако данный радионуклид
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фиксируется непосредственно на фильтрах. Поэто�
му фильтры, использованные для фракционирова�
ния, подвергали кислотному разложению и измеря�
ли в них содержание радионуклидов. Это позволило
выявить более достоверное распределение радиоак�
тивных элементов при фракционировании.

Результаты и их обсуждение
Изученные водные объекты СИП представляют

собой водоемы и водотоки, что важно различать
для понимания условий миграции радионуклидов.
К первым можно отнести озеро воронки В�1 пло�
щадки «Опытное поле», а также озеро «Телкем�2».
В отличие от озер, водотоки (водотоки припорталь�
ных участков штолен площадки «Дегелен») явля�
ются подвижной динамической средой.

Физико�химические параметры изученных во�
доисточников, а также их макрокомпонентный со�
став представлены в таблице.

Как видно из таблицы, изученные водоисточни�
ки существенно различаются между собой, по сте�
пени минерализации и значениям общехимических
параметров воды. Так, воды водотоков штолен пло�
щадки «Дегелен» являются пресными, воды во�
доемов В�1 и Телкем�2 – солоноватыми. По значе�
нию рН воды исследованных объектов являются
нейтральными либо слабощелочными.

Содержание органических веществ во всех изу�
ченных водных объектах было ниже предела обна�
ружения (<5 мг/л), за исключением воды воронки
В�1, где содержание растворенного органического
углерода составило 35 мг/л.

По анионно�катионному составу воды водотока
штольни № 177 были сульфатно�гидрокарбонатны�
ми натриево�кальциевыми, штольни № 503 – суль�
фатными кальциевыми, озера «Телкем�2» – хло�
ридно�сульфатными натриевыми, воронки В�1 –
сульфатно�хлоридно�гидрокарбонатными натрие�
выми.

Водный режим изученных объектов и характер
их питания может оказать влияние на распростра�
нение радионуклидного загрязнения и распределе�
ние форм их нахождения. Для этого был изучен
изотопный состав природных вод (рис. 3).

Как видно из рисунка, водотоки припорталь�
ных штолен существенно отклоняются от линии
метеорных вод. Такое распределение можно объяс�
нить либо испарительным концентрированием ин�
фильтрационных вод метеогенного формирования
за счет весеннего стока, либо существованием ис�
точника питания штольневых вод в условиях ли�
тологической и гидрогеологической закрытости, а
также сочетанием данных факторов. Единичные
данные изотопного состава ввиду большого много�
образия накладывающихся факторов, направлен�
ность которых может быть различной, не позволя�
ют сделать однозначные выводы. Изотопный со�
став стабильных изотопов 2Н/18О воды воронки В�1
совпадает с локальной линией метеорных вод, что
говорит о питании водоема за счет осадков. Вода
озера «Телкем�2» по изотопному составу близка к
линии метеорных вод. Небольшой сдвиг изотопно�
го состава может объясняться конденсированием
испаренной влаги с водного зеркала озера в по�
верхностном слое, где производился отбор проб.

Исследованиями С.Б. Субботина и Ю.В. Дубасова
[33] установлено, что проведение подземных ядер�
ных взрывов на площадке «Дегелен» СИП привело к
значительной деформации массива горных пород и
образованию зон дробления, провальных воронок и
трещин. Данные явления способствовали улучше�
нию проницаемости горных пород и усилению нисхо�
дящей фильтрации. В связи с этим поверхностный
водоток частично перешел в подземный водоток.

По их же данным, процесс радиоактивного за�
грязнения подземных и поверхностных природ�
ных вод на испытательной площадке «Дегелен»
СИП продолжается по сей день и имеет относи�
тельно стабильный характер [33].

Таким образом, химический и изотопный со�
став природных вод может оказать влияние и на
распределение форм нахождения и на их мигра�
цию в водной среде.

Исследование форм нахождения техногенных 
радионуклидов в водных объектах СИП

Формы нахождения техногенных радионукли�
дов 137Cs, 90Sr, 241Am, 239+240Pu исследованы методом
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Таблица. Химический состав воды исследованных водоисточников СИП
Table. Chemical composition of water of STS water bodies 

Место отбора 
Sampling point

рН

Минерали+
зация,
мг/л 

TDS, mg/l

РОВ,
мг/л
DOC,
mg/l

Размерность 
Unit of measurement

Содержание катионов
Cations

Содержание анионов
Anions

Na++K+ Ca2+ Mg2+ Cl– HCO3
– SO4

2–

шт. № 177 «Дегелен» 
№ 177 tunnel «Degelen»

8,20 740 <5
мг/л/mg/l 160 70 20 30 240 340

мг+экв, %/mg+eq, % 58 29 13 7 34 60

шт. № 503 «Дегелен»
№ 503 tunnel «Degelen»

6,80 520 <5
мг/л/mg/l 25 110 20 8,0 80 320

мг+экв, %/mg+eq, % 13 68 19 3 16 81

Оз. Телкем+2 
Telkem+2 crater lake

8,05 8950 <5
мг/л/mg/l 2400 310 440 3800 400 1800

мг+экв, %/mg+eq, % 66 10 24 71 4 25

Воронка В+1, «Опытное поле» 
V+1 crater lake, «Opytnoe pole»

7,20 1960 35
мг/л/mg/l 480 120 80 420 530 600

мг+экв, %/mg+eq, % 65 17 20 36 26 37



каскадного фракционирования на примере четы�
рех водных объектов СИП, представленных двумя
водотоками штолен площадки «Дегелен» и искус�
ственными водоемами – озера Телкем�2 и воронки
В�1 площадки «Опытное поле».

Исходное содержание 137Cs составило в воде во�
дотока штольни № 503 площадки «Дегелен» со�
ставило (4,9±1) Бк/л, 90Sr – (150±15) Бк/л,
239+240Pu – (0,70±0,07) Бк/л, и 241Am находились ни�
же уровня обнаружения.

При изучении исходного содержания радиону�
клидов в воде водотока штольни № 177 площадки
«Дегелен» установлено, что вода после предфильт�
рации (<10000 нм) содержала (5,0±0,5) Бк/л 137Cs,
(680±70) Бк/л 90Sr, и 239+240Pu – (0,58±0,06) Бк/л,
удельная активность 241Am была ниже предела об�
наружения.

Удельная активность 90Sr после стадии пред�
фильтрации в воде озера Телкем�2 составила
(190±20) Бк/л, 239+240Pu – (0,35±0,03) Бк/л. Содержа�
ние таких радионуклидов, как 137Cs и 241Am, было ни�
же уровня детектируемой активности в фильтрате,
однако данные радионуклиды зафиксированы в ве�
ществе на фильтрах 10000 и 1000 мкм в суммарном
количестве (2±0,3)·10–2 Бк/л и (8±2)·10–3 Бк/л соот�
ветственно для 137Cs и 241Am при пересчете на объем
воды, прошедший через фильтр.

Начальное содержание в воде воронки В�1 ра�
дионуклида 137Cs составило (0,51±0,05) Бк/л, 90Sr –

(5±0,5) Бк/л, 239+240Pu – (0,83±0,08) Бк/л. Выявле�
но, что удельная активность 241Am была ниже пре�
дела обнаружения, как и в других изученных вод�
ных объектах.

Результаты по фракционированию форм на�
хождения 137Cs представлены на рис. 4.

Рис. 4. Распределение форм нахождения 137Cs в водных
объектах СИП при каскадной фильтрации

Fig. 4. Distribution of 137Cs speciation in water bodies of STS by
cascade filtration

Так, удельная активность 137Cs в воде водотока
штольни № 503 площадки «Дегелен» после всего
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Рис. 3. Отношение стабильных изотопов 2Н/18О в природных водах Семипалатинского испытательного полигона относительно
эталона VSMOW (Венский стандарт среднеокеанической воды). ЛЛМВ – локальная линия метеорных вод, 2016 г.

Fig. 3. Ratio of stable isotopes 2H/18O in the natural waters of the Semipalatinsk test site relative to the reference VSMOW (Vienna
Standard of Middle Oceanic Water). ЛЛМВ (LLMW) is a local meteoric water line, 2016
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каскада фильтров сохранялась на уровне
3,6±0,4 Бк/л (72 % от исходного содержания).
При этом на фильтрах, задерживающих частицы с
размером, характерным для коллоидов (от 3 до
450 нм), не было выявлено значимого уменьшения
количества 137Cs. В воде озера Телкем�2 радиоце�
зий находился преимущественно во фракциях
450–10000 нм, что характерно для взвешенных
веществ.

Распределение форм нахождения данного ра�
диоактивного элемента в воде воронки В�1 пло�
щадки «Опытное поле» показало, что преобладаю�
щими были фракции 1000–10000 нм и <3 нм (31 и
25 % соответственно), на долю коллоидных фрак�
ций приходилось от 12 до 16 % от суммы всех
форм нахождения. Нахождение радиоцезия в кол�
лоидах можно объяснить более высокой концен�
трацией органического вещества и коллоидных ве�
ществ из�за условий гидрологического режима во�
доемов. Содержание данного радионуклида сни�
жалось по мере прохождения воды через каскад
фильтров (рис. 5).

Рис. 5. Распределение остаточной концентрации органиче+
ского вещества воронки В+1 площадки «Опытное по+
ле» при каскадном фильтровании

Fig. 5. Cut+off of dissolved organic carbon (DOC) in water of
V+1 crater lake of «Opytnoe pole» with cascade filtration

Так, согласно представленным на рис. 5 дан�
ным, наибольшее снижение концентрации органи�
ческого вещества было отмечено после фильтра�
ции через мембраны с диаметром пор 450 и 7 нм,
что соответствует отсечению псевдоколлоидов и
крупных коллоидов.

По данным [35], в воде рек и водохранилищ Бе�
ларуси до 70 % 137Cs приходится на растворенные
формы, а количество данного радионуклида во
взвесях изменчиво и в значительной степени зави�
сит от сезона, типа водного объекта (водохранили�
ще или река), количества органического вещества
и глинистых частиц во взвешенном состоянии.

На рис. 6 приведены данные по распределению
форм нахождения 90Sr в водных объектах СИП.

Активность 90Sr при каскадной фильтрации во�
ды озера Телкем�2 снижалась от 190±20 до
160±20 Бк/л. С учетом погрешности измерений,
которая не перекрывает изменения уровня оста�

точной удельной активности после каждой стади
фильтрации, можно считать, что основной формой
миграции 90Sr в воде озера Телкем�2 являются ра�
створенные соединения.

Рис. 6. Распределение форм нахождения 90Sr в водных
объектах Семипалатинского испытательного полиго+
на при каскадной фильтрации

Fig. 6. Distribution of 90Sr speciation in water bodies of STS by
cascade filtration

При ступенчатой фильтрации воды водотока
штольни № 503 через каскад фильтров в диапазо�
не от 10000 нм до 100 нм удельная активность 90Sr
сохранялась на исходном уровне. Далее по каскаду
после фильтра через мембрану 7 нм (100 кДа) ак�
тивность данного радионуклида снизилась на
13 %, и после фильтра с отсечением номинальной
молекулярной массы 10 кДа – еще на 13 %. Тем не
менее, преобладающей формой нахождения для
90Sr в воде водотока штольни 503 осталась раство�
ренная (75 %), на долю взвешенных и коллоидных
форм приходилось порядка 25 % в сумме.

В воде воронки В�1 было отмечено распределе�
ние 90Sr между растворенной и коллоидной
(3–7 нм). Такая особенность водного объекта так�
же может быть связана с наличием в воде раство�
ренных органических веществ.

Отдельными авторами [36] отмечается способ�
ность радиостронция связываться с взвешенным
веществом природных вод в количестве до 15 % от
удельной активности в растворенной форме.

Данные по формам нахождения 239+240Pu в вод�
ных объектах СИП представлены на рис. 7.

Результаты радионуклидного анализа изотопов
239+240Pu в воде водотока штольни № 503 показали,
что его удельная активность при каскадной фильт�
рации уменьшилась примерно на порядок. Оста�
точная активность 239+240Pu после финальной стадии
фильтрации составила (6,2±0,6)·10–2 Бк/л. При
этом распределение по формам нахождения было
следующим: на фильтре 1000 нм было задержано
17 % от суммы форм нахождения, 450 нм – 6 %,
100 нм – 21 %, 7 нм – 43 % и 3 нм – 1 %. Таким
образом, установлено, что данный радионуклид в
воде водотока штольни 503 способен находиться в
форме взвесей, коллоидов разного размера и оста�
ваться в растворенной форме.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 6. 74–84
Торопов А.С. Фракционирование форм нахождения техногенных радионуклидов в водных объектах Cемипалатинского ...

80



Рис. 7. Распределение форм нахождения 239+240Pu в водных
объектах Семипалатинского испытательного полиго+
на при каскадной фильтрации

Fig. 7. Distribution of 239+240Pu speciation in water bodies of STS
by cascade filtration

При изучении форм нахождения 239+240Pu в воде
водотока штольни № 177 также наблюдалось ра�
спределение активности по всему каскаду филь�
тров, однако в указанном водоисточнике порядка
50 % рассматриваемого радиоактивного элемента
находилось в растворенной форме.

Величина удельной активности 239+240Pu в воде
озера Телкем�2 снизилась в процессе каскадного
фракционирования в 10 раз с (0,35±0,03) до
(4±0,4)·10–2 Бк/л, при этом самое значительное
уменьшение активности наблюдалось после фильт�
рации через 1000 нм и 7 нм (в 1,5 и 3,2 раза от со�
держания после предфильтрации соответственно).
Таким образом, в данном объекте 239+240Pu находил�
ся во фракции 1000–10000 нм – 31 % от суммы
форм нахождения, коллоидов размером 7–100 нм –
37 %, коллоидов размером 3–7 нм (10–100 кДа) –
20 %, и в растворенной форме – порядка 11 %.

Удельная активность 239+240Pu в процессе фрак�
ционирования форм нахождения в воде воронки
В�1 площадки «Опытное поле» снизилась от
0,83 до 0,06 Бк/л, примерно на порядок, как и для
оз. Телкем�2 и воды водотока штольни 503. Прео�
бладающими формами нахождения были крупные
взвеси (порядка 50 % от суммы форм нахожде�
ния), псевдоколлоиды (30 %), а также коллоиды
различных размеров.

В литературе отмечалось [19, 37], что для поверх�
ностных вод порядка 70 % 239+240Pu может присутство�
вать в форме растворенных комплексов и не связано с

коллоидными частицами, в отличие от грунтовых вод,
где более 90 % 239+240Pu было связано с коллоидами.

В то же время данный радиоактивный элемент
обладает низкой кинетикой растворимости в слу�
чае если источник его происхождения – «горячие
частицы». Из�за аналитической сложности часто
не удается зафиксировать частицы, содержащие
плутоний выше предела обнаружения методами
микроанализа, например методом сканирующей
электронной микроскопии, однако при их раство�
рении (либо растворении фильтра со взвешенным
веществом, выделенных из природных вод) 239+240Pu
и другие трансурановые радионуклиды фиксиру�
ются спектрометрическими методами либо мето�
дами ИСП�МС, как это было показано в [38, 39] и
установлено в данной работе.

Полученные результаты показывают, что ра�
спределение форм нахождения данного радиону�
клида индивидуально для каждого объекта и не за�
висит от типа водоисточника. Достоверного влия�
ния химического состава изученных водоисточни�
ков на формы нахождения 239+240Pu не выявлено.

Заключение
Было изучено распределение радионуклидов и

формы их нахождения методом каскадного фрак�
ционирования в водных объектах Семипалатин�
ского испытательного полигона. Обобщая резуль�
таты по определению форм нахождения радиону�
клидов в водных объектах СИП, выявлено, что для
90Sr характерна растворенная форма нахождения,
для 239+240Pu свойственно нахождения в различных
формах, с преобладанием коллоидных и растворен�
ных, при этом соотношение форм нахождения за�
висит от изучаемого объекта. Формами нахожде�
ния 137Cs в водных объектах СИП являются взве�
шенные вещества, псевдоколлоиды, а также ра�
створенное вещество. Для установления достовер�
ного влияния физико�химических характеристик
водных объектов, их типа и водного режима на рас�
пре деление форм нахождения радиоактивных эле
ментов в изученных водных объектах требуются
дополнительные исследования.

Исследование частично профинансировано за счет
средств программно"целевого финансирования Министер"
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№ 5.10015.2017/5.2/ДААД).

Автор выражает признательность коллективу Фи"
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FRACTIONATION OF TECHNOGENIC RADIONUCLIDES SPECIES 
IN WATER BODIES OF SEMIPALATINSK TEST SITE
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30, Lenin avenue, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance of the study is defined by the ability of technogenic radionuclides contained in significant quantities in surface water bo+
dies of the Semipalatinsk test site, to move beyond the nuclear test sites. This ability is determined by the speciations of radioactive ele+
ments. The issue of migration and influence of species of technogenic radionuclides in water bodies has not been studied enough to pre+
dict the behavior of radioactive elements on a long+term basis.
The aim of the work is to study the speciation of radionuclides in the water bodies of the Semipalatinsk test site.
Methods. Distribution of species of radioactive elements was studied using the sequential cascade fractionation. Water pH was defined
potentiometrically using Anion+4100 devise. The components of chemical composition of natural water and total dissolved solids were
determined in accordance with All Union State standard 26449.1–85. The content of dissolved organic matter was identified by the
dichromatic oxidation method with a measurement on a PE+5300VI spectrophotometer. The content of radioactive isotopes was deter+
mined by radiochemical separation methods with the preparation of a counting sample for alpha spectrometry of 239+240Pu, liquid+scintil+
lation beta spectrometry of 90Sr, and highly sensitive gamma spectrometry with a well type hidh+purity germanium semiconductor de+
tector after preconcentration for 137Cs and 241Am.
Results. The cascade fractionation method using a set of membranes with decreasing pore size is suitable for separation of suspended,
pseudocolloidal, colloidal and dissolved species in natural waters. The author has obtained the data of chemical and isotopic composition
of individual water bodies of the Semipalatinsk test site as well as content and speciations of radionuclides. It was found that 137Cs in wa+
ter migrates in colloid and dissolved forms, the predominant species of 90Sr is dissolved, fractionation of 239+240Pu was specific for each
water body. The water of the waterstream outflowing from tunnel No. 177 is characterized by the predominance of dissolved form for
all studied radionuclides.
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Speciation, fractionation, natural waters, radioactive elements, technogenic radionuclides, suspended matters, pseudocolloids, colloids
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Введение
Одним из важнейших продуктов неорганиче�

ского синтеза является кальцинированная сода,
производимая в России преимущественно аммиач�
ным способом (около 70 %). Крупнейшими рос�
сийскими производителями кальцинированной
соды являются АО «Башкирская содовая компа�
ния» (г. Стерлитамак) и АО «Березниковский со�
довый завод» (г. Березники). Наиболее существен�
ным негативным воздействием на окружающую
среду производства кальцинированной соды амми�
ачным способом является образование дистиллер�
ной жидкости, состоящей из твердой и жидкой фа�
зы. Разделение на жидкую и твердую фазу тради�
ционно осуществляется методом отстаивания в
шламонакопителях, при этом образующийся
шлам складируется в шламонакопителе, а высоко�
минерализованная дистиллерная жидкость сбра�
сывается в поверхностный водный объект. Шламо�
накопители называют «Белыми морями», т. к. по�
верхность накопителя приобретает белый цвет за
счет цвета шлама содового производства.

Шламонакопитель АО «Башкирская содовая
компания» расположен на берегу р. Белая (рис. 1),
состоит из 10 отсеков, занимает площадь около
474 га, содержит более 20 млн т шламов [1]. Шла�
монакопитель АО «Березниковский содовый за�
вод» расположен на берегу р. Кама (рис. 2), вклю�
чает действующую карту площадью 155 га (сте�
пень заполнения более 95 %) и закрытую карту
площадью около 89 га, ориентировочный нако�
пленный объем шламов около 20 млн т [2, 3].

Постановка задачи
Анализ Европейского опыта обращения с ди�

стиллерной жидкостью показал, что ее сбрасыва�
ют в водные объекты, преимущественно в море, че�
рез рассеивающие водовыпуски для предотвраще�
ния наносов взвешенных веществ [6]. Снижение
содержания тяжелых металлов достигается путем
снижения их содержания в исходном сырье. В слу�
чаях, когда сброс осуществляется в пресноводные
объекты, минимизация негативного влияния на
окружающую среду достигается путем:
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью обоснования способов снижения опасных для окружающей среды
свойств шламов содового производства и способов их последующей утилизации.
Цель работы: обоснование возможности снижения опасных для окружающей среды свойств шламов содового производства с
последующей их утилизацией.
Методы. Для снижения опасных для окружающей среды свойств шламов содового производства предложено обезвоживание
исходной дистиллерной жидкости методами отстаивания, фильтрования и центрифугирования. Биотестирование водных вытя+
жек проводили на тест+объектах из разных систематических групп (Ceriodaphnia affinis, Daphnia magna Straus, Scenedesmus gu+
adricauda и Paramecium caudatum). Физико+химические свойства шламов содового производства и дистиллерной жидкости
определяли по установленным методикам. Фитотоксичность материала для биологической рекультивации исследовали мето+
дом проростков с использованием семян овса и гороха. Физико+химические свойства, плавящую способность и коррозионную
активность образцов жидких противогололедных материалов определяли по «Методике испытания противогололедных мате+
риалов». Физико+механические свойства шламов содового производства определяли по требованиям ГОСТ Р 52129–2003 «По+
рошок минеральный для асфальтобетонных и оргнаоминеральных смесей». Для горячей асфальтобетонной смеси с содержани+
ем шлама содового производства определяли эксплуатационные показатели согласно требованиям ГОСТ 9128–84* «Смеси ас+
фальтобетонные дорожные, аэродромные и асфальтобетон. Технические условия».
Результаты исследования позволили установить, что шламы содового производства обладают опасными для окружающей при+
родной среды свойствами, которые могут быть устранены путем изменения способа обезвоживания. Наименее опасной для
окружающей природной среды является мелкодисперсная фракция шламов (<0,5 мм; рН=8,3), выделенная при центрифугиро+
вании, которую можно использовать совместно с избыточным активным илом биологических очистных сооружений в составе
материала для биологической рекультивации. Концентрированную дистиллерную жидкость можно использовать в качестве
противогололедного материала. Обезвоженный методом отстаивания шлам содового производства по физико+механическим
свойствам подобен минеральному порошку марки МП+1 и может быть использован для его замены в производстве горячих ас+
фальтобетонных смесей.

Ключевые слова:
Шлам содового производства, дистиллерная жидкость, «Белое море», жидкий противогололедный материал, 
материал для биологической рекультивации, минеральный порошок, асфальтобетонная смесь.



• выбора исходного сырья с минимальным содер�
жанием тяжелых металлов и других опасных
компонентов;

• осаждения взвешенных веществ в отстойниках
и рассеивания при сбросе жидкой фазы;

• осаждения взвешенных веществ при подзем�
ном захоронении и рассеивания при сбросе
жидкой фазы.
В результате накопления больших объемов шла�

мов содового производства (ШСП) и высокой степе�
ни заполнения существующих шламонакопителей
вопрос утилизации шламов содового производства
является актуальным. В настоящее время основ�
ным способом обращения со шламами является
складирование в шламонакопителях, занимающих

значительные территории и являющихся источни�
ками загрязнения объектов окружающей среды.

Анализ европейского опыта утилизации шла�
мов содового производства позволил выявить ос�
новные приемы обращения с ними [6]:
• промывка водой для снижения содержания ра�

створимых солей;
• сушка полученных материалов до приемлемого

уровня остаточной влажности, что облегчает
транспортировку и повторное использование.
Европейские исследования по возможности ис�

пользования шламов содового производства в со�
ставе строительных материалов показали, что их
использование ограничено: наличием остаточных
хлоридов, малым размером частиц, тиксотропны�
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Рис. 1. Шламонакопитель АО «Башкирская содовая компания» [4]

Fig. 1. Sludge accumulator of JSC «Bashkir soda company»

Рис. 2. Шламонакопитель АО «Березниковский содовый завод» [5]

Fig. 2. Sludge accumulator of JSC «Berezniki soda plant»



ми свойствами материала и изменчивостью его со�
става. К настоящему времени накоплен практиче�
ский европейский опыт по использованию шламов
в качестве известковых удобрений для почвы, про�
изводства цемента, гипса и наполнителей. Но эти
направления не получили развития в промышлен�
ном масштабе.

Российский опыт обращения с отходами, в том
числе в использовании ресурсного потенциала от�
ходов производства, отстает от европейского [7].
Основными причинами этого являются: относи�
тельно низкие цены на первичное природное
сырье; неоднородность состава и свойств промы�
шленных отходов; необходимость предваритель�
ной обработки отходов; приемлемый уровень эко�
логических платежей для промышленных пред�
приятий за размещение отходов.

Шламы содового производства по химическому
и фазовому составу близки к первичным природ�
ным материалам [3, 8, 9]. Известны отечественные
примеры использования шламов содового произ�
водства и дистиллерной жидкости в качестве:
• белитового вяжущего в производстве силикат�

ного кирпича [1];
• известьсодержащего вяжущего и ячеистого бе�

тона на его основе [1, 10, 11];
• компонента тампонажного спеццемента [1, 12];
• сырья для получения хлоридов кальция и ам�

мония [1];
• ускорителя твердения асбестоцементных изде�

лий [1];
• мелиоранта в сельском хозяйстве [1];
• реагента для нейтрализации кислых шахтных

вод [13];
• материала для покрытия грунтовых дорог [3].

Представленные направления утилизации
шламов содового производства и дистиллерной
жидкости в настоящее время практически не при�
меняются. Необходимость утилизации больших
объемов накопленных шламов содового производ�
ства (более 40 млн т.) обосновывает актуальность
выполнения работ по снижению опасных для
окружающей среды свойств шламов содового про�
изводства и расширению способов их утилизации.

Задача утилизации отходов с выделением по�
лезных фракций, направляемых для последующе�
го использования, является актуальной для иссле�
дователей из разных стран [14]. В связи с исполь�
зованием больших объемов минерального сырья
строительная отрасль является перспективным
потребителем вторичных ресурсов стабильного ка�
чества [15].

Объекты и методы исследования
Объектами исследования были выбраны шла�

мы содового производства на различных этапах
жизненного цикла и обезвоженные различными
способами, дистиллерная жидкость (г. Березники
и г. Стерлитамак), осадки сточных вод (ОСВ) му�
ниципальных биологических очистных сооруже�
ний г. Перми.

Обезвоживание

Для установления возможности управления
опасными свойствами, обусловливающими токси�
ческое воздействие шлама содового производства
на окружающую природную среду (ОПС), были
выполнены исследования по изучению влияния
метода обезвоживания на токсические свойства
шлама текущего выхода. Обезвоживание дистил�
лерной жидкости проводили методами отстаива�
ния, фильтрования и центрифугирования.

Обезвоживание отстаиванием выполняли в
статическом режиме в течение 30 суток.

Фильтрование исходной дистиллерной жидко�
сти выполняли на вакуум�фильтре.

Обезвоживание дистиллерной жидкости мето�
дом центрифугирования проводили с использова�
нием лабораторной центрифуги UC�4000 E (ско�
рость вращения 4 000 об/мин, время центрифуги�
рования 15 мин).

Биотестирование

Класс опасности исследуемых образцов опреде�
лили методом биотестирования водной вытяжки
на двух тест�объектах из разных систематических
групп: низшие ракообразные Ceriodaphnia affinis,
Daphnia magna Straus, зеленые протококковые во�
доросли Scenedesmus guadricauda и инфузории Pa"
ramecium caudatum, по утвержденным методикам
количественного токсикологического анализа:
«Методика определения токсичности воды и вод�
ных вытяжек из почв, осадков сточных вод, отхо�
дов по смертности и изменению плодовитости це�
риодафний ФР.1.39.2007.03221», «Методика
определения токсичности воды и водных вытяжек
из почв, осадков сточных вод, отходов по смертно�
сти и изменению плодовитости дафний
ФР.1.39.2007.03222», «Методика определения
токсичности воды и водных вытяжек из почв, ос�
адков сточных вод, отходов по изменению уровня
флуоресценции хлорофилла и численности клеток
водорослей ФР.1.39.2007.03223», «Методика
определения токсичности почвы и донных осадков
экспресс�методом с применением прибора «Биоте�
стер» ФР.1.39.2005.01883». Отнесение к классу
опасности отходов для ОПС выполняли по приказу
Министерства природных ресурсов РФ № 511 от
15 июня 2001 г. «Об утверждении критериев отне�
сения опасных отходов к классу опасности для
окружающей среды».

Токсическое воздействие образцов шламов со�
дового производства на Cеriоdаphnia аffinis опре�
деляли в водной вытяжке из образов без разбавле�
ния (100 % исходная водная вытяжка), при раз�
бавлении в 1,25 раза (80 %), в 2 раза (50 %) и в
4 раза (25 %). Время воздействия 48 часов, исход�
ное количество Ceriodaphnia affinis – 30 шт. в
каждом опыте.

Токсическое воздействие образцов шламов со�
дового производства на Daphnia magna Straus в се�
рии опытов определяли в водной суспензии (1:10),
приготовленной из сухого отхода и дистиллиро�
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ванной воды при перемешивании мешалкой в тече�
ние 8 часов, отстаиванием пробы в течение 12 ча�
сов с последующим фильтрованием. Время экспо�
зиции водной суспензии 96 часов.

Токсическое воздействие образцов шламов содо�
вого производства на Scenedesmus guadricauda
установили по изменению количества водорослей
после воздействия на них водной вытяжки из отхо�
дов и сравнили с результатами холостого опыта
(дистиллированной водой). Исходное количество
зеленых протококковых водорослей в каждом опы�
те – 420 тыс. кл/см3. Период экспозиции 96 часов.

Токсическое воздействие образцов шламов со�
дового производства на Paramecium caudatum
определяли на приборе «Биотестер�2» по реакции
биологических объектов, стремящихся переме�
ститься в верхнюю часть кюветы, в раствор без
токсических компонентов.

Материал для технической рекультивации

Информация о мелиоративных свойствах шла�
мов содового производства стала основой для вы�
движения гипотезы о возможности использования
ШСП в составе материала для биологической ре�
культивации совместно с осадками сточных вод му�
ниципальных биологических очистных сооруже�
ний. ОСВ относятся к четвертому классу опасности
для ОПС, в их составе в большом количестве содер�
жатся биогенные вещества (азот, фосфор, калий) и
питательные для растений органические вещества
[16, 17]. Однако использование ОСВ в качестве ор�
ганических удобрений в сельском хозяйстве, лесо�
разведении, придорожном озеленении, при благоу�
стройстве территорий, для биологической рекуль�
тивации нарушенных земель, рекультивации по�
лигонов захоронения твердых коммунальных отхо�
дов и полигонов промышленных отходов, а также
для производства почвогрунтов ограничено из�за
высокого содержания тяжелых металлов и высо�
ких показателей химического потребления кисло�
рода в водной вытяжке отхода [18–21].

Изменение значений показателей, ограничива�
ющих возможность использования материального
потенциала ОСВ, возможно при компостировании,
обработке реагентами или биопрепаратами, введе�
нии в их состав компонентов�структураторов.
В качестве структуратора ОСВ было предложено
использование мелкодисперсной фракции шлама
содового производства, выделенной в результате
центрифугирования.

Возможность совместного использования шла�
мов содового производства и осадков сточных вод в
качестве материала для биологической рекульти�
вации определяли по классу опасности при воздей�
ствии на ОПС, соответствию установленным требо�
ваниям показателей реакции среды (рН) и химиче�
ского потребления кислорода (ХПК) в водной вы�
тяжке из образцов. В эксперименте были исполь�
зованы составы материала в соотношениях шлам
содового производства: осадки сточных вод 3:1;
2:1; 1:1; 1:2; 1:3. Исследование фитотоксичности

материала для биологической рекультивации вы�
полняли методом проростков [22] для образцов со�
става ШСП: ОСВ: плодородный почвогрунт – 2:1:0,
1:1:0, 1:1:1. Методом проростков определяется уг�
нетающее или стимулирующее влияние образцов.
Эксперимент проводили с использованием быстро
прорастающих семян овса и гороха. В ходе опыта
были определены: всхожесть, энергия прораста�
ния семян, длина растений и их корней, масса су�
хих растений и корней. В качестве контрольного
образца применяли плодородный почвогрунт.
На основании литературных данных известно о
высокой степени корреляции индексов фитото�
ксичности и физико�химических параметров био�
разлагаемых отходов [23].

Противогололедный материал

Дистиллерную жидкость, образовавшуюся по�
сле обезвоживания, было предложено использовать
в качестве жидкого противогололедного материала.
Для обоснования этой возможности выполнили экс�
периментальные исследования по определению со�
ответствия ее качества требованиям ОДМ «Методи�
ка испытания потивогололедных материалов».
В экспериментах определяли свойства: органолеп�
тические (внешний вид, цвет, запах); физико�хими�
ческие (общая минерализация, рН, температура
кристаллизации); технологические (плавящая спо�
собность); экологические (коррозионная актив�
ность на металл). Для эксперимента использовали
три образца дистиллерной жидкости с разным соле�
содержанием исходной осветленной дистиллерной
жидкости (86 г/дм3) и образцов, полученных при ее
концентрировании (219 и 274 г/дм3). На основании
требований «Методики…» вначале были определе�
ны физико�химические свойства образцов, после –
плавящая способность – путем полива и распреде�
ления равномерным слоем на предварительно под�
готовленную (намороженную и выровненную) по�
верхность льда толщиной 1 см (рис. 3) с дальней�
шим удалением образовавшегося рассола (рис. 4).

Рис. 3. Подготовленный лед

Fig. 3. Prepared ice
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Рис. 4. Лёд с образцом дистилерной жидкости

Fig. 4. Ice with a sample of distillery liquid

Исследование коррозионной активности вы�
полнили с использованием плоских металличе�
ских пластин прямоугольной формы из стали
(марки ст. 3), которые помещали в образцы ди�
стиллерной жидкости с последующим определени�
ем потери массы пластины на единицу площади за
промежуток времени.

Асфальтобетон

Для шлама содового производства, обезвожен�
ного методом отстаивания, были определены фи�
зико�механические свойства (зерновой состав, по�
ристость, набухание образцов из смеси порошка с
битумом, средняя и истинная плотность) и устано�
влено, что они соответствуют требованиям
ГОСТ Р 52129–2003 «Порошок минеральный для
асфальтобетонных и органоминеральных смесей».
Шлам содового производства ввели в состав горя�
чей асфальтобетонной смеси для замены мине�
рального неактвивированного порошка в количе�
стве от 3 до 5 % (табл. 1) и исследовали на соответ�
ствие требованиям, определенным ГОСТ 9128–84*
к асфальтобетонным смесям по показателям: сред�
няя плотность, водонасыщение, предел прочности
при сжатии при 20 °С, предел прочности при сжа�
тии при 50 °С, предел прочности при сжатии при
0 °С, водостойкость.

Таблица 1. Компонентный состав асфальтобетонных смесей, %
Table 1. Component composition of asphalt mixtures, %

Результаты исследования и обсуждение
Обезвоживание

Основным компонентом исходной дистиллер�
ной жидкости, в пересчете на 1 т 100 % кальцини�
рованной соды, является хлорид кальция (табл. 2).

Анализ водной фазы дистиллерной жидкости
до и после отстаивания показывает, что с ней уда�
ляется значительная часть растворимых форм хло�
ридов кальция, натрия и калия, а также дополни�
тельно в водную фазу переходят растворимые
сульфаты (рис. 5). Эффективность удаления твер�
дой фазы методом отстаивания достигает 99,9 %.

Таблица 2. Состав дистиллерной жидкости в пересчете на 1 т
100 % кальцинированной соды

Table 2. Composition of distilled liquid in terms of 1 ton of
100 % soda ash

Применение различных методов обезвожива�
ния дистиллерной жидкости позволяет достигнуть
следующих значений влажности обработанных
шламов: отстаивание – 75 %, фильтрование –
65 % и центрифугирование – 60,2 %.

Рис. 5. Снижение содержания водорастворимых компонен+
тов в процессе отстаивания дистиллерной жидкости

Fig. 5. Decreasing the amount of soluble components in set+
tling distilled liquid

Основным компонентом твердой фазы шлама
содового производства (обезвоженного методом
центрифугирования) является карбонат кальция
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Компонент 
Component

Количество, кг
Quantity, kg

Массовая доля, %
Weight fraction, %

NaCl 476,9 3,63
NH4ОН 1,3 0,01

СaCO3 43,4 0,41

СaO 51,8 0,50

CaSO4 20,2 0,19

СaCl2 1045 10,08

Сa (OH)2 17,6 0,17

Прочие примеси
Other impurities

60,3 0,58

Вода/Water 8651,7 83,45
Всего/Total 10368,4 100

Компонент смеси 
Component of a mixture

Состав/Composition
1 2 3 4

Щебень (5–20 мм) 
Crushed stone (5–20 mm)

40

Песок из отсева дробления (0–5 мм) 
Sand from screening crushing (0–5 mm)

55

Минеральный порошок (МП+1) 
Mineral powder (MP+1)

5 2 1 –

Шлам содового производства 
Soda production sludge

– 3 4 5

Битум БНД 60/90 (сверх 100 %) 
Bitumen BND 60/90 (in addition to 100 %)

5,3
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(табл. 3). Это определяет его высокий материаль�
ный потенциал, но ограничивающими широкое
использование являются высокие значения рН
водной вытяжки и общего солесодержания. Эти же
факторы обусловливают токсикологическую опас�
ность отхода.

Таблица 3. Компонентный состав твердой фазы шлама содо+
вого производства, (% мас.)

Table 3. Component composition of solid phase of soda pro+
duction sludge, (wt. %)

Биотестирование

Степень воздействия на окружающую среду
шламов содового производства, обезвоженных ме�
тодом отстаивания (применяется в шламонакопи�
телях «Белое море»), устанавливали по результа�
там биотестирования водной вытяжки на двух
тест�объектах из различных систематических
групп. Установлено, что индекс токсичности ис�
ходной дистиллерной жидкости без разбавления
составил 0,65, что превышает уровень нетоксично�
сти (0–0,4) и данный образец токсичен для Cеriо"
dаphniа аffinis и Pаrаmeсiиm cаиdаtиm. Шлам со�
дового производства, обезвоженный отстаивани�
ем, на основании биотестирования относится к
4 классу опасности для ОПС. Токсичные свойства
образцов обусловлены высоким значением реак�
ции среды (рН 8,5–12,6) и содержанием в исход�
ной дистиллерной жидкости хлорид� и сульфат�
ионов, которые при отстаивании задерживаются в
поровом пространстве шламов и при испарении
влаги концентрируются.

Биотестирование водной вытяжки шламов со�
дового производства, обезвоженных методом филь�
трования, позволило установить, что шлам оказы�
вает токсическое воздействие на Ceriodaphnia affi"
nis, Paramecium caudatum и относится к 4 классу
опасности для окружающей природной среды [24].

На основании результатов биотестирования
водной вытяжки шлама содового производства, об�
езвоженного методом центрифугирования, устано�
влено, что шлам относится к 4 классу опасности
отхода по воздействию на Daphnia magna Straus и
к 5 классу опасности по воздействию на Scenedes"
mus guadricauda.

В процессе обработки образцов методом цен�
трифугирования было установлено, что исходная
дистиллерная жидкость разделяется на 3 фрак�
ции: жидкая (рН=10,5), твердый образец мелкоди�
сперсного состава (<0,5 мм) (рН=8,3) и твердый
образец крупнодисперсного состава (>0,5 мм)
(рН=12,1).

Исследование токсических свойств образца,
представленного твердой мелкодисперсной фрак�
цией, выделенной в результате центрифугирова�
ния, позволило установить, что по результатам
воздействия на Daphnia magna Straus и Scenedes"
mus guadricauda образец относится к 5 классу
опасности отходов по воздействию на ОПС и не
обладает токсичными свойствами.

Таким образом, в результате исследований
установлено, что обезвоживание дистиллерной
жидкости методом центрифугирования позволяет
исключить опасные свойства шламов содового про�
изводства и обеспечивает возможность извлечения
материального потенциала отходов содового про�
изводства.

Материал для технической рекультивации

Опасные для ОПС свойства шламов содового
производства и осадков сточных вод, ограничива�
ющие возможность использования материального
потенциала каждого из исследуемых отходов, об�
условлены различными факторами, в то же время
при совместном использовании отходов возможно
получение материала для биологической рекуль�
тивации, физико�химические и токсикологиче�
ские свойства которого соответствуют установлен�
ным требованиям. Для обоснования возможности
извлечения материального потенциала шлама со�
дового производства и осадков сточных вод были
подобраны компонентные составы материала для
биологической рекультивации в соотношениях
шлам содового производства: осадки сточных вод –
3:1; 2:1; 1:1; 1:2; 1:3. Для предложенных составов
были исследованы значения показателей, лимити�
рующие извлечение материального ресурса отхо�
дов. Полученные результаты (табл. 4) свидетель�
ствуют о возможности изменения физико�химиче�
ских свойств отходов и позволяют рекомендовать
материал на основе осадков сточных вод и шлама
содового производства в соотношениях ОСВ: ШСП
2:1 и 1:1 для дальнейшего исследования по опре�
делению фитотоксичности образцов.

Таблица 4. Свойства материала для биологической рекульти+
вации

Table 4. Material properties for biological reclamation
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Компонентный состав смеси:
осадки сточных вод: 

шлам содового производства 
Component composition of a
mixture: sewage sludge: soda

production sludge

3:1 2:1 1:1 1:2 1:3

рН 5,5–8,5 12,4 7,2 7,4 7,5 8,4 8,7 10,8

ХПК, мгО/дм3

Chemical oxy+
gen demand,
mgО/dm3

Не 
более 

No mo+
re 5000

859 9568 5912 4875 3680 3005 2425

рН водной вытяжки
pH of aqueous extract (1:10)

10,5–12,3 ед. рН
(unit рН)

K+ 0,1

Влажность/Humidity 60,2 СО3
2– 20,5

Ca2+ 13,7 SО4
2– 0,7

Mg2+ 0,2 CL– 0,3
Na+ 0,1 Si4+ 3,8
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Результаты исследований фитотоксичности ма�
териалов для биологической рекультивации на ос�
нове ШСП, ОСВ и плодородного почвогрунта (ПП)
(табл. 5) позволили установить нецелесообраз�
ность использования исходных шламов содового
производства (рис. 6). Это может быть обусловлено
высоким содержанием водорастворимых солей и
значением рН исходных шламов. По расчетам был
установлен фитотоксичный эффект для разных
компонентных составов материала.

Таблица 5. Результаты исследования фитотоксичности мате+
риалов для биологической рекультивации

Table 5. Results of the study of phytotoxicity of materials for
biological reclamation

Самый высокий фитотоксичный эффект –
100 % – у пробы с компонентным соотношением
ОСВ: ШСП: ПП (исходные шламы содового произ�
водства 4 класс опасности, рН=12,8) 1:1:0. Самый

низкий фитотоксичный эффект – 7,2 % – у пробы
с компонентным соотношением ОСВ:ШСП:ПП
(мелкодисперсная фракция 5 класс опасности,
рН=7,8) 2:1:0. Прорастание семян в данном опыте
сопоставимо с контрольным опытом, что свиде�
тельствует о целесообразности использования
предложенного материала для биологической ре�
культивации нарушенных земель [25].

Общая всхожесть семян в образцах с мелкоди�
сперсной фракцией шламов содового производства
выше при увеличении содержания осадков сточ�
ных вод. В эксперименте с образцами состава ОСВ:
ШСП: П 2:1:0 получена наилучшая общая всхо�
жесть и прорастание семян гороха. В контрольном
образце определено наилучшее прорастание семян
овса.

Полученный в результате исследований мате�
риал обладает новыми свойствами, отсутствующи�
ми у исходных отходов производства, удовлетво�
ряющими требованиям к материалам для биологи�
ческой рекультивации. Предлагаемый техноген�
ный материал для биологической рекультивации
может быть использован взамен природных. Ис�
пользование разработанного материала позволит
снизить: объемы размещения в окружающей среде
отходов, затраты на покупку материалов для ре�
культивации и объемы потребления природных
ресурсов для биологической рекультивации – пло�
дородных почвогрунтов, торфяных смесей и т. д.
Ввиду содержания в составе предложенного мате�
риала для биологической рекультивации соедине�
ний азота и фосфора, находящихся в легкодоступ�
ной для растений форме, возможно снижение нор�
мы внесения минеральных удобрений при после�
дующем выполнении фитомелиоративных меро�
приятий. Присутствие в материале для биологиче�
ской рекультивации карбоната кальция позволит
исключить применение дополнительных приемов
известкования и стимулирования естественного
зарастания нарушенных земель [26].
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4 3 7
Не определяется 

Not defined

исходные шламы содового производства 
(4 класс опасности, рН 12,8) 

original soda production sludge (4 class of hazard, pH of 12,8)

1:1:0 0 0 0 100
1:1:1 0 0 0 100
2:1:0 2 5 7 37

мелкодисперсная фракция шламов содового производства
(5 класс опасности, рН 7,8) 

fine fraction of soda production sludge (5 class of hazard, pH 7,8)
1:1:0 2 4 6 13,1
2:1:0 3 6 9 7,2
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Рис. 6. Результаты эксперимента на фитотоксичность состава ОСВ: ШСП: почва

Fig. 6. Results of the experiment on phytotoxicity of the composition sewage sludge: soda ash: soil

  
                           /a                                                         /b                                                             /c 
          1:1:0                1:1:0                     /control 
              original soda ash                                 small fraction soda ash 



Противогололедный материал

Все исследуемые образцы по органолептиче�
ским свойствам соответствуют требованиям,
предъявляемым к противогололедным материа�
лам (табл. 6). На основании полученных результа�
тов установили, что образец № 1 не отвечает требо�
ваниям, предъявляемым к жидким противоголо�
ледным материалам, по показателю «плавящая
способность». В дальнейших экспериментах дан�
ный образец не использовался. Противогололед�
ные свойства образцов № 2 и 3 и их коррозионная
активность (рис. 7, а, б) соответствуют норматив�
ным требованиям, предъявляемым к жидким про�
тивогололедным материалам, и могут быть реко�
мендованы к применению.

Таблица 6. Противогололедные свойства осветленной ди+
стиллерной жидкости

Table 6. Deicing properties of the clarified distilled liquid

Асфальтобетон

Результаты определения физико�механических
свойств шлама содового производства и сравнение
их с требованиями, предъявляемым к минераль�
ным порошкам для асфальтобетонных и органоми�
неральных смесей, показали, что физико�механи�
ческие свойства соответствуют требованиям для ак�
тивированного порошка марки МП�1 и шлам содо�
вого производства может быть включен в составы

горячих асфальтобетонных смесей в качестве заме�
нителя минерального порошка (табл. 7).

Рис. 7. Металлические пластины после испытаний на корро+
зионную активность

Fig. 7. Metal plates after testing for corrosiveness

Таблица 7. Физико+механические свойства шлама содового
производства

Table 7. Physico+mechanical properties of the soda produc+
tion sludge

По результатам исследования физико�механи�
ческих свойств асфальтобетонных смесей различ�
ного состава с включением шлама содового произ�
водства установлено, что образцы состава № 1 (без
шлама содового производства) и состава № 3 (с со�
держанием шлама содового производства 4 %) со�
ответствуют предъявляемым нормативным требо�
ваниям (табл. 8). Возможно повышение содержа�
ния шлама содового производства в составе ас�
фальтобенной смеси при увеличении содержания
битума более 5,3 % (свыше 100 %).

Показатель
Parameter

Ед. изм. 
Units

Допустимые
значения 

Acceptable 
value

Результаты
Test results

Зерновой состав
Grain structure

% по массе
wt. %

Не менее 100 
Not less than 100

100
мельче 1,25 мм
smaller than 1,25 mm
мельче 0,31 мм
smaller than 0,31 mm

96,7

мельче 0,071 мм
smaller than 0,071 mm

80,2

Пористость
Porosity

% по объему,
не более % 

in % volume, 
not more

35 33,8

Набухание образ+
цов из смеси по+
рошка с битумом
Swelling of samples
from powder mixture
with bitumen

2,5 1,05

Средняя плотность
Average density г/см3 

g/cm3

– 1,8

Истинная плотность
Real density

– 2,72

/b  
/sample  3 

/a  
/sample  2 

Показатель
Parameter

Допустимые
значения 

Acceptable
value

Результат/Test result

Образец/Sample

1 2 3

Внешний вид
Appearance

Водный раствор без механических 
включений, осадка и взвеси 

Water solution without mechanical inclusions,
sediment and 

Цвет/Color Светлый, прозрачный/Light, transparent

Запах/Smell Отсутствует/Missing

Водородный 
показатель, ед. рН 
Hydrogen index,
units pH

5–9 8,72 8,75 8,74

Массовая доля ра+
створимых солей, % 
Mass fraction 
of soluble salts, %

Не менее 20
Not less
than 20

8,6 21,9 27,4

Температура кри+
сталлизации, °С
Сrystallization tem+
perature, °С

Не выше
–10 

Not higher
than –10

–15 –17 –18

Плавящая 
способность, г/г 
Melting ability, g/g

Не менее
2,5 

Not less
than 2,5

0,6 2,5 3,2

Т (°С)=0...–4

Т (°С)= –6...–10

Не опре+
деляли 
Not de+

termined

2,8 3,5

Т (°С)= 12...–20 3,1 3,8

Коррозионная 
активность на ме+
талл, мг/см2*сут 
Metal corrosion acti+
vity, mg/cm2*day

Не более
0,8 

Not more
than 0,8

0,06–0,11 0,11–0,16
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Таблица 8. Физико+механические свойства асфальтобетон+
ных смесей

Table 8. Physico+mechanical properties of asphalt mixtures

Заключение
Выполненные экспериментальные исследова�

ния позволили установить, что токсичные для
окружающей среды свойства шламов содового про�
изводства обусловлены наличием в их составе во�
дорастворимых солей (хлориды кальция и нат�
рия). Удаление из шламов водорастворимых солей
различными методами обезвоживания позволяет
управлять опасными свойствами и снижать класс
опасности.

Обезвоживание шламов содового производства
методом центрифугирования позволяет выделить

мелкодисперсную фракцию (<0,5 мм; рН=8,3), ко�
торая обладает материальным потенциалом. В ре�
зультате совместного использования шламов содо�
вого производства и осадков сточных вод в соотно�
шениях осадки сточных вод: шлам содового произ�
водства 2:1 и 1:1 получен материал, пригодный для
биологической рекультивации и характеризую�
щийся новыми физико�химическими свойствами.

По результатам исследования физико�химиче�
ских и технологических показателей жидкой
фракции дистиллерной жидкости установлено,
что при содержании растворимых солей 22–27 %
она может быть использована в качестве жидкого
противогололедного материала.

По результатам испытаний физико�механиче�
ских свойств определена возможность использова�
ния шламов содового производства в составе горя�
чих асфальтобетонных смесей в качестве замени�
теля минерального порошка в количестве до 3 %.

Проведенные исследования позволили устано�
вить принципиальную возможность снижения ток�
сичных свойств шламов содового производства пу�
тем изменения способа обезвоживания. Разделение
шламов содового производства в результате обезво�
живания на различные фракционные группы по�
зволяет выделить подходящую для последующей
переработки и утилизации. Утилизация шламов со�
дового производства с изготовлением новых продук�
тов, обладающих товарными свойствами, позволяет
снизить техногенную нагрузку содового производ�
ства на объекты окружающей среды и снизить объе�
мы потребление георесурсов для их производства.

В настоящее время авторами продолжаются ра�
боты по поиску дальнейших направлений утилиза�
ции шламов содового производства, в том числе
фракций, неиспользованных в данной работе.

Показатель
Parameter

Допустимые 
значения 

Acceptable value

Результаты
Test results

Состав/Composition
1 2 3 4

Средняя плотность, г/см3 

Average density, g/cm3 – 2,4 2,6 2,6 2,6

Водонасыщение, %
Water saturation, %

1,5–4 3,6 3,98 4 4,3

Предел прочности при
сжатии при 20 °С, МПа
Compression strength 
at 20°, MPa

Не менее 2,2 
Not less than 2,2

3,9 4,7 4,1 4

Предел прочности при
сжатии при 50 °С, МПа
Compression strength 
at 50°, MPa

Не менее 1,0 
Not less than 1,0

1,8 1,35 1,4 1,45

Предел прочности при
сжатии при 0 °С, МПа
Compression strength 
at 0°, MPa

Не более 12 
Not more than 12

9 10 8,4 7,7

Водостойкость
Water resistance

Не менее 0,85
Not less than 0,85

0,85 0,76 0,85 0,9
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The relevance of the study is caused by the need to develop the ways of decreasing toxic properties of soda production sludge and its
utilization.
The main aim is to study the possibility of reducing the environmentally hazardous properties of soda production sludge and subsequent
disposal.
The methods. To reduce the environmentally hazardous properties of soda production sludge the authors have proposed dewatering
the source distilled liquid by sedimentation, filtration and centrifugation. Biotesting of water extracts was carried out on test objects of
different systematic groups (Ceriodaphnia affinis, Daphnia magna Straus, Scenedesmus guadricauda and Paramecium caudatum).
Physico+chemical properties of soda production sludge and distilled liquid were determined according to the established procedures. Phy+
totoxicity of the material for biological reclamation was studied by the seedlings method using oat and pea seeds. Physico+chemical pro+
perties, melting capacity and corrosion activity of the samples of liquid deicing materials was determined by «Method of testing anti+
icing materials». Physical and mechanical properties of soda production sludge were determined by the requirements of the State Stan+
dard R 52129–2003 «Mineral powder for asphalt and organomineral mixtures». For hot asphalt mix with soda production sludge the per+
formance was determined in accordance with the requirements of the State Standard 9128–84 «A mixture of asphalt road, airfield and
asphalt concrete. Technical conditions».
The results of the research allowed the authors to determine that the soda production sludge has properties hazardous to the environ+
ment that can be removed by changing the way of dehydration. The fine fraction of sludge (<0,5 mm; pH=8,3) is the least hazardous
for the environment. This fraction is isolated by centrifugation and it can be used with excess activated sludge of biological treatment
facilities in the material for biological reclamation. Сoncentrated distilled liquid can be used as a deicing material. The soda production
sludge dehydrated by settling, is similar to mineral powder brand MP+1 on physical and mechanical properties and it can be used to re+
place it in production of hot asphalt mixtures.

Key words:
Soda production sludge, distilled liquid, «The White sea», liquid anti+icing material, 
material for biological reclamation, mineral powder, asphalt concrete mix.
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Введение
К группе редкоземельных элементов (РЗС) или

лантаноидов относятся элементы, входящие в 3�ю
группу таблицы Менделеева от La до Lu (всего
14 элементов). Их делят на две группы: легкие
РЗЭ (LREE) – La, Ce, Pr, Nd, Sm и тяжелые РЗЭ
(HREE) – Eu, Gd Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, иног�
да на три: легкие (La–Pr), средние (Nd–Gd), тяже�
лые (Tb–Lu) [1].

Определение РЗЭ стало возможным благодаря
появлению новых методов масс�спектрометриче�
ского анализа (ICP�MS), а в последнее время прибо�
ров ICP�MS высокого разрешения (HR�ICP�MS) [2].

Интерес к исследованию РЗЭ в водах связан с
тем фактом, что профиль их распределения в воде
в целом повторяет профиль распределения этих эл�
ементов в водовмещающих породах [3], т. е. РЗЭ
могут быть использованы для выяснения процес�
сов происхождения и эволюции вод [4, 5]. Кроме
того, в последние годы появились работы по изуче�

нию редкоземельных элементов как одного из но�
вых и малоизученных химических загрязнителей
окружающей среды [6–10]. Редкоземельные эл�
ементы обладают токсичными свойствами и отри�
цательно влияют на здоровье человека [11]. В оте�
чественной практике установлены предельно до�
пустимые концентрации (ПДК) для питьевой воды
только для Eu (0,3 мг/л) и Sm (0,024 мг/л) [11].
Основными источниками антропогенного загряз�
нения поверхностных водотоков редкоземельны�
ми элементами являются фосфорные удобрения,
золоотвалы крупных ТЭЦ, месторождения суль�
фидных руд, отходы горнодобывающих и горнопе�
рерабатывающих предприятий, а также неочи�
щенные хозяйственно�бытовые стоки урбанизиро�
ванных территорий [12].

Сходство поведения РЗЭ в природных процессах
предоставляет огромные возможности для исследо�
вания источников вещества и характера протекаю�
щих геохимических процессов, а окислительно�вос�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 6. 97–105
Попов В.К. и др. Редкоземельные элементы в подземных водах Томского водозабора

97

УДК 556.314.6:546.65:628.113(571.16)

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ ТОМСКОГО ВОДОЗАБОРА

Попов Виктор Константинович1, 
pvk@tpu.ru

Пасечник Елена Юрьевна1, 
paseyu@yandex.ru

Проценко Полина Игоревна1,
p.i.petrova@mail.ru

Гончаров Олег Юрьевич2,
goncharov@vodokanal.tomsk.ru
1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.
2 ООО «Томскводоканал», 

Россия, 634021, г. Томск, ул. Водозаборная, 2.

Актуальность. Редкоземельные элементы являются индикаторами экологического состояния подземных вод и могут приме+
няться в системе мониторинга водных объектов. Таким образом, актуальность проблемы определяется слабой изученностью
механизма и характера поведения редкоземельных элементов в подземных водах. Для вод, эксплуатируемых скважинами Том+
ского водозабора, подобные исследования проводятся впервые.
Цель: определение основных закономерностей изменения концентраций и распределения редкоземельных элементов в водах
эксплуатационных скважин Томского подземного водозабора.
Объекты. В основу работы положены результаты гидрогеохимического опробования 18 скважин Томского водозабора I+ой и III+
ей очередей, выполненного в 2016–2017 гг.
Методы. Концентрацию редкоземельных элементов определяли масс+спектрометрическим методом с индуктивно связанной
плазмой.
Результаты. Проведено исследование распределения редкоземельных элементов в подземных водах Томского водозабора. От+
дельно проанализированы группы тяжелых и легких редкоземельных элементов, а также по отдельности группы скважин. Уров+
ни содержаний редкоземельных элементов в изученных водах крайне низки (доли мкг/л). Выявлена тенденция к увеличению
суммарной концентрации редкоземельных элементов с юга на север. Отличительной особенностью изученных вод является на+
личие положительной европиевой аномалии, что наблюдается в пробах, отобранных в зимние месяцы. Кроме этого, выявлены
аномалии церия (Ce) и неодима (Nd) в скважине № 144 (за счет увеличения ЛРЗЭ). Обсуждаются причины появления этих ано+
малий. Вероятнее всего, уровень концентраций растворенных редкоземельных элементов в подземных водах определяется кон+
центрациями редкоземельных элементов в водовмещающих породах, а также особенностями техногенного загрязнения вод.

Ключевые слова:
Подземные воды, Томский подземный водозабор, редкоземельные элементы,
геохимия вод, закономерности распределения.



становительные свойства церия и европия делают
группу РЗЭ чувствительной к окислительно�восста�
новительной среде в природных процессах. Изуче�
ние форм нахождения и распределения РЗЭ в вод�
ной среде позволяет получить объективную инфор�
мацию об условиях формирования вод [13].

В этой связи особую актуальность приобретает
комплексное изучение РЗЭ в подземных водах
Томского водозабора, так как этот вопрос исследу�
ется впервые.

Объекты и методы исследований
Изучаемая территория располагается в преде�

лах Обь�Томского междуречья и в административ�
ном отношении входит в состав Томского, Шегар�
ского и Кожевниковского районов Томской обла�
сти (рис. 1). В границах района исследований рас�
положены г. Томск, Северск и ряд малых населен�
ных пунктов с общим количеством жителей более
650 тыс. человек. Сибирский химический комби�
нат (СХК), значительное число средних и больших
нефтехимических, машиностроительных, элек�

тротехнических, приборостроительных, фарма�
цевтических и сельскохозяйственных предприя�
тий, полигоны токсичных промышленных и быто�
вых отходов создают достаточно высокую техно�
генную нагрузку на территорию.

На территории междуречья расположен один
из крупнейших в России подземных водозаборов,
снабжающий питьевой водой г. Томск. На правом
берегу р. Томи находятся два крупных площадных
водозабора подземных вод г. Северска. Кроме это�
го, в населенных пунктах междуречья имеется
множество небольших водозаборов и одиночных
эксплуатационных скважин.

С декабря 1973 г. по настоящее время Томское
месторождение подземных вод эксплуатируется
Томским водозабором, обеспечивающим хозяй�
ственно�питьевое водоснабжение г. Томска.

Водозабор представляет собой сложное гидро�
техническое сооружение, содержащее около
200 эксплуатационных скважин, систему водово�
дов, станцию обезжелезивания, резервуары чи�
стой воды, хлораторную, расходный склад хлора,
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Рис. 1. Обзорная схема района работ: 1 – линии Томского водозабора; 2 – водозаборы г. Северска; 3 – полигоны глубинного
захоронения жидких радиоактивных отходов (ЖРО) СХК

Fig. 1. Scope of work: 1 is the Tomsk water intake line; 2 are the intakes of the city of Seversk; 3 are the polygons of deep burial of liq+
uid radioactive waste (LRW) of the Siberian Chemical Combine

 



систему повторного использования воды после
промывки фильтров, насосную станцию второго
подъема, воздуходувную станцию. Скважины
Томского водозабора, расположенные на трех ли�
ниях общей протяженностью около 60 км, вводи�
лись в эксплуатацию постепенно, по мере их соору�
жения и обустройства.

В настоящее время в эксплуатации находятся
198 скважин, в постоянной работе задействованы
93, остальные резервные. Глубина залегания сква�
жин составляет от 80 до 198 м, среднесуточная по�
дача воды в город – 136 тысяч кубических метров.
Проектная производительность водозабора до
207 тысяч кубических метров воды в сутки.

Подтверждённые запасы питьевой воды при за�
боре 260000 кубометров в сутки позволят Томску
пользоваться существующими скважинами до
2032 г. [14].

Эксплуатируемые водоносные горизонты приу�
рочены к среднеэоцен� нижнеолигоценовым отло�
жениям новомихайловской и юрковской свит.

Томское месторождение подземных вод пред�
ставляет собой многослойную гидрогеологическую
систему артезианского типа с неполной изоляцией
отдельных водоносных горизонтов и комплексов.
Верхняя часть осадочного разреза месторождения
представлена переслаивающимися слоями, линза�
ми и пачками полифациальных песчано�супесча�
ных, гравийно�галечниковых и глинисто�суглини�
стых отложений, сложно сочетающихся не только

по глубине, но и по простиранию стратиграфиче�
ских подразделений. В гидрогеологической струк�
туре месторождения, сформировавшегося в усло�
виях преимущественно континентального осадко�
накопления и инфильтрационного водообмена, вы�
деляются водоносные комплексы неоген�четвер�
тичного, палеогенового и верхнемелового возраста.

Эксплуатируемый комплекс – это подземные
воды палеогеновых отложений, они залегают в пе�
счано�гравийных с прослоями глин, суглинков и
лигнитов отложениях новомихайловской, юрков�
ской и кусковской свит плиоцен�олигоценового
возраста. При гидрогеохимической характеристи�
ке и оценке качества их можно рассматривать как
единый водоносный комплекс, где общность хими�
ческого состава и свойств подземных вод разных
стратиграфических подразделений во многом
определяется схожестью условий водообмена, бли�
зостью состава водовмещающих пород и гидравли�
ческой взаимосвязью отдельных горизонтов при
активном влиянии Томского водозабора на гидро�
динамику всего водоносного комплекса [15].

Исследование РЗЭ в подземных водах водозабо�
ра проводится с целью выявления и оценки общего
геохимического фона концентраций растворенных
форм РЗЭ, а также определения основных законо�
мерностей изменений концентраций и распределе�
ния РЗЭ. Места отбора проб приведены на рис. 2.

На месте отбора проб производилось измерение
быстро меняющихся показателей: кислотно�ще�
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Рис. 2. Схема опробования подземных вод

Fig. 2. Scheme of testing groundwater

 



лочных и окислительно�восстановительных
свойств, а также температуры и удельной электри�
ческой проводимости. Измерение указанных пара�
метров выполнено посредством портативного
мультипараметрового анализатора Water Test. Со�
держание редкоземельных элементов определя�
лось с использованием масспектрального метода с
индуктивно связанной плазмой в аккредитован�
ной проблемной научно�исследовательской лабо�
ратории гидрогеохимии НОЦ «Вода» ТПУ.

Результаты исследования и их обсуждение
Содержание РЗЭ в изученных водах предста�

влены в таблице. По данным видно, что содержа�
ние РЗЭ крайне низкое – тысячные доли мкг/л.
В работе нами проанализирована отдельно группа
тяжелых (ТРЗЭ) и легких (ЛРЗЭ) редкоземельных
элементов, а также по отдельности группа сква�
жин, находящихся в I�й очереди (скважины № 8,
9, 11, 13, 29, 40, 45, 48, 66, 68, 77) и III�й очереди
(скважины № 128, 144, 151, 159, 168, 175, 183) во�
дозабора.

В соответствии с этим делением были построены
графики суммарного распределения РЗЭ, а также
ЛРЗЭ и ТРЗЭ по I�й и III�й очередям (рис. 3, 4).

Суммарное значение РЗЭ колеблется от 0,010
до 0,053 мкг/л (I�я очередь) и от 0,018 до
0,065 мкг/л (III�я очередь). В результате по перво�
му графику видна тенденция к увеличению сум�
марной концентрации РЗЭ с юга на север, при этом
концентрация легких РЗЭ находится на одном
уровне во всех скважинах, тем самым делаем вы�
вод, что происходит увеличение тяжелых РЗЭ.
Концентрация ТРЗЭ увеличилась с 0,002 до
0,035 мкг/л.

По графику, изображенному на рис. 3, видно,
что не наблюдается резких изменений суммарных
концентраций РЗЭ, ЛРЗЭ и ТРЗЭ за исключением
скважины № 144, в которой РЗЭ в 5 раз больше,
чем в других скважинах (за счет увеличения

ЛРЗЭ). Для уточнения результатов планируется
провести режимные наблюдения по данной сква�
жине. На данный момент говорить о причинах от�
клонения сложно.

Рис. 3. Суммарное распределение концентраций РЗЭ, ЛРЗЭ
и ТРЗЭ по I+й очереди Томского водозабора

Fig. 3. Total distribution of REE, LREE and HREE concentrations
on the I stage of the Tomsk water intake

Во всех изученных пробах, которые были ото�
браны в зимние месяцы (скважины № 11, 29, 48,
66, 68, 77, 128, 144, 151), характерно преоблада�
ние тяжелых РЗЭ (за исключением скважины
№ 144), доля тяжелых от 64 до 84 % от общего со�
става (рис. 5). В пробах, отобранных в летние меся�
цы (скважины № 8, 9, 13, 40, 45, 159, 168, 175,
183), преобладают легкие РЗЭ, доля легких от
41 до 81 % от общего состава.
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Таблица. Содержание РЗЭ (мкг/л) в подземных водах Томского водозабора
Table. Content of rare+earth elements (REE) (mcg/ l) in groundwater of Tomsk water intake

LREE – light rare+earth elements; HREE – heavy rare+earth elements

Скважины/Wells № 8 № 9 № 11 № 13 № 29 № 40 № 45 № 48 № 66
pH 7,82 7,78 7,95 7,76 7,76 7,69 7,54 7,66 7,57

РЗЭ/REE 0,0103 0,0162 0,0089 0,0207 0,0378 0,0141 0,0151 0,0295 0,0270
ЛРЗЭ/LREE 0,0084 0,0111 0,0000 0,0087 0,0137 0,0100 0,0116 0,0035 0,0046
ТРЗЭS/HREE 0,0019 0,0051 0,0089 0,0121 0,0241 0,0041 0,0035 0,0260 0,0224
ЛРЗЭ/LREE, % 81,7 68,7 0,0 41,7 36,2 71,0 77,0 11,9 17,0
ТРЗЭ/HREE, % 18,3 31,3 100,0 58,3 63,8 29,0 23,0 88,1 83,0

№ ТС/TS № 68 № 77 № 128 № 144 № 151 № 159 № 168 № 175 № 183
pH 7,52 7,26 7,5 6,7 7,2 6,98 7,25 7,45 7,71

РЗЭ/REE 0,0338 0,0529 0,0394 0,3592 0,0646 0,0180 0,0238 0,0262 0,0193
ЛРЗЭ/LREE 0,0091 0,0175 0,0118 0,3030 0,0131 0,0104 0,0155 0,0148 0,0090
ТРЗЭ/HREE 0,0247 0,0354 0,0276 0,0562 0,0515 0,0076 0,0083 0,0114 0,0103
ЛРЗЭ/LREE, % 26,9 33,1 29,9 84,4 20,3 58,0 65,3 56,5 46,6
ТРЗЭ/HREE, % 73,1 66,9 70,1 15,6 79,7 42,0 34,7 43,5 53,4



Рис. 4. Суммарное распределение концентраций РЗЭ, ЛРЗЭ
и ТРЗЭ по III+й очереди Томского водозабора

Fig. 4. Total distribution of REE, LREE and HREE concentrations
on the III stage of the Tomsk water intake

Рис. 5. Распределение легких и тяжелых РЗЭ по скважинам

Fig. 5. Distribution of light and heavy REEs by wells

При таких низких содержаниях вклад РЗЭ в со�
левой состав вод мизерный, тем не менее можно
проследить связь между минерализацией и сум�
мой РЗЭ (рис. 6). На графике выделяются три поля
точек: с минерализацией 250–300, 400–450,
500–600 мг/л, в пределах которых наблюдается
прямая связь минерализации и концентрации
РЗЭ, как легких, так и тяжелых.

В целом низкие содержания РЗЭ в подземных
водах свидетельствуют о неблагоприятных гидро�
геоэкологических условиях для их накопления в
растворе. Согласно анализу профиля распределе�
ния редкоземельных элементов, представленному
на рис. 7, во всех скважинах, отобранных в зимние
месяцы, наблюдается аномалия европия. Европий
способен в щелочной среде образовывать трудно
растворимые и малоподвижные соединения, кото�
рые при окислении выпадают в осадок, что законо�
мерно отражается в снижении его концентрации в

растворе. Однако в рассматриваемых водах наблю�
дается иной характер поведения этого элемента.
Причину подобного поведения европия объяснить
весьма сложно [16].

Рис. 6. Зависимость суммы легких и тяжелых РЗЭ (мкг/л) от
общей минерализации (мг/л)

Fig. 6. Dependence of the sum of light and heavy REE (mcg/l)
on total mineralization (mg/l)

Также в скважине № 144 наблюдаются анома�
лии церия (Ce) и неодима (Nd). Так называемая по�
ложительная цериевая аномалия связана с тем,
что у церия окислительно�сорбционный механизм
накопления. Это единственный элемент из группы
редкоземельных элементов, который окисляется в
нормальных условиях. Формируемая положитель�
ная аномалия Ce указывает на гидрогенные Fe�Mn
образования. То же самое можно сказать и об ано�
малии неодима, его накопление также указывает
на Fe�Mn образования [17–20]. На рисунке 7 содер�
жание La, Ce и Nd в скв. 144 существенно выше их
содержания в других скважинах, их значения под�
писаны над столбцами.

В литературе изложено большое количество
возможных причин появления аномалий разных
редкоземельных элементов [21–26]. На наш
взгляд, часто эти аномалии возникают вследствие
применения нормировки редкоземельных элемен�
тов в исследуемых водах на их содержание в стан�
дартах горных пород – североамериканском слан�
це, хондрите и т. д. Вместе с тем для нормировки
могут быть использованы кларки редкоземельных
элементов морских и речных вод. Но если говорить
о конкретных источниках поступления РЗЭ в во�
ды, то в идеале для понимания процессов фракци�
онирования РЗЭ в системе вода–порода нормиро�
вание нужно проводить по отношению к водовме�
щающим породам. Это нормирование будет прове�
дено нами в дальнейших работах.

Заключение
Содержания РЗЭ в рассматриваемых водах

весьма низкие – от 0,010 до 0,065 мкг/л. Была вы�
явлена тенденция к увеличению суммарной кон�
центрации РЗЭ с юга на север. Кроме этого, выяв�
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лены аномалии церия (Ce) и неодима (Nd) в сква�
жине № 144, в ней РЗЭ в 5 раз больше, чем в дру�
гих скважинах (за счет увеличения ЛРЗЭ), что,
возможно, указывает на Fe�Mn образования. Так�
же во всех скважинах, отобранных в зимние меся�
цы, наблюдается аномалия европия.

Уровень концентраций растворенных РЗЭ в под�
земных водах, вероятней всего, определяется кон�
центрациями РЗЭ в водовмещающих породах, а так�
же особенностями техногенного загрязнения вод.

Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 16–35–00429 мол_а.
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Рис. 7. Распределение редкоземельных элементов в скважинах Томского водозабора

Fig. 7. Distribution profile of rare+earth elements in wells of Tomsk water intake
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The relevance. Rare earth elements are indicators groundwater ecological status and can be used in monitoring system for water bodi+
es. Thus, the relevance of the problem is determined by the poor knowledge of the mechanism and nature of rare earth elements beha+
vior in underground waters of the Tomsk water intake.
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Objects. The work is based on the results of hydrogeochemical testing of 18 wells of the Tomsk water intake in the 1st and 3rd stages.
Methods. The concentration of rare earth elements was determined by a mass spectrometric method with inductively coupled plasma.
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Введение
Термическое воздействие на тяжелые высокос�

молистые нефти, нефтяные остатки, природные
битумы приводит не только к образованию допол�
нительного количества дистиллятных фракций за
счет деструкции высокомолекулярных компонен�
тов (смол и асфальтенов). В то же время оно всегда
сопровождается образованием нерастворимых в
нефтяной среде и ароматических растворителях

продуктов карбонизации, обычно называемых
коксом. Причем некоторые процессы термической
переработки нефти целенаправленно используют�
ся для получения кокса [1, 2]. Считается, что ос�
новными коксогенами являются смолисто�асфаль�
теновые вещества (САВ). Изучение состава и
свойств нерастворимых продуктов, полученных
при термическом воздействии на САВ позволит по�
лучить информацию о путях их образования. Экс�
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Актуальность исследования обусловлена тем, что термическая деструкция является одним из самых распространенных процес+
сов переработки нефтяных остатков, тяжелых нефтей и природных битумов. Использование таких технологий приводит не толь+
ко к новообразованию дистиллятных фракций за счет деструкции высокомолекулярных компонентов сырья, но всегда сопро+
вождается образованием нерастворимых в нефтяной среде продуктов карбонизации, обычно называемых коксом. Некоторые
процессы переработки нефти целенаправленно используются для получения кокса. Считается, что основными коксогенами яв+
ляются смолисто+асфальтеновые вещества. Различные варианты термической деструкции смол и асфальтенов широко исполь+
зуются для изучения их молекулярного строения. Изучение состава и свойств нерастворимых продуктов, образовавшихся при
термическом воздействии на смолисто+асфальтеновые вещества, позволит получить информацию о путях их образования. При+
рода нерастворимых продуктов термодеструкции смол и асфальтенов при относительно низких температурах (160...250 °С)
практически не изучена.
Цель исследования: сравнительная характеристика состава и свойств нерастворимых продуктов, полученных при разных тем+
пературах автоклавного термолиза смол и асфальтенов усинской нефти в инертной атмосфере.
Объекты: смолы и асфальтены тяжелой, высокосернистой, высокосмолистой нефти Усинского месторождения, нерастворимые
в хлороформе продукты их автоклавного термолиза в атмосфере аргона при температурах 250, 450 и 650 °С.
Методы: автоклавный термолиз в атмосфере аргона, экстракция, анализ элементного состава, ИК+ и КР+спектроскопия, пиро+
литический анализ в варианте «Rock+Eval», флэш+пиролиз (600 °С, 20 с) с анализом летучих продуктов в режиме «on+line» ме+
тодом газовой хроматографии с масс+спектрометрическим детектором.
Результаты. Представлены результаты изучения нерастворимых продуктов, полученных при автоклавном термолизе смол и ас+
фальтенов нефти Усинского месторождения в атмосфере аргона и температурах 160...650 °С. Нерастворимые в хлороформе
продукты термолиза, полученные с высоким выходом из смол тяжелой высокосернистой усинской нефти при 250 °С, существен+
но отличаются от нерастворимых продуктов, полученных из смол и асфальтенов при 450 и 650 °С. По элементному составу, ИК+
спектрам и спектрам комбинационного рассеяния, результатам пиролитического анализа в режиме Rock Eval и «on line» флэш+
пиролиза (600 °С, 20 c) они соответствуют «асфальтеноподобным» веществам. Их образование, по+видимому, обусловлено
разрывом при 250 °С наиболее лабильных S–S или C–S связей в молекулах смол с генерацией и последующей рекомбинацией
макрорадикалов. Термодеструкция этих веществ при более высоких температурах (450 и 650 °С) сопровождается образовани+
ем более карбонизированных коксообразных продуктов.

Ключевые слова:
Усинская нефть, смолы, асфальтены, автоклавный термолиз, нерастворимые продукты, выделение, анализ.



перименты по термолизу САВ проводятся в раство�
рах и в массе, как правило, при температурах от
300–350 до 600 °С [3–25]. Хотя было известно, что
выделенные из нефти асфальтены или их фракции
«плавятся» с разложением при более низких тем�
пературах (от 160 до 300 °С) [26]. Установлено [27],
что процессы изменения структуры смол и асфаль�
тенов наблюдаются уже при относительно «мяг�
ком» термическом воздействии. Показано [9], что
образование нерастворимых продуктов при термо�
лизе асфальтенов в токе инертного газа начинается
уже при температурах около 200 °С. Если в [3, 4]
информация о нерастворимых продуктах была
ограничена только их выходом на исходный
объект и элементным анализом, то в более поздних
публикациях [5–25] использовался широкий на�
бор инструментальных методов исследования.

В работах [28–32] показано, что при термиче�
ской деструкции смол и асфальтенов нефти Усин�
ского месторождения в автоклаве в атмосфере ар�
гона при температурах 160...650 °С образуется на�
бор продуктов, включающий газы, масла, смолы,
асфальтены и нерастворимые в хлороформе и горя�
чем бензоле продукты, условно названные нами
коксом. Особенности состава ароматических
углеводородов и сероорганических соединений ма�
сел, полученных из смол и асфальтенов при раз�
личных температурах, описаны в [29–31]. Были
также охарактеризованы так называемые «вто�
ричные» смолы и асфальтены, выделенные из
жидких продуктов термолиза [28, 32]. Информа�
ция о нерастворимых продуктах термолиза своди�
лась к их выходу на исходный объект.

Целью данной работы является сравнительная
характеристика состава и свойств нерастворимых
продуктов, полученных при разных температурах
автоклавного термолиза смол и асфальтенов усин�
ской нефти в инертной атмосфере.

Экспериментальная часть
Термолиз смол (С0) и асфальтенов (А0) усин�

ской нефти проводили в течение 1 ч в стальном ре�
акторе объёмом 12 см3 в атмосфере аргона при тем�
пературах 160, 200, 250, 300, 450, 650 °С. По окон�
чании процесса реактор охлаждали проточной во�
дой. Из реактора отбирали газ. Затем реактор
вскрывали, мальтены из продуктов термолиза эк�
страгировали гексаном, асфальтены хлорофор�
мом. Нерастворимый остаток именовали коксом.

Нерастворимые продукты термолиза были
взвешены и охарактеризованы методами элемент�
ного анализа, ИК� и КР�спектроскопии, пиролити�
ческого анализа в варианте «Rock�Eval» и сочета�
ния флэш�пиролиза (600 °С, 20 с) с анализом лету�
чих продуктов в режиме «on�line» методом газовой
хроматографии с масс�спектрометрическим детек�
тором (ГХ�МС). ИК�спектры регистрировали с по�
мощью ИК�Фурье спектрометра «NICOLET 5700»
в области 400…4000 см–1. Образцы кокса смешива�
ли с КВr в соотношении кокс/бромид калия 2/300
(мг/мг) и прессовали в таблетки. Дальнейшую об�

работку ИК�спектров проводили с использованием
программного обеспечения «OMNIC 7.2» Thermo
Nicolet Corporation. Спектры КР света регистриро�
вали на ИК�Фурье спектрометре Nicolet 5700 c Ra�
man модулем. Длина волны возбуждающего лазе�
ра 1064 нм. Спектры измеряли с разрешением
4 см–1 и количеством сканов 2400.

Пиролитический анализ в варианте «Rock Eval»
[33] проводили на пиролизаторе SR Analyzer™
(Humble Instruments & Services, Inc.) с использова�
нием следующей температурной программы нагре�
ва: изотерма (150 °С) в течение 3 мин, затем линей�
ный нагрев со скоростью 25°С/мин до 580 °С и вы�
держка при этой температуре в течение 1 мин.

Флэш�пиролиз всех образцов проводили при
600 °С в течение 20 с. Использованная температура
соответствует по данным «Rock�Eval»�анализа за�
вершению термической деструкции образца. Об�
разцы загружали в кварцевую трубочку диаме�
тром 2 мм, находящуюся внутри спирали из пла�
тиновой проволоки. Пиролитическая ячейка (CDS
1500, Valved interface) присоединялась непосред�
ственно к инжектору газового хроматографа, что
позволяло проводить анализ летучих продуктов в
режиме «on�line». Условия ГХ�МС�анализа лету�
чих продуктов подробно описаны в [34]. Сбор и об�
работку данных в режиме SCAN производили с по�
мощью программы ChemStation. Оценку относи�
тельного содержания различных типов соедине�
ний в летучих продуктах флэш�пиролиза проводи�
ли на основе определения суммарной площади
идентифицированных пиков различных типов сое�
динений в их масс�хроматограммах.

Результаты и их обсуждение
Как следует из рис. 1, выход кокса (КА) из ас�

фальтенов в интервале температур термолиза
160…300 °С незначителен и резко возрастает толь�
ко при 450 и 650 °С. Для смол характерна совер�
шенно другая картина: образование кокса (КС) с
достаточно высоким выходом наблюдается уже
при температурах 160…300 °С. Так же как и для ас�
фальтенов, выход резко возрастает при 450 и
650 °С. В обоих случаях эффект резкого увеличе�
ния выхода кокса наблюдается при температурах,
которые по данным пиролитического анализа этих
образцов [32, 34] соответствуют максимальной
скорости разложения образца (450 °С) и температу�
ре завершения его деструкции (650 °С). Причины
высокого выхода кокса из смол при явно более низ�
ких температурах (160…300 °С) могут быть выяс�
нены при изучении его состава и свойств.

По результатам элементного анализа атомные
отношения (Н/С)ат и (S/C)ат для нерастворимых про�
дуктов практически всегда ниже, чем в исходных
С0 (1,35), (0,42) и А0 (0,96), (0,60). Они постепенно
снижаются с увеличением температуры термолиза,
достигая минимальных значений для образцов кок�
са, полученных при 650 °С. При этом КС250 близки
по (H/C)ат=1,06 к асфальтенам (0,96). Образцы кок�
са, полученные из смол и асфальтенов при 650 °С
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(КС650, КА650), близки между собой по
(H/C)ат=(0,29; 0,28) и (S/C)ат=(0,18; 0,23).

Рис. 1. Выход нерастворимых продуктов при термолизе
смол и асфальтенов при различных температурах

Fig. 1. Yield of insoluble products at resin and asphaltene ther+
molysis at various temperatures

Явно более высокое отношение (S/C)ат в КА450
(1,25) по сравнению с КС450 (0,37) может быть об�
условлено балансом относительного содержания в
исходных С0 и А0 различных типов сернистых со�
единений, имеющих по данным [35] различную
термическую устойчивость. В самом деле, наиме�
нее термически устойчивыми являются алифати�
ческие сульфиды. Такие соединения практически
полностью распадаются при 450 °С. Соединения, со�
держащие атом серы в цикле (тиацикланы), устой�
чивы вплоть до 650 °С. Ароматические серосодер�
жащие соединения (бензотиофен, дибензотиофен,
нафтобензотиофены и др.) являются самыми тер�
мически стойкими: тиофен стабилен до 800 °С, бен�
зотиофен и дибензотиофен являются еще более ста�
бильными. Как видно из данных в табл. 1, в исход�
ных смолах преобладает алкилсульфидная сера, а в
исходных асфальтенах – тиациклановая. Поэтому
в КС450 (S/C)ат ниже, чем в С0, а в КА450 выше,
чем в А0. Для образцов кокса, полученных при 650
°С, (S/C)ат имеет близкое минимальное значение,
так как определяется только относительным содер�
жанием ароматической (тиофеновой) серы.

Таблица 1. Содержание различных типов серы в САВ усин+
ской нефти, % отн.

Table 1. Contents of various types of sulfur in the resin+
asphaltene substances (RAS) from the Usinskaya oil,
% rel. 

Методика определения относительного содержания различ+
ных типов серы представлена в [32].

Procedure for determining the relative contents of different types
of sulfur is described in [32].

ИК�спектры изученных образцов заметно отли�
чаются. Показано, что только нерастворимые про�
дукты, полученные из смол при 250 °С (КС250), со�
держат в ИК�спектрах полосы валентных и дефор�
мационных колебаний С–Н связей в алифатиче�
ских структурных фрагментах (2800…3000, 1370,
1450, 720 см–1), наряду с полосами, соответствую�
щими наличию в образце ароматических (3050,
1615, 870, 807, 744 см–1) и кислородсодержащих
(3430, 1690 см–1) структурных фрагментов [36, 37].
В ИК�спектрах нерастворимых продуктов, полу�
ченных при температурах 450 и 650 °С (КС450,
КА450, КС650, КА650), полосы валентных и де�
формационных колебаний С–Н связей в алифати�
ческих структурных фрагментах отсутствуют. Это
находится в соответствии со значением атомного
отношения H/C (см. выше), которое резко снижа�
ется при увеличении температуры термолиза, что
позволяет определить продукты, полученные при
450 и 650 °С, как более карбонизированные.

Спектроскопия комбинационного рассеяния
(КР) достаточно широко используется для изуче�
ния особенностей строения углеродных материа�
лов [38–41] и тяжелых нефтяных фракций [42].
Основное внимание при этом уделяется наличию и
соотношению интенсивности полос в области
1350 и 1580 см–1, именуемых D и G�полоса, соот�
ветственно. Считается, что для идеально чистого
монокристаллического (высокоупорядоченного)
графита характерно наличие только G�полосы. По�
явление и увеличение относительной интенсивно�
сти полосы D отражает увеличение степени разу�
порядоченности в углеродном материале. Среди
изученных нами образцов наличие полос D и G ха�
рактерно для нерастворимых продуктов, получен�
ных из смол и асфальтенов при 450 и 650 °С.
КС250 проявляет флуоресценцию в условиях ре�
гистрации КР�спектра, что дает основание отнести
его к асфальтеноподобным веществам [42]. Извест�
но, что применение спектроскопии КР для харак�
теристики тяжелых и остаточных фракций неф�
тей, обогащенных САВ, неэффективно из�за силь�
ного флуоресцентного фона.

Пиролитический анализ, в том числе в вариан�
те Rock Eval, широко применяется для характери�
стики нерастворимого органического вещества ос�
адочных пород [18, 19, 23, 32–34, 43–47], битумо�
идов и их смолисто�асфальтеновых компонентов.
Считается, что до температуры 250…300 °С выде�
ляются органические соединения, присутствую�
щие в образце в свободном, адсорбированном или
связанном лабильными химическими связями со�
стоянии (пик S1). При температурах от 300 до 650
°С происходит термическая деструкция органиче�
ского вещества (пик S2).

Из пирограмм образцов кокса, полученных при
термолизе смол и асфальтенов, (рис. 2), видно, что
для всех образцов, аналогично исходным смолам и
асфальтенам [32, 34], характерно наличие пика в
низкотемпературной области (150…200 °С), указы�
вающего на наличие в них низкомолекулярных ор�

Образец
Sample

Алкилсульфидная
Alkylsulfide

Тиациклановая 
Thiacyclane

Ароматическая 
Aromatic

С0 53,54 17,35 29,12
А0 25,80 42,20 32,00
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ганических соединений. Что, в свою очередь, ука�
зывает на захват низкомолекулярных продуктов
термолиза в нерастворимый продукт термолиза
при формировании его структуры. Наличие в
структуре кокса жидких включений соответствует
существующим представлениям о нем как о дис�
персной системе [1]. Образование структур «масло
в коксе» наблюдалось в [48] при крекинге асфаль�
тенов при 430 °С, что обусловлено инверсией фаз
среди продуктов термолиза. По мнению авторов
[48], при увеличении объёма фазы кокса вероят�
ность инверсии фаз возрастает. Содержание таких
соединений, как следует из табл. 2, во всех образ�
цах невелико и за исключением КС250 соизмери�
мо с выходом летучих продуктов, образующихся
при более высоких температурах (250…600 °С) пи�
ролитического анализа.

Таблица 2. Результаты Rock+Eval анализа исходных образцов
и нерастворимых продуктов их термолиза при
различных температурах

Table 2. Data of Rock+Eval analysis of the initial samples and
insoluble products of their thermolysis at different
temperatures

S1 – выход летучих органических соединений при 150…250 °С;
S2 – выход летучих продуктов термической деструкции образ+
ца при 250…600 °С; Тmax – температуры максимальной скоро+
сти разложения образца.

S1 is the yield of volatile organic compounds at 150…250 °С; S2 is
the yield of volatile products of thermal destruction of the sample
at 250…600 °С; Тmax are the temperatures of the maximum decom+
position rate of the sample.

Пирограммы кокса, полученного из смол и ас�
фальтенов при одинаковой температуре (450 или
650 °С), схожи между собой. В пирограммах
КС650 и КА650 кроме упомянутого выше пика в
области 150–200 °С присутствуют два пика в обла�
сти 295 и 408 °С. В КС450 и КА450 кроме низко�
температурного пика присутствует пик в области
300 °С. Восходящий характер пирограммы указан�
ных образцов в области температур выше 500 °С
свидетельствует о том, что в составе КС450 и
КА450 содержатся высококонденсированные
структуры с Тmax, превышающей максимальную
температуру анализа (580 °С) [46]. Для КС250 кро�
ме низкотемпературного пика присутствует только
один интенсивный пик в области 434 °С, что очень
похоже на поведение в условиях Rock Eval анализа
неразделенных асфальтенов и смол усинской неф�
ти, а также их отдельных фракций [32, 34].

Как видно на рис. 2 и в табл. 2, по результатам
пиролитического анализа образец КС250 явно вы�
падает из общего ряда. Как и другие образцы кок�

са, он содержит низкомолекулярные соединения,
присутствующие в образце в свободном или адсор�
бированном состоянии (пик в низкотемпературной
области пирограммы на рис. 2). Но в отличие от
них при более высоких температурах генерирует в
сотни раз больше летучих продуктов деструкции.
При сравнении параметров пиролитического ана�
лиза образцов в табл. 2 можно сделать вывод, что
КС250 по своему генерационному потенциалу и
Тmax близок к асфальтенам А0, хотя получен из
смол при 250 °С.

Рис. 2. Rock+Eval пирограммы нерастворимых продуктов
термолиза смол и асфальтенов, полученных при раз+
личных температурах

Fig. 2. Rock+Eval pyrograms of insoluble products of resin and
asphaltene thermolysis obtained at different temperatures

Высокий по сравнению с другими образцами ге�
нерационный потенциал КС250 позволил нам ме�
тодом ГХ�МС проанализировать состав летучих
продуктов его флэш�пиролиза и сопоставить его с
составом летучих продуктов флэш�пиролиза ис�
ходного образца смол (С0) и образца, имеющего
близкие значения параметров пиролитического

Образец/Sample S1, мг/г/mg/g S2, мг/г/mg/g Тmax, °С

С0 60,0 730,0 428
А0 20,0 315,0 438

КС250 4,7 346,6 434
КС450 6,4 7,7 300, >580
КА450 1,3 4,2 300, >580
КС650 0,4 0,8 295, 408
КА650 0,3 0,5 295, 408
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анализа (А0). Результаты анализа летучих продук�
тов смол, асфальтенов усинской нефти, а также их
отдельных фракций ранее были представлены в
[34]. Относительное содержание различных типов
соединений в летучих продуктах флэш�пиролиза
смол, асфальтенов усинской нефти и полученного
из смол кокса приведено в табл. 3.

Как видно в табл. 3, летучие продукты флэш�
пиролиза КС250 содержат полный набор соедине�
ний, характерный для летучих продуктов флэш�
пиролиза асфальтенов и смол [34]. Среди них прео�
бладают соединения алифатического характера –
алканы и алкены. В сумме с алкилбензолами они
составляют ~85–90 % от идентифицированных со�
единений. Содержание соединений ароматическо�
го характера уменьшается с увеличением числа
конденсированных колец в их молекулах.

Таблица 3. Относительное содержание (% на сумму иденти+
фицированных) различных типов соединений в
летучих продуктах флэш+пиролиза смол, асфаль+
тенов усинской нефти и полученного из смол не+
растворимого продукта

Table 3. Relative contents (% on the sum of identified) of
different types of compounds in volatile products of
flash pyrolysis of resins, asphaltenes from the Usin+
skaya oil and resin+derived insoluble product

АЦГ – алкилциклогексаны; (Г+Х) – гопаны+хейлантаны;
(Ст+Пр) – стераны+прегнаны; АБ – сумма моно+, би+, три+ и
тетразамещённых бензолов; Н – сумма нафталинов; (Ф+А) –
сумма фенантренов и антраценов; БТ – сумма моно+, би+ и
тризамещенных бензотиофенов; ДБТ – дибензотиофены.

ACH – alkylcyclohexanes; (H+Ch) – hopanes+cheilanthanes;
(St+Pr) – steranes+pregnanes; AB – sum of mono+, bi+, tri+ and
tetrasubstituted benzenes; N – sum of naphthalenes; (P+A) –
sum of phenanthrenes and anthracenes; BT – sum of mono+, bi+
and trisubstituted benzothiophenes; DBT – dibenzothiophenes.

Тем не менее летучие продукты флэш�пиролиза
КС250 отличаются от летучих продуктов флэш�пи�
ролиза А0 и С0 относительным содержанием таких
идентифицированных типов соединений, как алке�
ны и сумма алканов и алкенов (их заметно меньше)
и ароматических структур, в том числе серосодер�
жащих (их заметно больше). Это означает, что ре�
зерв для образования перечисленных структур в од�
ном случае уменьшается (алканы, алкены), а в дру�
гом – увеличивается (ароматические соединения).
В частности, это может быть обусловлено уменьше�
нием алифатичности «асфальтеноподобных» КС250
при разрыве сульфидных мостиков, содержащихся
в периферийных заместителях молекул исходных
смол. Алифатические структурные фрагменты
смол, содержащие сульфидную серу, в условиях
низкотемпературного термолиза по реакции
RCH2CH2–S–KRCH=CH2+HS–K (где K – конден�

сированный ароматический блок молекулы) дол�
жны изменять свою первоначальную структуру,
превращаясь в олефины, а в ароматическом струк�
турном блоке исходной молекулы должна появить�
ся тиольная группа. Такой механизм образования
термогенных �олефинов, идентифицированных в
нефтях и экстрактах осадочных пород, был предло�
жен в работе [49]. Взаимосвязь относительного со�
держания сульфидной серы во фракциях смол и ас�
фальтенов усинской нефти и содержания алкенов в
летучих продуктах их флэш�пиролиза была устано�
влена в [34]. Как установлено в работе [50], для ас�
фальтенов скорость их крекинга коррелирует с со�
держанием алифатической сульфидной серы, а вы�
ход кокса – с их ароматичностью.

Как показано ниже, отличия между КС250,
А0 и С0 наблюдаются не только по относительно�
му содержанию упомянутых типов соединений, но
и по групповому и индивидуальному составу одно�
типных соединений, полученных при флэш�пиро�
лизе этих трех образцов. В частности (рис. 3), в
случае КС250 максимум молекулярно�массового
распределения алканов сдвигается в область низ�
ких молекулярных масс (от 11–13 до 9–11). Среди
гопанов отсутствуют ненасыщенные структуры
(гопены состава С27 и С30), существенно возросло от�
носительное содержание гопана состава С27. Мож�
но предположить, что при флэш�пиролизе смол и
асфальтенов гопены, подобно �oлефинам, образу�
ются при разрыве C–S связи в алкилсульфидной
цепи, связывающей пентациклический нафтено�
вый фрагмент с другими фрагментами их молекул.
Разрыв сульфидных мостиков в условиях низко�
температурного термолиза смол исключает этот
маршрут образования гопенов из КС250 при его
флэш�пиролизе и также приводит к резкому уве�
личению относительного содержания гопана со�
става С27.

Как видно на рис. 4, в летучих продуктах
флэш�пиролиза А0 и С0 основное содержание в со�
ставе моноциклических ароматических углеводо�
родов – производных бензола – приходится на оди�
наковый набор соединений состава С7–С11 с явным
преобладанием 1,2,3,4�тетраметилбензола (С10),
являющегося основным продуктом термической
деструкции высокомолекулярных гомологов 1�ал�
кил�2,3,6�триметилбензола [51]. Реконструкция
масс�хроматограмм отдельно по характеристиче�
ским ионам с m/z 91, 105, 119 и 133 свидетель�
ствует также о наличии среди н�алкилбензолов,
алкилтолуолов, алкилксилолов и алкилтриметил�
бензолов гомологов вплоть до С20–С25 в малых кон�
центрациях. Преобладание низкомолекулярных
гомологов алкилбензолов в летучих продуктах
флэш�пиролиза изученных САВ и КС250, скорее
всего, обусловлено более глубоким (дальнейшим)
крекингом алкилбензолов, образующихся при раз�
рыве алкильных цепей, связывающих бензольное
кольцо с другими структурными фрагментами в
молекулах САВ и в структуре КС250 с преимуще�
ственным разрывом С–С�связи в �положении.
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В ряду С0, А0, КС250 наблюдается резкое увели�
чение доли низкомолекулярных (С7–С9) гомологов
моноциклических ароматических углеводородов –
производных бензола (рис. 4).

Обратная картина характерна для би� и трици�
клических ароматических углеводородов (рис. 4),
а также дибензотиофенов. Заметных отличий в со�
ставе бензотиофенов не наблюдается.

Совокупность данных об особенностях состава
и свойств нерастворимых продуктов, полученных
из асфальтенов и смол в процессе их автоклавного
термолиза при различных температурах, позволя�
ет высказать предположения об их природе. Доста�
точно очевидно, что все нерастворимые продукты,
полученные при термолизе смол и асфальтенов
при 450 и 650 °С, близки по своему составу и свой�
ствам к коксу. У них низкое атомное отношение
H/C (0,59; 0, 29 и 0,78; 0,28 для продуктов, полу�
ченных из смол и асфальтенов, соответственно).
В ИК�спектрах этих продуктов отсутствуют поло�
сы, соответствующие валентным и деформацион�

ным колебаниям С–Н связей в алифатических
структурных фрагментах. Cпектры комбинацион�
ного рассеяния этих продуктов содержат полосы,
характерные для углеродных материалов с высо�
кой степенью разупорядоченности. Их пиролити�
ческий анализ в варианте Rock Eval свидетельству�
ет о низком нефтегенерационном потенциале, то
есть способности генерировать летучие органиче�
ские вещества при пиролизе.

В то же время нерастворимый продукт, полу�
ченный при термолизе смол при 250 °С, по всем пе�
речисленным выше показателям состава и свойств
нельзя отнести к коксу. У него близкое к смолам и
асфальтенам атомное отношение H/C (1,06). Его
ИК�спектр похож на ИК�спектр асфальтенов усин�
ской нефти. Спектр комбинационного рассеяния
КС250 невозможно зарегистрировать из�за силь�
ного флуоресцентного фона.

При термической деструкции в условиях пиро�
литического анализа в варианте Rock Eval
КС250 по сравнению с коксами, полученными из
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Рис. 3. Масс+хроматограммы летучих продуктов флэш+пиролиза КС250, А0, С0 по характеристическим ионам: 1) алканов
(m/z 57); 2) гопанов (m/z 191)

Fig. 3. Mass chromatograms of volatile products of КС250, А0 and С0 flash pyrolysis by characteristic ions of: 1) alkanes (m/z 57);
2) hopanes (m/z 191)



САВ усинской нефти при 450 и 650 °С, генерирует
в сотни раз больше летучих органических продук�
тов. При сравнении параметров пиролитического
анализа образцов установлено, что КС250 по свое�
му генерационному потенциалу и Тmax близок к ас�
фальтенам, выделенным из усинской нефти. Поэ�
тому КС250 можно рассматривать как «асфальте�
ноподобные» вещества, образование которых про�
исходит на низкотемпературной стадии термолиза
смол путем разрыва наиболее лабильных S–S или
C–S связей в их молекулах. Наличие связанных
через сульфидные мостики фрагментов в молеку�
лах САВ, в том числе в САВ усинской нефти, дока�
зано в многочисленных работах [52–59]. Отрыв эт�
их структурных фрагментов, находящихся, скорее
всего, на периферии конденсированного аромати�
ческого или нафтеноароматического структурного
блока молекул смол, объясняет наличие среди про�
дуктов низкотемпературного термолиза масел
(5,22 %). Сульфидный мостик может находиться и
в полиметиленовой цепи, связывающей структур�
ные блоки молекул между собой. Образовавшиеся
при низкотемпературном термолизе макрорадика�
лы либо стабилизируются при взаимодействии с
водородным или низкомолекулярным алифатиче�
ским радикалами, образуя вторичные смолы

(62,88 %), либо рекомбинируют между собой, что
приводит к образованию, в зависимости от баланса в
них ароматических и алифатических структурных
фрагментов, асфальтенов (5,49 %) и «асфальтено�
подобных» нерастворимых продуктов (25,17 %).
Рекомбинация наименее активных радикалов, об�
разующихся при деструкции исходных смол, рас�
сматривалась в [3] как один из механизмов образо�
вания асфальтенов или «асфальтеноподобных» ве�
ществ. На существенную роль реакций макроради�
калов в образовании нерастворимых продуктов
при термолизе смол и асфальтенов указывалось в
работах [18–20, 60]. Термодеструкция САВ при бо�
лее высоких температурах (450 и 650 °С) сопро�
вождается разрывом более устойчивых С–О и С–С
связей в алифатических и нафтеновых фрагмен�
тах, что ведет к резкому увеличению ароматично�
сти их молекул и образованию более карбонизиро�
ванных коксообразных продуктов.

Заключение
Нерастворимые в горячем бензоле и хлорофор�

ме продукты автоклавного термолиза в атмосфере
аргона, полученные с высоким выходом из смол
тяжелой высокосернистой усинской нефти при
250 °С, существенно отличаются от нерастворимых
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Рис. 4. Масс+хроматограммы летучих продуктов флэш+пиролиза КС250, А0, С0 по характеристическим ионам: 1) алкилбензо+
лов: m/z 91+92 (черный), 105+106 (зеленый), 119+120 (синий), 133+134 (фиолетовый); 2) нафталинов
(m/z 128+142+156+170+184); 3) фенантренов (m/z=178+192+206+220+234)

Fig. 4. Mass chromatograms of volatile products of КС250, А0 and С0 flash pyrolysis by characteristic ions of: 1) alkylbebzenes:
m/z 91+92 (black), 105+106 (green), 119+120 (blue), 133+134 (violet); 2) naphthalenes (m/z 128+142+156+170+184);
3) phenanthrenes (m/z 178+192+206+220+234)



продуктов, полученных из смол и асфальтенов при
450 и 650 °С. По элементному составу, ИК�спек�
трам и спектрам комбинационного рассеяния, ре�
зультатам пиролитического анализа в режиме
Rock Eval и «on line» флэш�пиролиза (600 °С, 20 c)
они соответствуют «асфальтеноподобным» веще�
ствам, образование которых, по�видимому, об�

условлено разрывом при 250 °С наиболее лабиль�
ных S–S или C–S связей в смолах с генерацией
макрорадикалов и последующей их рекомбинаци�
ей. Дальнейшая термодеструкция этих веществ
при более высоких температурах (450 и 650 °С) со�
провождается образованием более карбонизиро�
ванных коксообразных продуктов.
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The relevance of the research is caused by the fact that thermal destruction is one of the most common processes used to refine oil resi+
dues, heavy oils and natural bitumen. The use of such technologies promotes the formation of distillate fractions due to destruction of
high+molecular components of feedstock and is always accompanied by the formation of oil+insoluble carbonization products, usually
called coke. Some processes of oil refining are purposefully used to produce coke. Resin+asphaltene substances are considered as the
main coke genes. Various options of resin and asphaltene thermal destruction are widely used to study their molecular structures. The
study of the composition and properties of insoluble products obtained by thermal treatment of resin+asphaltene substances will provide
information on the ways of their formation. The nature of insoluble products of resin and asphaltene thermal destruction at relatively
low temperatures (160...250 °C) has not been studied yet.
The main aim of the research is the comparative study of composition and properties of insoluble products obtained at different tem+
peratures of autoclave thermolysis of resins and asphaltenes from the Usinskaya oil in an inert atmosphere.
Objects: resins and asphaltenes of heavy, high+sulfur and highly resinous oil from the Usinskoye oil field, chloroform+insoluble products
of their autoclave thermolysis in an argon atmosphere at 250, 450 and 650 °C.
Methods: autoclave thermolysis in argon atmosphere, extraction, elemental analysis, IR and Raman spectroscopy, «Rock+Eval» pyroly+
tic analysis, flash pyrolysis (600 °C, 20 s) with «on+line» analysis of volatile products by gas chromatography with a mass+spectrometric
detector.
Results. The paper introduces the results on the study of insoluble products obtained at autoclave thermolysis of resins and asphaltenes
from the Usinskaya oil in argon atmosphere at 160...650 °С. Chloroform+insoluble thermolysis products obtained with high yield from the
resins of heavy high+sulfur oil at 250 °C significantly differ from the insoluble products obtained from resins and asphaltenes at 450 and
650 °C. By elemental composition, IR+ and Raman spectra, the results of Rock Eval pyrolytic analysis and «on+line» flash pyrolysis (600 °C,
20 s) they correspond to «asphaltene+like» substances. Their formation is probably due to the breakage at 250 °C of the most labile S+S or
C+S bonds in the resin molecules with generation and subsequent recombination of macroradicals. The thermal destruction of these sub+
stances at higher temperatures (450 and 650 °C) is accompanied by formation of more carbonized coke+like products.
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Usinskaya oil, resins, asphaltenes, autoclave thermolysis, insoluble products, isolation, analysis.
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Введение
В последние десятилетия в результате реализа�

ции долгосрочной государственной программы по
геологическому изучению и воспроизводству ми�
нерально�сырьевой базы на юге Сибири выделена
новая Восточно�Саянская платино�никеленосная
провинция [1]. В пределах Восточно�Саянской
провинции выявлены, оценены и разведаны Кин�
гашское и Верхнекингашское месторождения, а
также ряд рудопроявлений медно�никелевых и
благороднометальных руд. Промышленно значи�
мые платино�медно�никелевые месторождения и
рудопроявления Канской глыбы связаны с мафит�
ультрамафитовыми интрузиями кингашского
комплекса, рудные тела этих месторождений зале�
гают либо непосредственно в пределах интрузии,
либо в её приконтактовых частях. Исследователя�
ми неоднократно [2–4] отмечалась высокая перс�
пективность рудоносности вулканитов, комагма�
тичных интрузиям кингашского комплекса. В хо�
де поисковых работ 2013–2015 гг. в пределах Ку�
либинской потенциального рудного узла (северо�
запад Канского зеленокаменного пояса (ЗКП)) бы�

ли выявлены геологические перспективы обнару�
жения промышленных скоплений руд платино�
идов и отдельные тела вулканитов основного�ульт�
раосновного состава с содержаниями Pd до
0,5–1 г/т [5]. В данной работе приводится характе�
ристика геологического строения, вещественного
состава и геохимических особенностей различных
вулканитов узла, перспективы их рудоносности и
взаимосвязь с потенциально рудоносными интру�
зиями кингашского комплекса.

Региональная позиция Канского ЗКП
Канский блок, занимающий пограничное поло�

жение между юго�западной окраиной Сибирского
кратона и структурами складчатого обрамления,
является фрагментом неопротерозойского аккре�
ционного пояса. Для комплексов Канского блока
характерна интенсивная тектонизированность и
сложное блоково�чешуйчато�надвиговое строение,
в породах блока фиксируется многоэтапное про�
явление дислокаций и метаморфизма [6].

В пределах Канского блока выделено два зеле�
нокаменных пояса: Канский и Идарский [6, 7], в
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Объектом исследования являются мафит+ультрамафитовые комплексы Кулибинского потенциального рудного узла, включая
интрузивные образования кингашского комплекса и метаэффузивы кулижинской и кузьинской толщ; изученные объекты распо+
лагаются на северо+западном окончании Канского зеленокаменного пояса в Восточном Саяне.
Цель работы заключается в изучении петрографических, петрохимических и структурных особенностей исследуемых образова+
ний для их типизации и разработки критериев выделения рудоносных площадей.
Методы. Петрографическое изучение пород осуществлялось на поляризационном микроскопе AxioScop 40 фирмы Carl Zeiss.
Определение петрогенных элементов в породах проводилось в Институте геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН (г. Иркутск) и
в лаборатории ОАО «Минусинская ГРЭ». Определение концентраций редкоземельных элементов проводилось методом ICP+MS
в «Аналитическом центре геохимии природных систем» при Томском государственном университете (г. Томск) и в Институте
геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН (г. Иркутск).
Результаты. По комплексу петро+геохимических критериев выделено пять типов метавулканитов основного+ультраосновного
состава. Четыре из пяти выделенных типов представлены породами базальт+мелапикритоидной формации, с которыми ассоци+
ируют интрузии кингашского комплекса. Пятый тип метавулканитов близок к известково+щелочным базальтам и среди прочих
образований выделяется макроскопически. Породы базальт+мелпикритоидной фомации образуют с интрузиями кингашского
комплекса вулкано+плутонический комплекс, продуктивный на платиноиды, Cu, Ni и являются продуктами дифференциации
единого высокомагнезиального расплава. Комплекс исследований позволил определить критерии разделения метабазальтов
на два типа, один из которых входит в рудоносную вулкано+плутоническую ассоциацию, а другой пользуется широким распро+
странением только на безрудных частях изученной территории.

Ключевые слова:
Ультрамафиты, базальты, пикробазальты, пикриты, коматииты, ЭПГ, 
малосульфидные платинометальные месторождения, зеленокаменный пояс, Канская глыба.



разрезах которых широко развиты метабазальты и
пикробазальты в ассоциации со стратифицирован�
ными телами ультрамафитов (меланопикритов,
коматиитов) и интрузиными субвулканическими
ультрамафитами, эталоном которых является ру�

доносный Кингашский массив. Система тектони�
ческих швов северо�западного направления опре�
деляет границы Канского и Идарского ЗКП, кото�
рые отличаются геологическим строением и соста�
вом метаосадочно�вулканогенных толщ  (рис. 1).
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Канской гранит+зеленокаменной провинции [6]: 1 – осадочно+вулканогенные обра+
зования девона (Рыбинская впадина); 2 – вулканогенно+осадочные отложения позднего рифея+кембрия; 3 – метатер+
ригенно+карбонатные комплексы протерозоя; 4, 5 – позднерифейские метаморфические гнейсово+амфиболитовые
комплексы: 4 – Шумихинского террейна, 5 – Кирельского ареала; 6–14 – метаморфические толщи зеленокаменных по+
ясов раннего протерозоя: 6 – биотитовых и гранат+биотитовых парагнейсов, 7 – гнейсово+амфиболитовая (дацит+ба+
зальтовая), 8 – биотитовых и амфиболовых ортогнейсов (андезит+дацит+риодацитовая), 9 – амфиболитовая (пикро+
базальт+базальтовая); 10 – гранатсодержащих амфиболовых и биотитовых парагнейсов (граувакковая), 11 – полевош+
патовых амфиболитов (лейкобазальт+андезибазальтовая), 12 – гранатсодержащих биотитовых парагнейсов (терриген+
ная) и амфиболитов, 13 – амфиболитовая с горизонтами тремолит+серпентиновых сланцев (коматиит+базальтовая),
14 – мигматит+гнейсовая; 15 – маркирующие горизонты: а) мраморов, б) кварцитов; 16 – тела ультрамафитов (вне мас+
штаба) (а); треугольником обозначено положение Кингашского рудоносного массива (б); 17–22 – интрузивные ком+
плексы: 17 – палеозойский габброидный, 18 – ордовикский лейкогранит+гранитовый, 19 – вендский трондьемитовый
(Верхнеканский массив), 20 – верхнерифейский тоналит+трондьемитовый (Шумихинский и Кирельский массивы),
21 – позднерифейский плагиогранит+гранитовый (Кузьинский массив), 22 – раннепротерозойский габбровый; 23 –
тектонические границы: а) региональные разломы, б) прочие; 24: а) геологические границы, б) элементы залегания
толщ; 25 – Кулибинский рудный узел

Fig 1. Schematic geological map of Kansk granitic+greenstone province [6]: 1 – volcanosedymentary devonian formations (Rybinska+
ya depression); 2 – volcanosedymentary neoproterosoic deposits; 3 – metaterrigen+carbonaceous proterosoic complexes;
4, 5 –neoproterosoic metamorphic gneiss+amphibolitic complexes: 4 – Shumikhinskiy terrane, 5 – Kirelskiy area; 6–14 – me+
tamorfic series of paleoproterosoic greenstone belts: 6 – biotitic and garnet+biotite paragneisses, 7 – gneiss+amphibolitic (da+
cit+basaltic), 8 – biotitic and amphibolitic orthogneisses, 9 – amphibolitic (picrobasalt+basaltic), 10 – garnetiferous amphibo+
lic and biotite paragneisses (greywacke), 11 – feldspathic amphibolites (leicobasalt+andesybasaltic), 12 – garnetiferous biotitic
paragneisses (terrigenious) and amphibolitic, 13 – amphibolitic series with beds of tremolite+serpentinic schists, 14 – migmati+
te+gneissic; 15 –marker horizons: a) marble, б) quartzite; 16 – ultramafit bodies (out of scale) (a); triangle shows the position
of the Kingashsk ore+bearing massif (б); 17–22 – intrusive complexes: 17 – paleozoic gabbroic, 18 – ordovician leicogranite+
granitic, 19 – neoproterosoic trondhjemitic (Verchnekansk massif), 20 – neoproterosoic tonalite+trondhjemitic (Shumikhinsk
and Kirelsk massifs), 21 – neoproterosoic plagigranite+granitic (Kuzinsk massif), 22 – paleoproterosoic gabbroic; 23 – tectonic
borders: a) regional, б) others; 24: a) geological borders, б) attitude elements; 25 – studied Kulibinskaya area

 



Канский ЗКП расположен в юго�восточной ча�
сти Канского блока в бассейне рек Кан�Тукша�Куе�
Кузье�Кулижа и сложен амфиболито�гнейсовыми
толщами с субвулканическими и вулканическими
телами ультрамафитов [6]. Исследуемый Кулибин�
ский потенциальный рудный узел (ПРУ) распола�
гается на северо�востоке Канского ЗКП в бассейне
рек Кулижа и Кирель и охватывает несколько аре�
алов тел ультрамафитов среди метаморфизован�
ных вулканогенно�осадочных толщ, в которых
преобладают амфиболиты и амфибол�биотитовые
гнейсы.

Геологическое строение Кулибинского 
потенциального рудного узла
Метаморфические образования караганской се�

рии Кулибинского ПРУ разбиты на ряд тектониче�
ских блоков северо�западного простирания, в раз�
резе которых чередуются существенно амфиболи�
товая верхняя кулижинская толща с гнейсово�па�
расланцевыми нижней кулижинской и кузьин�
ской, мощности которых достигают 1 км. Для ам�
фиболитовых толщ характерно наличие в разрезе
тел ультрамафитов, как субвулканических (дуни�
ты, верлиты, лерцолиты, пироксениты кингаш�
ского и идарского комплексов), так и вулканиче�
ских (пикриты, коматииты (?)). Ультрамафиты об�
разуют линзы, дайки и пластообразные тела, суб�
согласно залегающие среди вмещающих пород.
Гнейсово�парасланцевые толщи нередко вмещают
горизонты кварцитов и отдельные маломощные
дайки гипабиссальных ультрамафитов и мафитов.
Характерна также насыщенность толщ субсоглас�
ными и согласными с гнейсовидностью, реже секу�
щими жилами плагиогранитов и их пегматоидны�
ми разностями.

Характеристика магматических образований
Кулибинского ПРУ и особенности их рудоносности
приведены в работах [5, 8, 9]. Отличием от схожих
образований Кингашского рудного узла является
отсутствие на изученной территории густовкра�
пленных и сливных медно�никелевых руд. По ком�
плексу петро�геохимических параметров рудонос�
ные объекты отличаются от известных сульфид�
ных платино�медно�никелевых месторождений
магматического генезиса [10–13] и схожи с плати�
нометальными месторождениями Кольского по�
луострова и Финляндии [14, 15]. Перспективы
рудноносности Кулибинского ПРУ связаны с ма�
лосульфидным платинометальным оруденением в
субвулканических и вулканических мафит�ульт�
рамафитовых телах. Отмечается литологический и
геохимический контроль оруденения, что подроб�
но описано в [5].

Характеристика вулканитов 
мафит<ультрамафитового ряда
В ходе изучения особенностей петрографиче�

ского, петрохимического и редкоэлементного со�
става основных�ультраосновных метавулканитов
было выделено пять их типов:

1. Меланопикриты представляют собой равномер�
но�тонкозернистый агрегат талька, серпенти�
на, тремолита и рудных минералов, с резким
преобладанием первых двух. Исходные микро�
структуры не сохраняются. По валовому соста�
ву данные образования близки к перидотито�
вым коматиитам (рис. 2, 3) и именуются мела�
нопикритами в виду отсутствия достоверно
установленных структур спинифекс. Для мела�
нопикритов характерно наличие бедной пирро�
тин�халькопиритовой вкрапленности и содер�
жание Pd до 1 г/т. Их химический состав бли�
зок к составу дунитов рудного узла, описанных
в [8].

2. Метапикриты сложены тремолитом, серпенти�
ном, тальком с примесью рудных минералов,
которые аналогично меланопикритам образуют
тонкозернистый агрегат. Количество амфибола
колеблется от 20 до 60 %, валовый химиче�
ский состав метапикритов существенно варьи�
рует, но в целом соответствует составу кумму�
лятивных пикритов кингашского комплекса,
описанных в [8]. Вулканические метапикриты
отличаются от гипабиссальных аналогов ха�
рактером распределения редкоземельных эл�
ементов (РЗЭ) (рис. 4): при схожих концентра�
циях для вулканитов характерны существенно
большие отношения Lan/Smn (1,2–5 в вулкани�
тах против 1–1,1 в интрузивных) и Lan/Ybn

(1,2–8 в вулканитах против 1–1,1 в интрузив�
ных). По химическому составу и характеру ра�
спределения редких элементов метапикриты
близки к базальтовым коматиитам БК3 (по
[16]), хотя и отличаются концентрациями лёг�
ких РЗЭ. В целом данные породы близки к ба�
зальтовым коматиитам барбетонского типа
(рис. 3). Для них характерна бедная рассеянная
пирит�халькопирит�пирротиновая вкраплен�
ность и концентрации палладия 0,3–0,7 г/т.

3. Метапикробазальты по минеральному составу
схожи с пикритами, однако амфиболы тремо�
лит�актинолитового ряда в них значительно
преобладают над серпентином и тальком, сла�
гая 60–80 % от объёма породы, нередко до
100 %. Отмечаются значительные примеси
хлорита (10–30 %, редко более). Мономине�
ральные тремолититы и актинолититы, в отли�
чие от прочих метавулканитов, отчётливо зер�
нистые, в отдельных образцах порфиробласто�
вые. Состав пикробазальтов обнаруживает как
сходство с базальтами типа ТН2, так и с базаль�
товыми коматиитами БК3 (по [16]). По химиче�
скому составу и характеру распределения РЗЭ
они близки к высокомагнезиальным толеито�
вым базальтам ТН2 (рис. 2), однако концентра�
ции ряда редких элементов (Y, Nb и др.) суще�
ственно ниже. Отношения Lan/Smn=2,1–2,6,
Lan/Ybn=3,7–4,1, характер графика распреде�
ления РЗЭ (рис. 4) аналогичен вышеописанным
пикритам, с поправкой на более высокие кон�
центрации. Топология спектров РЗЭ и их кон�
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Рис. 2. Вулканиты мафит+ультрамафитового состава на диаграмме MgO+Al2O3+(FeO+Fe2O3+TiO2). Поля на классификационной
диаграмме (по [17]): 1 – известково+щелочные базальты; 2 – толеитовые базальты: 2а – высокожелезистые, 2б – высо+
комагнезиальные; 3 – базальтовые коматииты; 4 – перидотитовые коматииты

Fig. 2. Mafic+ultramafic vulcanites on the MgO+Al2O3+(FeO+Fe2O3+TiO2) diagram. Classification fields by [17]: 1 – calc+alcalic basalts;
2 – tholeiitic basalt: 2a – hi+ferrous, 2б – hi+magnesium; 3 – basaltic komatiites; 4 – peridotite komatiites

Рис. 3. Составы вулканитов базальт+коматиитовой серии Кулибинского ПРУ. Сплошными линиями – поля составов по [16]:
ТН – толеиты, БКбар – базальтовые коматииты барбетонского типа, ПК – перидотитовые коматииты. Пунктиром – ко+
матиит+толеитовый тренд по [16]

Fig. 3. Composition of basalt+komatiitic series vulcanites from Kulibinsky PRU. Solid lines – fields of composition by [16]: TH – tholei+
tes, БКбар – barbeton type basaltic komatiites, ПК – peridotitic komatiites. Dashed line – komatiite+tholeitic trend by [16]

 

 



центрации в пикритах и пикробазальтах анало�
гичны распределению РЗЭ в пикробазальтах
Кингашского рудного района по [2]. Данные по�
роды несут петрогеохимические черты сход�
ства как с пикритами, так и с базальтами, явля�
ясь переходной разновидностью. Они вмещают
пирит�пирротин�халькопиритовую минерали�
зацию до 10–15 об. %, концентрации Pd в них
достигают 0,5 г/т.

4. Метабазальты 1�го типа (метабазальты�1) со�
стоят из тремолита, актинолита, роговой об�
манки, хлорита, эпидота, плагиоклаза и вто�
ричных по нему серицита и соссюрита. В образ�
цах, где амфиболы представлены тремолитом и
актинолитом, плагиоклаз отсутствует, отмеча�
ются лишь вторичные по нему минералы; в об�
разцах, где обнаруживается роговая обманка,
плагиоклаз представлен серицитизированным
андезином № 40, сохраняющим исходные ми�
кроструктуры. По валовому химсоставу и осо�
бенностям распределения редких и редкозе�
мельных элементов метабазальты 1�го типа

близки к базальтам ТН2 (по [16]), для них ха�
рактерны отношения Lan/Smn=1,5–5,5,
Lan/Ybn=1,8–7,5 (рис. 4), повышенные в срав�
нении с пикробазальтами концентрации Y, Zr,
и пониженные – Cr, Ni. Отдельные горизонты,
обогащённые халькопиритом до 5–7 об. % ха�
рактеризуются повышенными до 0,5–0,7 г/т
концентрациями Pd.

5. Метабазальты 2�го типа (метабазальты�2) сло�
жены роговой обманкой, плагиоклазом (анде�
зин № 30) и кварцем, который слагает 10–20 %
объёма породы. По составу они близки к совре�
менным известково�щелочным базальтам и ан�
дезибазальтам (рис. 2), характеризуются ров�
ными графиками распределения РЗЭ
(Lan/Smn=1,1–1,2, Lan/Ybn=1,2–1,3) и их повы�
шенными концентрациями в сравнении с мета�
базальтами 1�го типа (рис. 4). В данных поро�
дах не обнаружены значимые концентрации
платиноидов, и они характеризуются резко по�
ниженными содержаниями хрома и никеля (в
5–7 раз ниже, чем в метабазальтах 1�го типа).

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 6. 118–127
Бабинцев Н.А., Чернышов А.И. Типизация платиноносных пикритов северо+запада Канского зеленокаменного пояса ...

122

Рис. 4. Графики распределения РЗЭ в породах мафит+ультрамафитового состава Кулибинского ПРУ. А, Б – вулканиты; В–Д –
интрузивные ультрамафиты кингашского комплекса, Е – ультрамафиты идарского комплекса. Нормировано по хон+
дриту С1 [18]

Fig. 4. Plot of REE+distribution in mafic+ultramafic rocks from Kulibinsky PRU. А, Б – vulcanites; В–Д – intrusive ultramafits of kin+
gashsky complex, Е – ultramafits of idarky complex. Chondrite С1 normalized [18]

 



Вулканиты ультрамафитового состава слагают
как отдельные тела, так и горизонты мощностью
до 100–150 м, в пределах которых отмечается рит�
мичное переслаивание метапикритов, пикроба�
зальтов и базальтов 1�го типа (рис. 5). Для таких
горизонтов характерно постепенное изменение со�
става вниз по разрезу в сторону увеличения основ�
ности, что отчётливо фиксируется в изменении ми�
нерального состава от актинолит�соссюритового в
верхних частях горизонта до тальк�серпентиново�
го в нижних. Помимо общего тренда увеличения
основности, в пределах горизонта может отмечать�
ся несколько ритмов с постепенным увеличением
магнезиальности к подошве каждого ритма. Имен�
но в пределах таких ультрамафитовых горизонтов
отмечаются наибольшие концентрации ЭПГ в пре�
делах рудного узла.

Метабазальты 2�го типа пользуются широким
распространением лишь на удалении от ультрама�
фитов и не обнаруживают с ними связи в разрезе.
С метабазальтами первого типа ассоциируют не
только ультрамафитовые вулканиты, с которыми
они связаны постепенным переходом, но и комаг�
матичные им интрузии ультрамафитов кингаш�
ского комплекса. Таким образом, поля метабазаль�
тов 1�го типа являют собой контур распростране�
ния вулкано�плутонической ассоциации, продук�
тивной на Cu�Ni�ЭПГ, которая объединяет вулка�
нические и интрузивные образования мафит�ульт�
рамафитового состава.

Средние и кислые метаэффузивы в рамках дан�
ной работы детально не изучались, по петрографиче�
ским описаниям на изученной территории предста�
влены гнейсы первых трёх типов, описанных в [6].
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Рис. 5. Фрагмент разреза пикрит+базальтовой толщи по скважине С+15/62 в интервале глубин 105–215 м

Fig. 5. Fragment of picrite+basaltic mass section from drill hole C+15/62 in the depths from 105 to 215 m

 



Обсуждение
Для всех вышеописанных пород характерны

бластоструктуры и отсутствие реликтов первич�
ных минералов. Состав исходных пород рекон�
струирован по петро�геохимическим критериям.
Реконструкция проводилась, опираясь на фунда�
ментальные труды [17, 19] и исследования магма�
тизма Канской глыбы [6, 7].

Метабазальты 1�го типа, пикробазальты и пи�
криты характеризуются сходной топологией спек�
тров РЗЭ с постепенным увеличением их концен�
траций от базальтов к пикритам. В ряду пикри�
ты–базальты�1 также отмечается постепенное уве�
личение концентраций ряда редких элементов
(Y, Zr, Nb) и снижение концентраций Cr и Ni. На
диаграмме (рис. 2) отражается непрерывный тренд
от пикритов к базальтам, что в комплексе с харак�
тером распределения редких элементов позволяет
предположить образование их в ходе дифференци�
ации исходного высокомагнезиального пикрито�
вого расплава. Описанный вулканический ком�
плекс в разных работах относится либо к комати�
ит�базальтовой [3, 7], либо к базальт�мелапикри�
тоидной [19, 20] формациям.

Схожая картина была установлена для интузив�
ных образований кингашского комплекса в преде�
лах Кулибинского ПРУ [5, 8], которые образуют с
вулканическими пикритами единое поле на диа�
грамме (рис. 2). Интрузивные метапикриты харак�
теризуются близкими концентрациями РЗЭ с вул�
канитами, последние отличаются лишь обогащени�
ем лёгкими РЗЭ. Схожесть химического состава,
характера распределения редких элементов и тес�
ная пространственная связь вулканитов в ряду ме�
тапикриты�метабазальты�1 с интрузиями кингаш�
ского комплекса позволяют предположить образо�
вание данных пород из единого расплава в ходе его
дифференциации. В пределах рудного узла обнару�
жены вулканические аналоги интрузивных образо�
ваний кингашского комплекса, в том числе высо�
комагнезиальные вулканиты (MgO>40 %).

Метабазальты�2 отличаются химическим со�
ставом, топологией спектров РЗЭ, концентрация�
ми редких элементов и близки по комплексу пе�
тро�геохимических критериев к известково�ще�
лочным базальтам, в отличие от метабазальтов�1,
схожих с докембрийскими толеитами зеленока�
менных поясов. Потенциально рудоносные ультра�
мафиты кингашского комплекса не пользуются
широким распространением в толщах метабазаль�
тов�2, также последние не несут повышенных кон�
центраций ЭПГ.

Потенциально ЭПГ�Cu�никеленосными в преде�
лах северо�востока Канского ЗКП являются магма�
тические ультрамафиты, с которыми связаны суль�

фидные медно�никелевые и малосульфидные пла�
тинометальные руды. Тела ультрамафитов пользу�
ются ограниченным распространением, но нахо�
дятся в тесной ассоциации с метабазальтами�1, ко�
торые зачастую уверенно выделяются в полевых
условиях. Таким образом, широкое развитие в раз�
резе метабазальтов первого типа является критери�
ем выделения потенциально рудоносных участков.
В первую очередь это актуально для вулканиче�
ских толщ, вмещающих горизонты потенциально
платиноносных пикритов и пикробазальтов, тела
которых в ряде случаев не выделяются по результа�
там крупномасштабной геофизической съёмки.

Выводы
1. На северо�западе Канского ЗКП известны тол�

щи метабазальтов, вмещающие тела вулкани�
ческих и гипабиссальных ультрамафитов.
Перспективы рудоносности территории связа�
ны с малосульфидными платинометальными
рудами, обнаруженными в телах метапикритов
и меланопикритов в пределах таких толщ.

2. По комплексу признаков на изученной терри�
тории выделено два типа метабазальтов. Мета�
базальты первого типа близки по составу к то�
леитам зеленокаменных поясов (ТН2 по [16]),
для них характерно обогащение лёгкими РЗЭ и
отношение Lan/Ybn=1,8–7,5. Метабазальты вто�
рого типа близки по составу к известково�ще�
лочным базальтам, для них характерны отно�
шения Lan/Ybn=1,2–1,3.

3. Метабазальты первого типа тесно ассоциируют
с рудоносными пикритами и пикробазальтами,
ритмично переслаиваясь в пределах отдельных
горизонтов. На диаграммах в ряду метаба�
зальт–пикрит наблюдается непрерывный
тренд. Метабазальты�1, пикробазальты и пи�
криты характеризуются схожей топологией
спектров РЗЭ с постепенным увеличением их
концентраций с уменьшением магнезиально�
сти. Также вулканиты ряда метабазальт�1–пи�
крит ассоциируют с интрузивными ультрама�
фитами рудноносного кингашского комплекса.
Структурные и петрогеохимические особенно�
сти вышеперечисленных образований позволя�
ют сделать вывод о формировании данных по�
род из единого пикритового расплава в ходе его
дифференциации.

4. Метабазальты 1�го типа зачастую уверенно ди�
агностируются в полевых условиях, что позво�
ляет использовать их для оконтуривания вул�
кано�плутонической ассоциации, продуктив�
ной на Cu�Ni�ЭПГ, объединяющей вулканиче�
ские и интрузивные образования мафит�ульт�
рамафитового состава.
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The objects of the study are mafic+ultramafic complexes of Kulibinsk potential ore unit, including intrusive bodies of kingashsk complex
and metavolcanic rocks of kuliginskaya and kuzinskaya series; the studied objects are located at the north+west edge of Kansk green+
stone belt in East Sayan.
The aim of the research is to study petrographic, petrochemical and structural characteristics of the studied objects, their typing and de+
velopment criteria for selecting ore+potential areas.
Methods. Petrographic study of the rocks was carried out on the polarization microscope AxioScop 40 firm Carl Zeiss. Investigation of
the gross composition of the rocks was carried out at the Vinogradov Institute of Geochemistry SB RAS (Irkutsk) and in the laboratory
of Minusinsk Geological Prospecting Expedition. The concentration of rare+earth elements was determined by ICP+MS, which was held
in the Analytic Center of Natural Systems Geochemistry of National Research Tomsk State University (Tomsk) and at the Vinogradov In+
stitute of Geochemistry SB RAS (Irkutsk).
Results. According to the set of petro+geochemical criteria the authors have identified five types of mafic+ultramafic metavoulcanic
rocks, four of them are represented by the rocks of basalt+melapicritic formation, which associates with intrusive massifs of kingashsk
complex. Fifth type of metavolcanites is similar to the calc+alcalic basalts and it can be determined macroscopic among other formati+
ons. The rocks of basalt+melapicritic formation together with intrusions of kingashsk complex form volcano+plutonic complex, that is
productive for platinum group elements, Cu, Ni; these formations are products of differentiation of the same high+mg melt. The studies
identify the criteria of distinction of metabasalts on two types, one of them is included in ore+bearing volcano+plutonic association, and
the other one is widely distributed only at non+ore parts of the studied territory.
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Введение
В формировании нефтегазоносности палеозой�

ского фундамента юго�восточной части Западно�Си�
бирской плиты участвуют три самостоятельных по�
исковых объекта: 1 – кора выветривания (пласт М),
2 – кровельная часть палеозойского фундамента
(пласт М1), 3 – глубинный палеозой (пласт М2).

Нефтеносность коры выветривания и кровель�
ной части палеозоя обусловлена генерацией
углеводородов как собственно породами фунда�
мента, так и терригенными отложениями нижней
части платформенного чехла [1]. Продуктивность
глубинных горизонтов связана с генерационным
углеводородным потенциалом отложений палео�
зоя [2–4].

Одним из условий формирования ловушки неф�
ти и газа является наличие коллектора. Формиро�
вание проницаемости в коре выветривания опреде�
ляется типом породы и степенью её преобразова�
ния в процессе гипергенеза [5]. Проницаемость
кровельной и глубинной частей палеозоя обусло�
влена первичным составом отложений и их изме�
нением в процессе гипергенеза, эндогенного и эк�
зогенного метасоматоза [6–9].

В качестве нефтепоисковых объектов залежей
углеводородов в кровельной части палеозоя высту�
пают эрозионно�тектонические останцы фунда�
мента и отдельные его блоки [10]. Северо�Останин�
ское месторождение контролируется блоковой
структурой фундамента. Учитывая, что основная
часть эрозионно�тектонических останцов опоиско�
вана глубоким бурением, резерв углеводородного
сырья в нефтеперспективных блоках фундамента
может быть значительным [11, 12].

Однако прогноз таких зон требует определённо�
го подхода в построении геологической модели па�
леозойской залежи, отличного от ныне существую�
щего. В настоящее время при построении геологи�
ческой модели анализируется в основном литоло�
го�стратиграфическая неоднородность продуктив�
ной части разреза и не учитывается история текто�
нического развития территории. Возможно, в
условиях уверенного картирования данными сейс�
моразведки поисковых объектов, связанных с эро�
зионными останцами, такой подход вполне опра�
вдан, но для поисковых работ в блоках фундамен�
та он недостаточен, и Северо�Останинское место�
рождение может служить тому примером.
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширения ресурсной базы углеводородов Западной Сибири за
счёт вовлечение в разработку залежей нефти в карбонатных коллекторах верхней части палеозойского фундамента.
Цель исследования: выяснить седиментационно+тектонические причины формирования коллекторов в верхней части палео+
зойского фундамента; выполнить прогноз пространственной ориентировки блоковых движений и зон трещиноватости пород
фундамента в зависимости от тектонических преобразований территории в миогеосинклинальный этап развития; оценить воз+
можность выделения нефтеперспективных зон методами сейсморазведки.
Объект: отложения палеозойского фундамента Северо+Останинской площади юго+восточной части Западно+Сибирской нефтя+
ной провинции.
Методы: выделение в разрезах скважин однородных литологических пачек и их стратификация; сопоставление последователь+
ности литологической неоднородности пород фундамента в разрезе с формационным составом миогеосинклинали на различ+
ных стадиях её развития; выяснение причин доломитизации органогенных карбонатов, контролирующих залежь нефти на ме+
сторождении; палеогеографические реконструкции Северо+Останиской площади на время формирования продуктивного пла+
ста М1 (кровля пород фундамента); прогноз выхода карбонатных пород на эрозионно+тектоническую поверхность фундамента
по анализу значений амплитуды отражающего горизонта Ф2 (кровля фундамента).
Результаты. На конкретном материале показано соответствие последовательности чередования пород фундамента в разрезах
скважин существующей модели формационного состава миогеосинклинали на различных стадиях её развития. Выявлена связь
доломитизации органогенных известняков – основного объекта разработки, с экзогенным метасоматозом. Спрогнозирована
ориентировка тектонических нарушений и трещиноватости породы в период проявления складчатости смятия, глыбовой и сво+
довой деформации на этапах миогеосинклинального и рифтового развития территории. Реконструировано распределение фа+
циальных обстановок седиментации на время формирования органогенной постройки. По данным сейсморазведки спрогнози+
рованы зоны выхода на поверхность фундамента органогенных карбонатов, перспективных для поиска залежей нефти.

Ключевые слова:
Доюрские карбонатные породы, Западная+Сибирь, эндогенный и экзогенный метасоматоз, 
сейсморазведочные работы, формационный анализ, геоструктурная зона.



Рассматриваемая залежь нефти, приуроченная
к доломитам кровли фундамента, открыта случай�
но в результате профильного бурения в пределах
юго�западного склона Пудинского мезовала, с це�
лью поиска нефтеперспективной ловушки неанти�
клитнального типа в отложениях верхней юры.
При бурении третьей по счёту скважины Северо�
Останинская № 3 из кровельной части палеозой�
ского фундамента на шестимиллиметровом штуце�
ре был получен приток нефти дебитом 33 м3/сут.
В разведочный этап оконтуривания месторожде�
ния пробурено 16 скважин, но притоки углеводо�
родов получены лишь в трёх скважинах № 3, 5 и
7. В скважине 5 и 7 дебит нефти составил соответ�
ственно 121,5 и 89,8 м3/сут.

Методика исследования
Особенности строения залежи нефти Северо�

Останинского месторождения отражены в много�
численных публикациях, где её геологическая мо�
дель представлена в виде авторских карт литоло�
гического состава кровельной части фундамента
[10, 13–15].

В то же время целенаправленные исследования
по выявлению нефтеперспективных зон в преде�
лах отдельных блоков требуют совместного анали�
за седиментационных и тектонических процессов,
участвующих в формировании палеозойского раз�
реза. Эти два признака хорошо сочетаются в поня�
тии формация.

Формационный анализ пород фундамента
Формационный подход при изучении геологи�

ческого строения любой территории предусматри�
вает проведение литолого�стратиграфического
анализа разреза совместно с особенностями её тек�
тонического развития в пределах определённой
геоструктурной зоны. Тектоническое развитие
рассматриваемой территории в палеозое соответ�
ствовало миогеосинклинали [16, 17]

В последовательности развития миогеосинкли�
нали (таблица) В.Е. Хаин выделяет четыре стадии,
в каждой из которых, в зависимости от климатиче�
ских условий седиментации, формируется своя по�
следовательность формаций [18]. В рамках пред�
ставленной последовательности и будет рассмотре�
но геологическое строение пород фундамента Севе�
ро�Останинской площади.

Детальное литого�стратиграфическое изучение
промышленно нефтегазоносных образований па�
леозоя Северо�Останиской площади базировалось
на результатах исследований, ранее проведённых
сотрудниками ВНИГНИ [19] и Томского политех�
нического университета [20].

Основные выводы по генезису формирования
продуктивного палеозойского коллектора место�
рождения на основе результатов работы ВНИГНИ
следующие:
1. Формирование нефтегазоносных органогенных

известняков в пределах Северо�Останинской
площади связано с биогермом (карбонатной
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Таблица. Формационный состав платформенных областей [18]
Table. Formational composition of platform areas [18]

Стадии 
Stages

Геостуктурная зона/Geostructural zone

Внешняя (миогеосинклиналь) и передовой прогиб/External (miogeosyncline) and foredeep

Гумидный климат/Humid climate Аридный климат/Arid climate

Заключительная 
Final

Верхняя молассовая формация/Upper Molasses Formation

Лимническая угленосная и континентальная сероцветная 
грубообломочная формация 

Limnic coal+bearing and continental gray+colored 
coarse+clastic formation

Красноцветная грубообломочная 
континентальная молассовая формация 

Red+colored coarse+grained continental 
molasses formation

Лагунная карбонатно+терригенная субформация/Lagoon carbonate+terrigenous subformation

Поздняя 
Late

Нижняя молассовая (шлировая) формация/Lower molasses (schlieren) formation

Морская нефтеносная и паралическая угленосная 
молассовая субформация 

Marine petroliferous and paralic coal+bearing molasse subformation

Лагунно+соленосная молассовая субформация 
Lagoon+saline molasses subformation

Средняя 
Middle

Известняковая геосинклнальная формация с субформациями слоистых известняков, 
массивных известняков и карбонатно+терригенных 

Geosynclinal limestone formation with subformations of layered limestones,
massive limestones and carbonate+terrigenous

Субформация битуминозных известняков 
Subformation of bituminous limestones

Субформация барьерных рифов 
Subformation of barrier reefs

Рання 
Early

Аспидная (сланцево+граувакковая) формация с флишоидной, сланцевой (аргиллитовой), 
граувакковой и паралической угленосной субформациями. В зонах сноса с платформ граувакки 

замещаются кварцевыми песчаниками, а со срединных массивов – аркозовым 
Slate (shaly+greywacke) formation with flysch, shale (argillite), greywack and paralic coal+bearing subformations. 

In areas of demolition from the platforms, greywackes are replaced by quartz sandstones, 
and from the middle massifs – by arkose



банкой), слагаемым колониальными (стромато�
поры, мшанки, водоросли, криноидеи) и бен�
тосными (брахиоподы, гастроподы, формаини�
феры) организмами.

2. Продуктивная часть разреза представлена пе�
рекристаллизацией органогенных карбонатов в
разности доломита серого и белого цвета с кол�
лекторами кавернозно�трещинного типа.

3. Формирование основной фильтрационно�емко�
стной составляющей коллектора обусловлено
образованием на стадии консолидации породы
тектонической трещиноватости, которая
подвергалась затем интенсивному воздей"
ствию процессов доломитизации. В результате
первичная трещиноватость была залечена вто�
ричным минералообразованием. За счёт после�
дующего выщелачивания в этих палеотрещи�
нах образовались и частично сохранились пу�
стоты.

4. По особенностям строения в продуктивной ча�
сти разреза Северо�Останиской площади выде�
ляются доломиты трёх генераций, первич�
ный – микротонкозернистый, слагающий мас�
сивную непроницаемую матрицу, вторичный –
яснокристалический доломит белого цвета, вы�
полняющий трещины различной раскрытости.
Доломит третьей генерации – хорошо офор�
мленные ромбоэдрические кристаллы, между
которыми сохранились пустоты. Образование
вторичных доломитов связано с процессами
циркуляции по трещинам и разломам вод, обо�
гащённых ионами магния.

5. Исходя из порометрических исследований, про�
ницаемость доломитов может быть обусловлена
только трещинами. Её величина зависит от ра�
скрытости и характера взаимосвязи трещин.

6. Основное количество трещин с полостями вы�
щелачивания приурочено к доломиту второй
генерации.
Наиболее информативно изучение палеозой�

ского разреза на основе выделения в его составе са�
мостоятельных литологических пачкек, по ряду
из которых выполнены возрастные определения.

Проведённое литологическое расчленение по�
служило основой для формирования литолого�
стратиграфической схемы сопоставления палео�
зойских разрезов Северо�Останиской площади.

В соответствии рис. 1, в качестве базового уров�
ня стратиграфической увязки разреза приняты
глинистые, органогенные и доломитзированные
известняки среднего и верхнего девона. По особен�
ностям распределения литологических пачек в
разрезе палеозойского фундамента Северо�Остани�
ской площади можно выделить три литолого�стра�
тиграфические толщи.

Нижнюю толщу формируют карбонатно�эффу�
зивные и карбонатно�глинистые породы нижнего
девона, входящие в состав армичевской и солонов�
ской свит. Вскрытая скважинами мощность рас�
сматриваемых отложений изменяется от 48 м
(скв. 2) до 332 м (скв. 17).

Согласно представленной таблице, формирова�
ние отложений соответствует средней стадии ра�
звития миогеосинклинали, характеризующейся
накоплением известняковой геосинклинальной
формации с субформацией слоистых известняков,
представленной переслаиванием известняков
(скв. 15, 17, 2), мергелей – глинистых известняков
(скв. 9), мергелей и доломитов (скв.7, 16). Наличие
в разрезах скважин 15, 16, 2 включений пластов
основных эффузивов и «перемятость» пород в
скважине 4 свидетельствует о тектонической ак�
тивности области седиментации в процессе форми�
рования осадков.

Среднюю толщу слагают карбонатно�органо�
генные, карбонатно�эффузивные, карбонатные и
карбонатно�глинистые образования среднего и
верхнего девона (герасимовская, лугинецкая сви�
ты). Её вскрытая мощность в пределах Северо�
Останиской площади составляет от 44 м (скв. 17)
до 185 м (скв. 7). Аналогично нижней пачке фор�
мировалась она с среднюю стадию развития мио�
геосинклинали и в формационном отношении со�
ответствует субформации барьерных рифов (гера�
симовская свита – средний девон) и субформации
битуминозных известняков [21, 22] лугинецкой
свиты верхнего девона (скв. 16).

Верхняя толща представлена карбонатно�крем�
нистыми, карбонатно�эффузивными, глинисто�
кремнистыми и кремнистыми отложениями ни�
жнего и среднего отдела каменноугольной системы
(табаганская, средневасюганская свиты). Вскры�
тая скважинами толщина пачки изменяется от
295 м в скважине 6 до 0 м в скважинах 2, 3, 4, 5, 7,
9, 11, 14, 15, 17. По времени образования её можно
отнести к поздней стадии развития миогеосинкли�
нали, для которой характерно накопление мор�
ской нефтеносной формации. Связь рассматривае�
мой толщи с доманиковыми горизонтами устано�
влена по результатам литологических исследова�
ний глинисто�кремнистых образований на Северо�
Варьёганском месторождении [23]. На основе де�
тального изучения вещественного состава этих от�
ложений авторы пришли к выводу, что они могут
рассматриваться в качестве аналога доманиковых
сланцев Русской платформы. Отличие заключает�
ся в интенсивной метасоматической проработке
глинисто� кремнистых образований палеозоя За�
падной Сибири в результате активизации вулка�
нической деятельности на поздней стадии разви�
тия миогеосинклинали, что привело к разложе�
нию органического вещества и кислотной обработ�
ке породы.

В нефтегазоносном отношении промышленная
продуктивность разреза Северо�Останинской пло�
щади связана со средней толщей, где выделена
карбонатная банка (биогерм). В кровельной части
органогенной постройки, выходящей на эрозион�
ную поверхность фундамента (скв. 5, 7, 3, 11), вы�
явлены доломиты, являющиеся основным нефте�
газоносным объектом на месторождении. Их фор�
мирование обусловлено постседиментационной до�
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ломитизацией органогенных известняков по тек�
тоническим трещинам, образованным в период до�
платформенного и платформенного этапов текто�
нического развития рассматриваемой территории.

Отложения среднего�верхнего девона, к кото�
рым приурочена карбонатная банка, вскрыты на
различных глубинах относительно кровли палео�
зойского фундамента. Проницаемая составляю�
щая карбонатной банки, соотносимая с доломита�
ми, приурочена к кровельной части биогерма, в зо�
нах его выхода на эрозионно�тектоническую по�
верхность фундамента.

Формирование карбонатной банки было об�
условлено наличием серии активных тектониче�
ских блоков фундамента, ограниченных дизьюнк�
тивными нарушениями северо�западного прости�
рания, что фиксируется в скважинах.

Эти тектонические нарушения способствовали
образованию ступенчатого профиля погружения
морского дна палеозойского осадочного бассейна.
Одна из таких приподнятых ступеней и иницииро�
вала образования и дальнейшее развитие биогер�
ма. Центральной частью биогерма следует считать
разрезы скважин 8, 6, 14, 5, 3,7, 11, где по керну в
известняках выделяется представительное сооб�
щество органических остатков.

К переходной зоне биогерма и морского бассей�
на следует отнести скважины, тяготеющие к тек�
тоническими нарушениями (скв. 15, 9), где отме�
чается переслаивание органогенных, не органоген�
ных карбонатных пород и эффузивов, а также
скважины 10 и 2, в разрезе которых отмечается
пачка органогенно�обломочных известняков с про�
слоями эффузивов (скв. 10) и доломитовая брек�
чия (скв. 2).

Западнее и восточнее переходных зон биогерма
(скв. 15, 12, 13, 1) выделяются области открытого
(скв. 12, 13, 1) и изолированного (скв. 15) морско�
го бассейна. Существование открытого бассейна
подтверждается наличием тентакулитовой пачки
в скважине 2 и преимущественно глинистым со�
ставом известняков в скважинах 1, 12, 13. Для ла�
гунной седиментации в условиях закрытого водо�
ёма характерно наличие «чистых» известняков в
скважинах 4, 17,15. Прогнозная фациальная кар�
та верхнего девона представлена на рис. 1, Б.

Формирование отложений палеозоя юго�восто�
ка ЗСП проходило в условиях миогеосинклинали
[2]. По результатам геотектонических реконструк�
ций [14] фаза прогибания была характерна для
кембрия – нижнего карбона, складчатость смятия
и частичная инверсия – для нижнего–среднего
карбона, денудация – для среднего–верхнего кар�
бона, глыбовая орогенная складчатость и общая
инверсии – для верхнего карбона – нижней перми.
Региональная денудация проявилась в верхней
перми, а сводовый изгиб и заложение рифтовой си�
темы с последующим проявлением денадуционно�
аккумулятивных процессов свойственны триас�
юрскому периоду платформенного этапа развития
[24].

Каждый из рассматриваемых этапов заканчи�
вался формированием коры выветривания различ�
ной стадии «зрелости». Разнообразные типы
складчатости, вызванные горизонтальными на�
пряжениями сжатия (складчатость смятия) и вер�
тикальными напряжениями растяжения (склад�
чатость глыбовая и сводового изгиба), влияли на
пространственное заложение тектонических нару�
шений, углы наклона и ориентировку трещинова�
тости горных пород.

Проведённые замеры углов падения пластов
палеозойского комплекса по ориентированному
керну в скважинах 3, 15, 5Э и информация по на�
блюдаемым углам падения литологических разно�
стей в керне свидетельствуют о наличии в преде�
лах Северо�Останиской площади синклинальной
складки северо�западного ориентировки [14]. Эта
складка, имея углы осадочной слоистости от 45°
(скв. 15) до 70–60° (скв. 3, 5Э), осложняет запад�
ный склон Нижневартовского инверсионного ан�
тиклинория, формирование которого сопровожда�
лось интенсивной разломной и блоковой тектони�
кой северо�западной направленности.

Вскрытая толщина коры выветривания изме�
няется от от 2 (скв. 7) до 31 (скв. 13) м. В соответ�
ствии с литологическим составом, выделяют ре�
ликтовую и переотложенную кору выветривания.

Реликтовая кора в скважинах 1, 4, 13 и 14
представлена глинисто�кремнистой пестро окра�
шенной, трещиноватой, сидеритизированной по�
родой.

Переотложенную кору выветривания слагают
мелкообломочные брекчии, состоящие из углова�
тых обломков (0,5–1,2 см) преимущественно
кремнистого состава, сцементированных глини�
стым, часто сидеритизированным материалом. Та�
кой тип пород выделен в скважинах 2, 3, 5, 6, 7, 9,
8, 10, 11, 12, 13, 15.

В соответствии с литолого�стратиграфическим
сопоставлением разрезов скважин (рис. 1, А) в си�
луре и нижнем девоне в западной части рассматри�
ваемой территории отлагались известняки
(скв. 17, 15, 16) с подчинённым участием доломи�
тов и эффузивных пород, которые в восточном на�
правлении замещались преимущественно глини�
стыми известняками (скв. 7, 9). Пространственное
распределение литологических разностей характе�
ризует морской бассейн седиментации с наиболее
погруженной восточной частью [25].

В среднем и верхнем девоне на изучаемой тер�
ритории в условиях тектонической активизации
блоков фундамента формировался органогенный
биогерм, ограниченный с северо�востока отрытым
глубоководным бассейном, а с юго�запада – изоли�
рованным мелководным морем (рис. 1, Б).

На активизацию тектонической деятельности
указывает наличие в основании органогенной по�
стройки пластовых эффузивов основного состава,
толщины которых в разрезе скважин составляет от
10 (скв. 15) до 30 (скв. 10) м. Вскрытая мощность
биогерма в скважине 7 достигает 185 м.
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Рис. 1. Литолого+стратиграфическое сопоставление разрезов скважин (А) и палеогеографическая схема среднего–верхнего
девона (Б) Северо+Останинской площади

Fig. 1. Lithological+stratigraphic comparison of well sections (A) and the paleogeographic scheme of the middle–upper Devonian (B)
of the North+Ostaninsk area
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Рис. 2. Последовательность тектонических преобразований для отложений девона–карбона Северо+Останинской площади
(А) и матрица блоковых движений в процессе развития миогеосинклинали (Б)

Fig. 2. Sequence of tectonic transformations for deposition of the Devonian–Carboniferous of the North+Ostaninsk area (A) and the
matrix of block movements in development of the miogeosyncline (B)



В карбоне преимущественно карбонатно�эффузив�
ное осадконакопление девона сменилось глинисто�
кремнистым и карбонатно�кремнистым (рис. 1, А).
При этом отмечается усиление тектонической ак�
тивности по разломам фундамента, на что указы�
вает наличие пластовых эффузивов основного со�
става в разрезах скважин 6, 12, 13. Толщина от�
дельных пропластков изменяется от 20 (скв. 12) до
50 (скв. 6) м. В целом вскрытая скважинами тол�
щина отложений карбона, с учётом современных
углов падения пластов, достигает 295 м (скв. 6).

Тектоно�седиментационные особенности фор�
мирования отложений верхнего палеозоя Северо�
Останинской площади с реконструкцией формиро�
вания отложений среднего�верхнего девона можно
охарактеризовать литолого�тектоническим профи�
лем, представленным на рис. 2, А.

Так, после формирования карбонатной, органо�
генно�карбонатной и глинисто кремнистой толщи
среднего девона – нижнего карбона на завершаю�
щем этапе развития миогеосинклинали (сред�
ний–верхний карбон) территория испытала склад�
чатость смятия и частичную инверсию [17]. Рассма�
триваемый процесс осложнялся проявлением тре�
щиноватости горных пород и тектоническими по�
движками блоков фундамента, характерными для
деформаций продольного сжатия и поперечного из�
гиба (рис. 2, Б). В последующем денудация складча�
той системы способствовала формированию коры
выветривания верхнекамнноугольного возраста.

На заключительной стадии тектонических пре�
образований в верхнем карбоне –нижней перми на
территории, в условиях деформации поперечного
изгиба, проявилась глыбовая складчатость и общая
инверсия территории. Это активизировало соответ�
ствующую направленность блоковых подвижек
фундамента и его трещиноватость. В результате по�
следующей региональной денудации в верхний
перми рельеф складчатой области был выровнен,
что предопределило образование значительной по
толщине коры выветривания и накопление за пре�
делами Северо�Останиской площади континен�
тальной сероцветной грубообломочной формации
(Нижнетабаганская площадь, скважины 16, 11).

В процессе последующего сводового изгиба в
триасе и заложения рифтовой системы в результа�
те активизация движений блоков фундамента про�
изошло обновление палеозойского палеорельефа.
В условиях денудационно�аккумулятивного за�
полнения депрессионных зон отложениями плат�
форменного чехла на выровненных участках пород
фундамента были сформированы триас�нижнеюр�
ские коры выветривания.

Сейсмогеологческая интерпретация вещественной
неоднородности пород фундамента
Прогноз пространственной неоднородности ве�

щественного состава кровли фундамента Северо�
Останиской площади базируется на данных глубо�
кого бурения, значениях амплитуд отражающего
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Рис. 3. Сейсмогеологический прогноз блоковой структуры фундамента (А) и вещественный состав отложений палеозоя (Б) Се+
веро+Останинской площади

Fig. 3. Seismogeological forecast of the block structure of the basement (A) and the material composition of the Paleozoic (B) depo+
sits of the North+Ostaninsk area



горизонта Ф2 (кровля образований палеозоя) и трас�
сировки тектонических нарушений. Проведённые
петрофизические исследования кернового материа�
ла по эксплуатационной скважине 3 показали, что
акустический импеданс (произведение плотности
породы на скорость продольной волны) по породам
известково�доломитового состава изменяется от
1,7 до 1,8 м/скг/м3, а для глинисто�кремнистых
отложений он составляет 1,4 м/скг/м3. Отличия в
акустической жёсткости карбонатных отложе�
ний девона и глинисто�кремнистых пород карбо�
на отображаются в различных значениях ампли�
туды отражения горизонта Ф2. С учётом литоло�
гической неоднородности кровли палеозойского
фундамента по данным бурения (рис. 1, А) и аку�
стической неоднородности отражающего гори�
зонта Ф2 (рис. 3, А) составлена блоковая модель
литологической неоднородности кровли палео�
зойского фундамента Северо�Останинской пло�
щади (рис. 3, Б).

Выделяемые тектонические нарушения, огра�
ничивающие зоны акустической неоднородности,
ориентировались в соответствии с распределением
прогнозируемых напряжений сжатия и изгиба,
которые испытывала рассматриваемая территория
в процессе миогеосинклинального и рифтового
этапов развития. По поверхности фундамента зо�
нам развития известняков соответствуют пони�
женные формы рельефа, что обусловлено меньшей
устойчивостью этой породы к эрозионным процес�
сам в сравнении с глинисто�кремнистыми отложе�
ниями (рис. 3, Б).

Вопросы доломитизации органогенных карбонатов
Дискуссионный вопрос доломитизации карбо�

натов кровельной части фундамента связан с при�
родой их образования. Принято считать [10, 20],
что доломитизация обусловлена гидротермальной
метасоматической проработкой отложений по тек�
тоническим нарушениям (эндогенный метасома�
тоз). Однако аналогичный процесс доломитизации
может быть связан и с проявлением гипергенных
процессов при экзогенном метасоматозе [6].

При эндогенном метасоматозе зона доломит�
изации имеет вертикальную зональность разви�
тия, а при экзогенном – горизонтальную. Зоны
влияния экзогенного метасоматоза приурочены к
стратиграфическим перерывам, при этом для до�
ломитизации известняков необходимыми услови�
ем является наличие в них трешиноватости и при�
сутствие в стоковых водах ионов магния. Источни�
ком магния для доломитизации девонских органо�
генных построек Северо�Останинской площади яв�
лялись пласты основных эффузивов глинисто�
кремнистой толщи, в которых по данным ВНИГ�
ГНИ содержание MgO составляет от 13 (скв. 6) до
23 % (скв. 2). Разрушение эффузивов на стадии
формирования коры выветривания способствовало
насыщению стоковых вод ионами магния. Проса�
чивание этих вод в породу по сформированной си�
стеме тектонической трещиноватости и предопре�

делило доломитизацию кровельной части органо�
генных известняков.

В пользу экзогенной доломитизации органоген�
ных известняков Северо�Останиской площади
можно привести следующее:
1) доломиты имеют площадное развитие и выяв�

лены в скважинах, где органогенная построй�
ка выведена на эрозионную поверхность фун�
дамента. При этом доломитизации подверже�
на лишь верхняя её часть, вовлечённая в про�
цесс просачивания стоковых вод. Исключени�
ем является скважина 14, расположенная на
структурном водоразделе, в которой при ис�
пытании в процессе бурения органогенных
известняков верхней части фундамента (ин�
тервал 2768–2832 м) при депрессии 120 атмо�
сфер за 50 минут притока флюида не получе�
но. Источником магния, обеспечивающим до�
ломитизацию, являлись коры выветривания
по основным эффузивам глинисто�кремни�
стой толщи восточной части территории
(скв. 1, 13).

2) по данным пораметрических исследований в
скважине 11 проницаемость доломитов обусло�
влена трещинами. Основное количество тре�
щин связано с полостями выщелачивания до�
ломитов второй генерации, сформированных в
процессе региональной денудации территории
в верхней перми. Микротонкозернистые доло�
миты первой генерации, слагающие непрони�
цаемую матриц, отлагались одновременно с
формированием биогерма, а образование доло�
митов третьей генерации связано с денудацион�
ными процессами фундамента в платформен�
ный этап развития.

3) в кровельной части биогерма скважины 6, пе�
рекрытой пачкой основных эффузивов (рис. 1),
доломитизации, обусловленной эндогенным
метасоматозом, не наблюдается.

Заключение
Статистический анализ свидетельствует, что

залежи углеводородов кровельной части пород
фундамента в пределах юго�восточной части За�
падно�Сибирской плиты приурочены к метасома�
тически изменённым органогенным известнякам.

Перспективы нефтегазоносности в пределах от�
дельных блоков фундамента следует связывать с
участками морфологических ложбин, где органо�
генные известняки, выведенные в соответствии с
исторической последовательностью тектониче�
ских преобразований территории, на поверхности
фундамента граничат с кремнисто�глинистыми по�
родами, для которых свойственны пласты основ�
ных эффузивов, обогащённых окисью магния.
В процессе денудации и выветривания основных
эффузивов ионы магния вместе со стоковыми вода�
ми просачивались по системе тектонических тре�
щин в кровельную часть органогенных построек,
доломитизируя её и формируя коллектора порово�
трещинного типа.
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Сейсмогеологический прогноз литологической
неоднородности кровельной части пород палеозоя
может быть выполнен по анализу амплитуды отра�
жающего горизонта Ф2 (кровля фундамента), где

повышенные значения параметра отвечают зонам
выхода не поверхность фундамента карбонатных
пород и доломитизации органогенных известня�
ков.
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The relevance of the research is caused by the need to expand the hydrocarbon resource base of Western Siberia by engaging carbo+
nates reservoirs of the Upper Paleozoic Basement in the development of oil deposits.
The aim of the research is to clarify the sedimentation+tectonic reasons for formation of reservoirs in the upper part of the Paleozoic
basement; to forecast spatial orientation of block movements and fracture zones of basement rocks depending on the tectonic transfor+
mations of the territory in the miogeosyncline stage of development; to assess the possibility of identifying oil+promising zones by seis+
mic exploration methods.
The research object is the deposits of the Paleozoic basement in North+Ostaninsk oil field area of the south+eastern part of Western
Siberian petroleum province.
Methods: allocation of homogeneous lithological packs stratigraphy in well columns; comparison of lithological heterogeneity sequence
of the basement rocks with the formational composition of miogeosyncline at various stages of its development; clarification of the
causes of dolomitization of organogenic carbonates that control oil deposits in the field; paleogeographic reconstruction of the North+
Ostaninsk area during the formation of the productive strata M1; forecast of the output of carbonate rocks on erosion+tectonic base+
ment surface by analyzing the values of the amplitude of the reflecting horizon F2 (basement roof).
Results. The concrete material shows the correspondence of the alternation sequence of basement rocks in well sections to the existing
model of formational composition of miogeosyncline at various stages of its development. The authors have revealed the relation of do+
lomitization of organogenic limestones – the main development object, to exogenous metasomatism and forecasted the orientation of
tectonic disturbances and fracturing of the rocks at occurrence of contortion folding, block faulting and uplift deformation at the sta+
ges of miogeosyncline and rift development of the territory. The distribution of facial sedimentation settings for the time of formation
of organogenic structure was reconstructed. According to the seismic survey data, the authors forecasted the zones of output of orga+
nogenic carbonates, promising for searching for oil deposits, on the surface of the base.

Key words:
Pre+Jurassic carbonate rocks, Western Siberia, endogenous and exogenous metasomatism, 
seismic exploration, formational analysis, geostructural zone.
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С целью вовлечения в разработку недренируе�
мых или слабодренируемых запасов нефти на ме�
сторождениях Западной Сибири выполняют рабо�
ты по бурению боковых стволов, бурению скважин
с целью уплотнения сетки скважин и освоения ма�
лотолщинных нефтенасыщенных пластов. Как
правило, незадействованные в разработке зоны
продуктивного пласта характеризуются: плохими
коллекторскими свойствами, осложненным геоло�
гическим строением, более высокой неоднородно�
стью и другими неблагоприятными геолого�геофи�

зическими условиями и параметрами. Для реше�
ния вопроса эффективной выработки запасов дан�
ных участков на «новых» скважинах перед вводом
в эксплуатацию проводят гидравлический разрыв
пласта (ГРП). Среди основных проблем при прове�
дении ГРП на вновь пробуренных скважинах яв�
ляется высокая обводненность добываемой про�
дукции, а на скважинах с горизонтальным оконча�
нием, кроме этого, – определение эффективности
«работы» интервалов воздействия многостадий�
ным ГРП [1–4].
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Актуальность. Вопросы снижения доли воды в объеме добываемой продукции в настоящее время являются весьма актуальны+
ми. Добыча углеводородов, которые залегают в сложном и неоднородном коллекторе, с применением высокопроизводитель+
ных технологий может привести к осложнениям, в том числе, связанным с ростом обводненности и невозможностью последую+
щего ее снижения. Причина указанной проблемы – часто недостаточное понимание геологического строения залежи.
Цель работы: на примере Ватьеганского нефтяного месторождения обосновать причины высоких значений обводненности до+
бываемой продукции скважин после проведения гидравлического разрыва пласта, в том числе, учитывая влияние анизотропии
пласта в условиях различного расположения добывающих и нагнетательных скважин.
Методы: геолого+промысловый анализ разработки эксплуатационного объекта; анализ, сопоставление и интерпретация ре+
зультатов геофизических исследований скважин; методы литолого+фациального анализа; методы статистической обработки
геолого+промысловых и геолого+геофизических данных.
Результаты. Определен тип геологического разреза продуктивного пласта, в котором отмечаются высокие значения доли воды
в «запускных» дебитах скважин после проведения гидравлического разрыва пласта. Выделено три основных типа разреза пла+
ста ЮВ1 Ватьеганского нефтяного месторождения. В случае с гидродинамически связанным коллектором приоритетной являет+
ся интенсификация притока из кровельной части (реперфорация), при вовлечении в работу водонасыщенных интервалов при
«двухслойном» типе строения коллектора, определяющими являются водоизоляционные работы. Наименьшая вероятность об+
воднения продукции скважин после проведения гидравлического разрыва пласта отмечена в скважинах с выдержанным песча+
ным телом, расположенным в кровельной части разреза, с заглинизированной подошвенной частью.

Ключевые слова:
Гидравлический разрыв пласта, неоднородный пласт, низкие фильтрационно+емкостные свойства, 
анизотропия пласта, обводненность скважины, пласт ЮВ1.



Часто технологический эффект от проведения
геолого�технического мероприятия сводится к
оценке полученной дополнительной нефти, увели�
чения дебита жидкости, снижения обводненности
продукции скважин. Кроме того, используются
универсальные подходы расчета эффективности
работ на основе единой базовой системы уравне�
ний. Уравнения учитывают механику многофаз�
ных сред, и алгоритм их решения реализован в ги�
дродинамически симуляторах [5–10]. Качествен�
ная оценка полученных результатов от выполне�
ния работ на скважине сводится к общему понима�
нию возможного влияния отдельных геолого�про�
мысловых факторов, характеризующих пласт в
целом, а иногда и объект разработки.

С целью более детального понимания причин
добычи жидкости с высокой долей воды в объеме
продукции скважины на отдельном участке Ватье�
ганского месторождения по пласту ЮВ1 выполнен
анализ эффективности ГРП на новых скважинах.

Продуктивные отложения верхней юры Ни�
жневартовского свода характеризуются сложным
строением, в том числе изменчивостью литологи�
ческих особенностей и фильтрационно�емкостных
свойств (ФЕС), обусловленных различной обста�
новкой седиментации и степенью наложенного из�
менения (эпигенез) пород. Анизотропные свойства
пород�коллекторов сформированы не только в ре�
зультате седиментогенеза, но и посредством воз�
действия со стороны флюидных систем, оказываю�
щих различное влияние на технологию эксплуата�
ции [11–14].

Особенности осадконакопления васюганской
свиты Ватьеганского нефтяного месторождения
свидетельствуют о формировании продуктивных
отложений в прибрежных, преимущественно мел�
ководно�морских условиях в процессе програда�
ции побережья при участии небольшой дельты ти�
па «птичья лапа». Распределение пористости и
проницаемости с резко различающимися значе�
ниями объясняется эпигенетическим влиянием
химически активных термальных флюидов, по�
ступающих из глубинных разломов по зонам разу�
плотнения в осадочных породах чехла. Особенно�
сти распределения песчаного материала и параме�
тров ФЕС по латерали и по разрезу позволяют свя�
зывать основные перспективы нахождения про�
дуктивных терригенных пород�коллекторов,
имеющих улучшенные значения ФЕС, с зонами
распространения барьерных баров и островов, сло�
женных наиболее грубозернистыми и сортирован�
ными осадками и повышенной трещиноватостью
[13–15].

В вертикальном разрезе отложений пласта ЮВ1

Ватьеганского месторождения выделено три типа
коллектора: «гидродинамически связанный кол�
лектор», характеризующийся чередованием гли�
нистых прослоев; «частично гидродинамически
связанный коллектор», представлен выдержан�
ным песчаным телом, расположенным в кровель�
ной части разреза, и заглинизированной подош�

венной частью с незначительной долей водонасы�
щенной толщи; «двухслойный коллектор», отли�
чающийся от предыдущего тем, что подошвенная
часть представлена сопоставимым по толщине опе�
счаненным интервалом, насыщенным водой. Наи�
большее распространение по площади имеют «ча�
стично гидродинамически связанный коллектор»
и «двухслойный» тип коллектора. Гидродинами�
чески связанный коллектор представлен неболь�
шими «врезами» в центральной и восточной части
исследуемого участка (рис. 1) [15, 16].

В существующих геологических условиях не
следует ожидать высоких показателей, характери�
зующих выработку запасов нефти. Геолого�промы�
словый анализ текущего состояния разработки
пласта ЮВ1 свидетельствует, что 33 % добываю�
щего фонда скважин работает в диапазоне обводне�
ния от 0–50 %. С обводненностью более 50 % эк�
сплуатируется 67 % скважин. Фонд малодебит�
ных скважин с дебитом нефти менее 5 т/сут соста�
вляет 45 %. Приемистость нагнетательных сква�
жин изменяется от 3 до 282 м3/сут, средняя при�
емистость по скважинам составила 68,4 м3/сут.
В среднем на каждую скважину приходится
210,3 тыс. м3 закачанной воды.

Высокая дифференциация значений обводнен�
ности и объемов закачиваемого рабочего агента
для поддержания пластового давления ставит за�
дачу о понимании причин роста доли воды в объе�
ме добываемой продукции скважин с вероятным
выделением вод из водонасыщенных пластов и
«закачиваемых», особенно после проведения ги�
дравлического разрыва пласта.

Геолого�промысловый анализ показателей ра�
боты скважин, вводимых в эксплуатацию без про�
ведения гидравлического разрыва пласта («вход�
ная» обводененность) в первый год работы, пока�
зывает различные интервалы изменения значений
обводненности продукции по различным типам
разрезов. Так, интервалы изменения значений об�
водненности скважин, разрабатывающих зону
пласта с гидродинамически связанным коллекто�
ром, составляет 0–38 %, с частично гидродинами�
чески связанным коллектором – 0–22 %, с двух�
слойным коллектором – 0–34 %. Значительная
доля скважин исследуемого участка пласта ЮВ1

Ватьеганского месторождения характеризуется
высокой обводненностью продукции добываемых
скважин (рис. 2).

Анализ и сопоставление значений обводненно�
сти добываемой продукции до и после проведения
гидроразрыва пласта в различных типах развития
коллекторов, а также результаты расчетов, выпол�
ненных на керновых материалах, показали высо�
кую сходимость (таблица). Наибольший прирост
после выполнения ГРП (27 %) наблюдается в сква�
жинах, характеризующих гидродинамически свя�
занный коллектор, по причине отсутствия глини�
стой перемычки и вовлечения в работу водонасы�
щенных подошвенных интервалов. В случае с ча�
стично гидродинамически связанным коллектором
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значения сопоставимы (15 и 18 %, соответственно)
при двухслойном строении, в ряде случаев трещина
ГРП вскрывает глинистый раздел, что является
причиной увеличения обводненности до 22 %.

Выделение различных типов коллекторов в
вертикальном разрезе позволяет сформировать
представление о возможном обводнении скважин
подошвенными водами. Для изучения причин про�
движения воды по напластованию рассмотрен во�
прос латеральной анизотропии и размещения на�

гнетательных и добывающих скважин [8, 9,
17–19]. Рассмотрены элементы «добывающая–на�
гнетательная» скважины, отличающиеся напра�
влением вытеснения нефти: с запада на восток, с
северо�запада на юго�восток, с северо�востока на
юго�запад. Также в условиях Ватьеганского место�
рождения учтено два случая: добывающие сква�
жины находятся в ряду с нагнетательными (выте�
снение в направлении запад�восток), ряды состоят
исключительно из добывающих скважин (рис. 4).
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Рис. 1. Распространение типов коллектора по площади

Fig. 1. Area distribution of the types of collectors

 
  

  
  

  

Рис. 2. Обводненность скважин после проведения ГРП

Fig. 2. Watercut of wells after hydraulic fracturing



Таблица. Обводненность после ГРП по типам разреза кол+
лектора

Table. Watercut after fracturing by types of reservoir section

Рис. 4. Распределение рядов добывающих и нагнетательных
скважин

Fig. 4. Distribution of production and injection wells

Анизотропия внутри каждого типа отдельно
оценивалась по парам скважин. Гидродинамиче�
ски связанный коллектор на участке исследования
распространен в меньшей степени и выделить пару
скважин – добывающая–нагнетательная, в преде�
лах данного типа, при условии отсутствия влия�
ния других нагнетательных скважин, являлось за�
труднительным. Изучение и сопоставление геоло�
гических материалов и результатов интерпрета�
ции сейсморазведочных работ позволило отметить
сходимость распространения гидродинамически
связанного коллектора и области распространения
малоамплитудных и неамплитудных нарушений.
Выявленные нарушения по морфологии можно
определить в три системы тектонической трещино�
ватости: северо�западное и северо�восточное на�

правление; субширотную; субмеридиональную.
Все три системы представляют собой транспорт�
ные артерии фильтрации пластового флюида и ра�
звиты в областях песчаных коллекторов – зоны
трещинного коллектора [20]. Кроме того, анализ
данных геофизических исследований скважин
свидетельствует о гидродинамической связи по
вертикали и явном улучшении коллекторских
свойств с глубиной. Таким образом, основной при�
чиной значительного роста обводнения продукции
скважин для рассматриваемого типа разреза явля�
ется улучшение фильтрационных свойств в «цен�
тральной» части эксплуатационного объекта в ре�
зультате проведения гидравлического разрыва
пласта. Следствием этого является как прорывы к
добывающим скважинам закачиваемых вод, так и
«подтягивание» подошвенных и краевых вод.

Для скважин, представляющих в разрезе «ча�
стично» гидродинамически связанный коллектор,
водонефтяной фактор не зависит от направления
вытеснения. Незначительный рост доли воды в
объеме добываемой продукции после ГРП обусло�
влен заглинизированной подошвенной частью с
незначительной долей водонасыщенной толщи и
выдержанным песчаным коллектором (рис. 5).
Выполнение мероприятий по улучшению ФЕС по�
зволило вовлечь в разработку слабодренируемые
пропластки. Зоны продуктивного пласта, предста�
вленные «частично» гидродинамически связан�
ным коллектором, являются наиболее благоприят�
ными для проведения гидравлического разрыва
пласта.

Исследования анизотропии пород�коллекторов
показало, что ориентировка миграции углеводоро�
дов внутри пласта ЮВ1 выдерживается стабиль�
ной: около 30–90°, либо 30–45° на северо�восток
[20]. Такие участки выделяются на юго�восточной
окраине месторождения. В скважинах, вскрыв�
ших коллектора с двухслойным строением, водо�
нефтяной фактор при вытеснении в направлении с
севера на юг выше, чем у «частично» гидродина�
мически связанного коллектора, со значениями,
соответственно, 1,2 и 0,85 (рис. 5). Причиной рос�
та обводнения скважин для данного типа коллек�
тора после проведения гидравлического разрыва

Тип разреза
Section type

Обводненность, %/Watercut, %

После 
ГРП 

After 
fracturing

Разведочные 
скважины 
Exploration

wells

По керну
By core

«гидродинамически 
связанный коллектор» 
«hydrodynamic bound 
reservoir»

47 23 20

«частично гидродинамиче+
ски связанный коллектор»
«partially hydrodynamic
bound reservoir»

18 15 14

«двухслойный коллектор»
«two+layer reservoir»

22 13 11
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Рис. 3. Распределение обводненности после ГРП по типам разреза коллектора: а) гидродинамический связанный коллектор;
б) частично гидродинамически связанный коллектор; в) двухслойный коллектор

Fig. 3. Distribution of watercut after fracturing by the types of the reservoir section: a) hydrodynamic bound reservoir; б) partly hy+
drodynamic bound reservoir; в) two+layer reservoir



пласта является создание трещин и благоприят�
ных условий для фильтрации к эксплуатацион�
ным скважинам воды от фронта нагнетания, тем
более что в условиях данного типа разреза скважи�
ны имеют «рядное» расположение. Регулирование
системы заводнения для коллектора с двухслой�
ным строением после проведения ГРП можно про�
водить с одновременной закачкой в нагнетатель�
ную скважину потокорегулирующих составов.

Заключение
При формировании программы геолого�техни�

ческих мероприятий для снижения риска прежде�
временного обводнения скважин рекомендуется
более детально понимать геологию продуктивной
части пласта и определять тип разреза скважины.

В случае с гидродинамически связанным кол�
лектором приоритетной является интенсифика�
ция притока из кровельной части (реперфорация).
При вовлечении в разработку пластов с «двухслой�
ным» типом строения коллектора определяющими
являются водоизоляционные работы. Наимень�
шая вероятность обводнения продукции скважин
после проведения ГРП отмечена в скважинах с вы�
держанным песчаным телом, расположенным в
кровельной части разреза. С целью более полного
учета фронта движения закачиваемых вод следует
учитывать систему размещения скважин.
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Рис. 5. Латеральная анизотропия в зависимости от типа кол+
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Fig. 5. Lateral anisotropy depending on the type of reservoir
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Relevance. The issues of decreasing the share of water in the volume of output are currently extremely urgent and can be solved eve+
rywhere. Production of hydrocarbons that lie in a complex and heterogeneous reservoir, using high+performance technologies can lead
to complications, including those associated with increased water cut and impossibility of its subsequent reduction. The reason for this
problem is often insufficient understanding of geological structure of the deposit.
The main aim of the study is to justify the causes of high water cut values of well production after hydraulic fracturing on the example
of the Vatyeganskoye oil field, taking into account the effect of formation anisotropy on watercut values in conditions of different lo+
cations of producing and injection wells.
Methods: geological and field analysis of the development of operational facility; analysis, comparison and interpretation of the results
of geophysical methods of well research; methods of lithologic+facies analysis; methods of statistical processing of geological+field and
geological+geophysical data.
Results. The authors have determined the characteristic of a reservoir section at which high values of water proportion in the «starting»
well flow rates are observed after hydraulic fracturing of formation. Three main types of the JV1 section of the Vatiegan oil field are iden+
tified. In the case of hydrodynamically connected reservoir, the priority is the intensification of the inflow from the roofing part (reper+
foration), with involvement of water+saturated intervals in the «two+layer» type of the reservoir structure, the repair and insulation
works are determinant. The least probability of watering the production of wells after fracturing was noted in the wells with an aged
sandy body located in the roof of the section and clogged with a plantar part with a small fraction of the water+saturated strata.
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blemy i povyshenie effektivnosti razvedki i razrabotki mesto"
rozhdenii. Trudy mezhdunarodnoy nauchno"prakticheskoy konfe"
rentsii [High viscosity oil and natural bitumen: problems and inc�
reasing the efficiency of exploration and development of deposits.
Proc. of the International scientific and practical conference].
Kazan, 2012. pp. 255–257.

6. Demidov A.V., Pyatibratov P.V. Justifying method of enhancing
oil recovery of multizone reservoirs including hydrodynamic con�
nected reservoirs. Indian Journal of Science and Technology, No�
vember 2016, vol. 9 (42), pp. 2–8.

7. Torres L., Yadav O.P., Khan E. A review on risk assessment
techniques for hydraulic fracturing water and produced water
management implemented in onshore unconventional oil and gas
production. Science of the Total Environment, 2016, no. 539,
pp. 480–482.

8. Parvizia H., Rezaei�Gomaria S., Nabhania F., Turnerb A. Evalu�
ation of heterogeneity impact on hydraulic fracturing performan�
ce. Journal of Petroleum Science and Engineering, 2017, no. 154,
pp. 345–347.

9. Osiptsov A.A. Fluid mechanics of hydraulic fracturing: A review.
Journal of Petroleum Science and Engineering, Available online,
2017, vol. 156, pp. 513–535.

10. Decheng Z.D., Ranjuth P.G., Perera M.S.A. The brittleness indi�
ces used in rock mechanics and their application in shale hydrau�
lic fracturing: a review. Journal of Petroleum Science and Engi"
neering, 2016, no. 143, pp. 160–161.

11. Kotenev Yu.A. Methodical principles of complex justification of
development of non�uniform and fractured layers of oil deposits
of in Kogalym region. Oil and gas business, 2014, no. 1,
pp. 13–24. In Rus.

12. Dulkarnayev M.R. Complex geotechnological justification of de�
velopment of high�non�uniform and strongly dissociated oil depo�
sits (Kogalym region). Oil"field business, 2014, no. 3, pp. 18–23.
In Rus.

13. Serdyuk Z.Ya., Isaev G.D., Mikulenko I.K., Kudamanov A.I., Sa�
yfutdinov A.R. Peculiarities of post�sedimentation transformati�
on of Upper Jurassic deposits of Western Siberia. Georesursy,
2008, vol. 5 (28), pp. 29–31. In Rus.

14. Salimov F.S. Opyt primeneniya GRP na plastakh s malo�
moshchnymi barerami neftyanykh mestorozhdeniy Kogalymsko�
go regiona [Experience in applying hydraulic fracturing in reser�

voirs with low�power barriers in oil deposits in Kogalym region].
Puti realizatsii neftegazovogo i rudnogo potentsiala KhMAO– Yu"
gry: Dvenadtsataya nauchno"prakticheskaya konferentsiya [Wa�
ys of implementing oil and gas and ore potential of Khanty�Man�
siysk Autonomous District–Yugra. The twelfth scientific and
practical conference]. Khanty�Mansiysk, 2009. No. 2, pp. 29–37.

15. Taheri A., Zahedzadeh M., Masoudi R., Ataei A., Roayaei E.,
Fakhri H. Simulation and experimental studies of mineral scale
formation effects on performance of Sirri�C oil field under water
injection. Iranian Journal of Chemistry and Chemical Engine"
ering, 2011, nо. 30 (3), pp. 9–24.

16. Valeev A.S., Dulkarnaev M.R., Kotenev Yu.A., Sultanov S.Kh.,
Brilliant L.S., Chudinova D.Yu. Methodical bases of planning and
organizing intensive flooding systems (on the example of the Va�
tegansky and Tevlinsko�Russkinskoye deposits). Exposition. Oil.
Gas, 2016, no. 3 (49), pp. 38–41. In Rus.

17. Ushakov A.S., Samoylov A.S. Analiz rezultatov GRP v gorizon�
talnykh skvazhinakh mestorozhdeniy OAO «Surgutneftegaz»
[Analysis of the results of fracturing in horizontal wells of the fi�
elds of OJSC «Surgutneftegas»]. Problemy geologii i osvoeniya
nedr. Trudy Mezhdunarodnogo simpoziuma im. akademika Usova
[Problems of geology and subsoil development. Proc. Internatio�
nal symposium named after academician Usov]. Tomsk, 2010.
pp. 337–341.

18. Muratshin D.R., Gutorov D.A. Analysis of the effect of the reser�
voir properties of Tarasovskoe field on fracturing efficiency.
Electronic scientific journal «Oil and gas business», 2011, no. 3,
pp. 103–112. In Rus.

19. Yusifov T.Yu. Hydrofracturing of low�pressure oil reservoirs.
Electronic scientific journal «Oil and gas business», 2012, no. 3,
pp. 179–184. In Rus.

20. Kudamanov A.I., Romanov Yu.K., Khorina A.V. Otchet o nauch"
no"issledovatelskoy rabote lito"fatsialnykh issledovaniy i stadial"
nogo analiza kerna verkhneyurskikh otlozheny Vatyeganskogo
mestorozhdeniya dlya optimizatsii poiskov zalezhey i ekspluatat"
sii [Report on the research work of lithological and facies studies
and stadial analysis of core samples of the upper Jurassic sedi�
ments of Vatyegansk field to optimize exploration and exploita�
tion]. Kogalym, Kogalymnipineft Publ., 2009. 404 p.

Received: 29 November 2018.

Valeev A.S. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 6. 140–147

147

Information about the authors
Azamat S. Valeev, general director of the territorial production enterprise «Povheftegaz» JSC «LUKOIL – Wes�
tern Siberia».

Marat R. Dulkarnaev, Cand. Sc., deputy general manager in exploration, chief geologist of the territorial produc�
tion enterprise «Povheftegaz» JSC «LUKOIL – Western Siberia».

Yury A. Kotenev, Dr. Sc., professor, head of the department, Ufa State Petroleum Technological University; head
of the laboratory, Institute of Strategic Studies of the Bashkortostan Republic.

Shamil K. Sulnatov, Dr. Sc., professor, Ufa State Petroleum Technological University; head of the laboratory, In�
stitute of Strategic Studies of the Bashkortostan Republic.

Leonid S. Brilliant, Cand. Sc., general manager, Tyumen Institute of Oil and Gas.



Постановка задачи
Потребовалось полтора столетия после обра�

щенного к соотечественникам призыва предтечи
металлогении русского гения М.В. Ломоносова
пойти по своему отечеству и рассматривать распо�
ложение мест, «… к произведению руды способных
и неспособных», прежде чем начались системати�
ческие массовые исследования геологических про�
цессов на предмет оценки их способности к рудооб�
разованию. В приложении к мезотермальным по
классификации В. Линдгрена [1] месторождениям
золота с сопровождающими цветными металлами,
полиметаллическим с сопровождающим золотом,
оловянным, вольфрамовым, урановым рудам в
двадцатом столетии и до сего времени в рекон�
струкции условий генерации металлоносных флю�

идов достигнуты более чем скромные результаты –
предложены четыре конкурирующие обсужда�
емые в среде специалистов многих стран извест�
ные гипотезы их образования – гранитогенная, ба�
зальтогенная, метаморфогенная, полигенная.

Магматогенные гипотезы предполагают гене�
рацию металлоносных флюидов в очагах гранит�
ных или базитовых магм и образование орудене�
ния независимо от составов и происхождения вме�
щающей руды среды в соответствии с размещени�
ем месторождений в разломных структурах раз�
ных масштабов и их обрамлении, определяющих
пути миграции и места концентрирования и кон�
сервации флюидов в земной коре. Сфера приложе�
ния метаморфогенной и полигенной гипотез – чер�
носланцевые комплексы с повышенными против
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Актуальность. Сосуществование взаимно исключающих одна другую гранитогенной, базальтогенной, метаморфогенной, по+
лигенной гипотез образования одних и тех же гидротермальных месторождений золота, цветных металлов (Sn, W, Mo, Cu, Pb,
Zn, Ni, Co, Sb) стимулирует исследования, направленные на коррекцию, углубление теории гидротермального рудообразования
и совершенствование, разработку прогнозно+поисковых критериев месторождений, необходимых для преимущественно глу+
бинных поисков новых объектов и пополнения минерально+сырьевой базы металлов.
Цель: посредством изучения последовательности, содержания, вещественного выражения геологических процессов образова+
ния мезотермальных месторождений золота южного горно+складчатого обрамления Сибирского кратона оценить источники
металлоносных рудообразующих растворов.
Методы: изучение последовательности образования, минералого+химических составов, сопровождающих плутоны, массивы
гранитоидов, ультраметаморфические очагово+купольные постройки даек магматических пород, пространственно+временны' х
соотношений их между собой и с рудно+минеральными комплексами, полный химический (мокрый) силикатный анализ горных
пород, рентгено+спектральный анализ химических составов минералов, анализ изотопных составов серы сульфидов и углеро+
да карбонатов руд и околорудных метасоматитов, петрохимические пересчеты.
Результаты. Приведены доказательства генерации образующих мезотермальные месторождения золота металлоносных ра+
створов в мантийных очагах базитовых расплавов – факты одновременного функционирования последних и рудообразующих
растворов в коре после кристаллизации гранитных расплавов, данные о флюидопроводящей в горячем состоянии функции вну+
трирудных даек долеритов – наряду с разломами путей подъема металлоносных растворов из очагов генерации в образующие+
ся месторождения, факты наследования околорудными метасоматитами (березитами) петрохимического профиля внутридай+
кового аподолеритового метасоматизма (привнос K, CO2, S, вынос Na, Si), контрастных аномалий фемофильных элементов
(P, Ti, Ca, Mg, Fe, Mn), близкие к мантийным меткам изотопные отношения серы сульфидов и углерода карбонатов. Обсужда+
ется негативное влияние человеческого фактора на решение проблемы, которое заключается в приоритете представлений о ге+
нерации металлоносных растворов в коровых очагах гранитных расплавов – предложенной авторитетом, поддержанной масса+
ми руководящей идеи при том, что идея не соотносится с наблюдаемыми в месторождениях, в том числе известными с пятиде+
сятых годов прошлого столетия фактами, которые не вписываются в представления и поэтому не привлекаются для оценки жиз+
неспособности идеи. Между тем, факт одновременного функционирования базитовых очагов в мантии и образующих мезотер+
мальные месторождения цветных металлов растворов в коре после кристаллизации гранитных расплавов доказывается суще+
ствованием и в этих месторождениях послегранитных дорудных, внутрирудных даек базитов – носителей информации об ис+
точниках металлоносных растворов. Этот факт свидетельствует об образовании мезотермальных месторождений цветных ме+
таллов и золота по одному сценарию, поэтому рекомендуется решать проблему обусловленности мезотермального рудообра+
зования магматизмом в месторождениях цветных металлов в согласии с рекомендациями Ф.И. Вольфсона и В.Н. Котляра ше+
стидесятилетней давности по программе описанного в статье исследования.

Ключевые слова:
Мезотермальные месторождения золота и цветных металлов, обусловленность рудообразования магматизмом, 
плутоны гранитоидов, дорудные, внутрирудные, послерудные дайки базитов, дайки+флюидопроводники, 
петрохимический профиль внутридайкового и околорудного метасоматизма, контрастные аномалии 
фемофильных элементов, изотопные отношения серы сульфидов и углерода карбонатов, человеческий фактор.



кларка содержаниями седиментогенного золота,
переотлагаемого, как считается, из пород в руды в
процессах функционирования метаморфогенных
и/или магматогенных флюидов.

К обоснованию наиболее популярной из двух
магматогенных гипотез, судя по числу и содержа�
нию публикаций, гранитогенной гипотезы привле�
кались и привлекаются следующие факты:
• пространственная и временн<я близость мез�

отермальных месторождений к предшествую�
щим им массивам, плутонам гранитоидов
[2–12] и, в подтверждение представлений
В. Эммонса [13], признаки зонального располо�
жения гидротермальных месторождений отно�
сительно интрузий гранитоидов [2, 14–16];

• крупные объемы и высокая обводненность уна�
следованных массивами, плутонами с ассоци�
ированными мезотермальными месторожде�
ниями гранитных расплавов, способных гене�
рировать металлоносные растворы в количе�
ствах, достаточных, как считается, для образо�
вания промышленных месторождений. Этот
факт в середине XX столетия для доказатель�
ства генетических связей мезотермального ру�
дообразования с гранитоидным магматизмом
считался важнейшим. Вероятно, Х.М. Абдул�
лаев выражал мнение большинства, считая,
что «для выдвижения тезиса, что нижний маг�
матический очаг базальтово�перидотитового
состава является источником самостоятельных
рудных растворов, пока достаточных основа�
ний нет. К тому же, как известно, трещинные
излияния базальтов и их субэффузивные дайки
не образуют таких месторождений, которые
можно было бы связать с деятельностью очага
основных и ультраосновных магм» [17. С. 207];

• образование гранитоидных массивов, плутонов
палингенных гранитоидов в некоторых райо�
нах в блоках земной коры, обогащенных золо�
том и, как следствие, обогащение расплавов ме�
таллом и приобретение им золотопродуцирую�
щей способности [4, 5, 14, 18], подтвержденной
физико�химическим анализом условий функ�
ционирования гранитных расплавов [19] и в
экспериментах [20];

• накопление золота в конечных обогащенных
флюидной фазой дифференциатах гранитоид�
ного магматизма в некоторых районах
[8, 21, 22] или снижение против кларка его со�
держания в других [10, 23];

• сходные составы газовой фазы флюидов
(CO, CO2, CH4, C2H6 и др.), извлеченной из
включений минералов золотоносных кварце�
вых жил и гранитоидов, как признак генетиче�
ской связи между ними [24];

• наследование золотоносными кварцевыми жи�
лами минералов гранитоидов (полевых шпатов
и др.) [25].
Вопреки упомянутому утверждению Х.М. Аб�

дуллаева, отрицающему известный тезис о том,
что дьявол – в мелочах, и разделяемому многими

опирающемуся на перечисленные факты мнению,
основания для привлечения «нижнего магматиче�
ского очага базальтово�перидотитового состава» к
обсуждению проблемы были и они опубликованы
за несколько лет до выхода его цитированной мо�
нографии.

Известный исследователь гидротермальных
месторождений Ф.И. Вольфсон обращал внимание
на то, что «Без детального (курсив наш, – И.К.)
изучения в каждом отдельном случае геологиче�
ского положения даек интрузивных пород и их
взаимоотношений с оруденением мы не можем ре�
шить вопрос о генетической связи оруденения с
определенными массивами гранитоидов»
[26. С. 46]. Согласно другому известному ученому
В.Н. Котляру, «… при изучении связи оруденения
с магматическими породами необходимо устано�
вить связь оруденения не только с интрузивными
массивами и магматическими комплексами в це�
лом, но также с отдельными последовательными
магматическими проявлениями», поскольку
«… отдельные фазы интрузий и особенно фазы, ра�
стянутые во времени, имеют свои жильные отще�
пления…. При таком положении очень важно бы�
вает установить отношения между оруденением и
жильными отщеплениями, поймать, как говорят,
оруденение или отдельные его этапы «в вилку
жильных пород»» [27. С. 68, 69].

Приведенные рекомендации послужили им�
пульсом к изданию специального посвященного
обсуждаемой проблеме выпуска журнала Известия
АН СССР. Серия геологическая, 1957, № 1 и полу�
чили обоснование в серии статей этого выпуска.
В оловянных, вольфрамовых, полиметаллических
гидротермальных месторождениях Забайкалья и
Приморья диагностированы в разных сочетаниях
и описаны послегранитные дорудные, внутрируд�
ные, послерудные дайки диабазов [28–31], «взяв�
шие» руды в возрастные вилки.

Было сделано многое для того, чтобы уточнить
для занятого решением проблемы ученого сообще�
ства направление дальнейших исследований, –
факты указывают на одновременное функциони�
рование отнюдь не гранитных, но базитовых маг�
матических очагов в мантии и рудообразующих
металлоносных растворов над базитовыми очага�
ми в коре после образования рудовмещающих гра"
нитных массивов, плутонов. Казалось бы, эти
данные должны были инициировать детальное
изучение наряду с гранитами базитовых даек «вто�
рого этапа» (по В.С. Коптеву�Дворникову) на пред�
мет оценки участия базитовых расплавов в рудооб�
разовании, поскольку они (дайки) не вписываются
в гранитогенную гипотезу. Этого не произошло –
включился мощный человеческий фактор.
По предложению Л.В. Таусона [32] произошла
всего лишь смена концепции о металлогенической
специализации гранитоидов на сохраняющееся до
сих пор популярным представление об их потен�
циальной рудоносности, рудной продуктивности и
зависимости последней от условий функциониро�
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вания гранитных расплавов в магматических ка�
мерах.

Переход б\льшей части ученого сообщества, за�
нятого исследованием проблемы, сохранившего
приверженность к гранитоидным расплавам как
генераторам металлоносных растворов, ведомого
академиком на позиции новой концепции, стиму�
лирован ставшим очевидным к семидесятым годам
прошлого столетия отсутствием корреляции меж�
ду металлоносностью гранитоидов и мезотермаль�
ными месторождениями золота, цветных металлов
в сочетании с другими упомянутыми фактами, ра�
скрывающими возможные генетические связи
между месторождениями и гранитоидами
[21–23 и др.].

Предложение Л.В. Таусона о смене концепции
воспринято, если судить по не всегда корректному
признаку – числу и содержанию русскоязычных,
англоязычных публикаций, с энтузиазмом. Веро�
ятно, этому способствовали упомянутые факты:
пространственно�возрастная близость месторожде�
ний к массивам гранитоидов, крупные объемы за�
полненных гранитными расплавами магматиче�
ских камер, высокая обводненность гранитных
расплавов, могущих в потенциале обеспечивать ге�
нерацию значительных масс металлоносных ра�
створов.

В течение последних десятилетий в плане реа�
лизации предложения реконструируются термо�
динамические, физико�химические режимы
функционирования гранитных расплавов – темпе�
ратуры, давления, кислотно�основные, окисли�
тельно�восстановительные условия в очагах гра�
нитной магмы, фугитивности, парциальные давле�
ния летучих, распределение и эволюция концен�
траций в расплавах и минералах золота, цветных
металлов, элементов, обладающих высоким срод�
ством с металлами (Cl, S и других), оценивается
эманационная дифференциация магм и возможно�
сти эманационного концентрирования рудных эл�
ементов в остаточных расплавах, условия и мас�
штабы дегазации потенциально рудоносных магм
как показатели их рудной продуктивности [3, 6–8,
10, 33–57]. В итоге гранитоиды, слагающие кру�
пные тела, по совокупности данных оцениваются
на предмет возможных генетических связей с ни�
ми месторождений, и в случае положительной
оценки при существовании непосредственно сме�
няющих во времени гранитоиды мезотермальных
месторождений последние получают статус «plu�
ton�related», «intrusion�related» – родственных,
генетически связанных с гранитами. В подобных
случаях противоречащие этой связи факты образо�
вания дорудных, внутрирудных, послерудных да�
ек базитов остаются необъясненными, а связи ги�
потетичными.

О дайках базитов «второго этапа», чередую�
щихся во времени с рудно�минеральными ком�
плексами, поддерживающие гранитогенную гипо�
тезу авторы публикаций, как правило, не вспоми�
нают, очевидно, по причине невозможности объяс�

нить с позиции этой гипотезы необъяснимое. Вме�
сте с тем в последние десятилетия накапливаются
в приложении, в частности, к мезотермальным ме�
сторождениям золота новые факты, которые в со�
вокупности дополняют и усиливают аргумента�
цию альтернативной базальтогенной гипотезы
[58–76 и др.].

В статье обобщены и обсуждаются в основном
авторские материалы, составляющие и дополняю�
щие доказательную базу золотопродуцирующей
системы [73] в составе ее производных – ранних
гранитоидов, поздних базальтоидов и мезотер�
мальных месторождений золота, образованных на
позднем базальтоидном этапе ее функционирова�
ния. Дополнительные материалы получены в ре�
зультате изучения в мезотермальных месторожде�
ниях золота наряду с другими магматических по�
род, образованных в период, переходный от грани�
тоидного петрохимического профиля магматизма
к базальтоидному, в течение которого можно было
ожидать как неизбежное смешение остаточных
гранитоидных коровых и поступавших из мантии
базитовых расплавов в одних магматических ка�
мерах и, как следствие, – генерацию золотоносных
растворов в смешанных расплавах. В свою оче�
редь, отсутствие признаков смешения тех и других
расплавов с учетом повторяющихся во многих ме�
сторождениях фактов инъекции ранней порции
металлоносных растворов после внедрения ранних
порций послегранитных базитовых расплавов бу�
дет означать генерацию растворов в уже не суще�
ствовавших остаточных гранитоидных расплавах,
что невозможно, следовательно, – генерацию ра�
створов в продолжавших функционировать очагах
базитовых магм.

Поиски индикаторов кристаллизации подоб�
ных смешанных расплавов – «гибридных» даек,
минглинг�даек, и обобщение, включая дополни�
тельные, фактов, раскрывающих генерацию золо�
тоносных растворов в автономных очагах базито�
вых расплавов, составили задачу исследования.

Вместе с тем приведенные материалы согласу�
ются с данными, опубликованными в серии статей
упомянутого академического журнала и раскры�
вающими образование рудно�минеральных ком�
плексов оловянных, вольфрамовых, полиметалли�
ческих месторождений в чередовании с дайками
базитов после становления гранитных массивов.
Эти данные подчеркивают образование мезотер�
мальных руд золота и цветных металлов по одному
сценарию, которому следует природа. Поэтому
усиливается целесообразность актуализировать
рекомендации Ф.И. Вольфсона и В.Н. Котляра ис�
следовать в мезотермальных месторождениях
цветных металлов (Sn, W, Mo, Cu, Pb�Zn, Ni�Co,
Sb) сопровождающие массивы, плутоны гранитои�
дов дайковые ассоциации, в том числе и прежде
всего базитовые, на предмет поиска вещественных
признаков флюидопроводящей функции базито�
вых даек, которые через эту функцию в золотых
месторождениях связывают корни даек в очагах
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базитовых расплавов в мантии с месторождениями
золота в коре [58, 63, 67, 68, 72]. Поиску способ�
ствует тот факт, что фильтрующиеся в горячих ба�
зитовых дайках металлоносные растворы оставля�
ют вещественные признаки – следы в минераль�
ном, химическом, геохимическом составах обра�
зующихся в дайках метасоматитов.

Поскольку условия накопления рудообразую�
щих растворов, создающих одни и те же месторож�
дения, объясняются с противоположных позиций
той и другой концепций, сохраняется потребность
дальнейшего поиска фактов для корректного ре�
шения этой одной из ключевых столетних проблем
теории гидротермального рудообразования и ме�
таллогении. Потребность корректного решения
данной теоретической проблемы сочетается с воз�
растающей необходимостью для восполнения ми�
нерально�сырьевой базы металлов создания теоре�
тической основы комплекса эффективных прог�
нозно�поисковых критериев месторождений, на�
ходящихся на приемлемых глубинах, но не вскры�
тых эрозией, что в условиях сосуществования вза�
имно исключающих одно другое представлений
невозможно.

Объекты – мезотермальные месторождения золота 
и методы исследования
В перечисленных ниже мезотермальных место�

рождениях золота южного горно�складчатого об�
рамления Сибирского кратона (рис. 1, 2) выполне�
но комплексное исследование обсуждаемой про�

блемы по программе, включающей изучение со�
провождающих плутоны, массивы гранитоидов ас�
социаций послегранитных жильных магматиче�
ских пород основного состава – даек, образован�
ных в процессах рудообразования в чередовании с
рудно�минеральными комплексами, околорудных
метасоматических ореолов и руд.

Месторождение Чертово Корыто (средний пале�
озой?) на севере Патомского нагорья в составе зал�
ежи прожилково�вкрапленных кварцево�сульфид�
ных руд, образованной в толще черных сланцев
раннепротерозойской михайловской свиты.

Месторождения Сухой Лог, Вернинское (сред�
ний палеозой) в Ленском районе в составе залежей
прожилково�вкрапленных кварцево�сульфидных
руд, образованных в толщах черных сланцев поз�
днерифейских имняхской, хомолхинской, ауна�
китской, вачской свит.

Верхне�Сакуканское кварцево�жильное место�
рождение (285±5 млн л. [77]) в Северном Забайка�
лье, образованное в гранитоидном массиве ранне�
протерозойского кодарского комплекса.

Уряхское кварцево�жильное месторождение
(поздний палеозой) в Северном Забайкалье, обра�
зованное в толщах дифференцированных покров�
ных вулканитов позднерифейской келянской и
черных сланцев позднерифейской водораздельной
свит.

Каралонское месторождение (275±7 млн л.
[77]) в Северном Забайкалье в составе залежей про�
жилково�вкрапленных кварцево�сульфидных руд
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Рис. 1. Расположение золоторудных районов в южном горно+складчатом обрамлении Сибирского кратона: I – Енисейский; II –
Кузнецко+Алатаусский; III – Окино+Китойский; IV – Северо+Забайкальский (Муйский); V – Ленский

Fig. 1. Arrangement of the gold+ore regions in South mountain+folded frame of the Siberian craton: I – Eniseysky; II – Kuznetsko+Ala+
taussky; III – Okino+Kitoysky; IV – Severo+Transbaikalsky (Muisky); V – Lensky



и золоторудных кварцевых жил, образованных в
толщах покровных вулканитов позднерифейской
келянской и черных сланцев позднерифейской во�
дораздельной свит, в массивах гранитоидов поз�
днерифейско�вендского падоринского и позднепа�
леозойского конкудеро�мамаканского комплек�
сов.

Богодиканское кварцево�жильное месторожде�
ние (303±5 млн л. [77]) в Северном Забайкалье, об�
разованное в массиве гранитоидов позднепалео�
зойского конкудеро�мамаканского комплекса.

Кедровское кварцево�жильное месторождение
(282±5 млн л. [77]) в Северном Забайкалье, образо�
ванное в толще черных сланцев позднерифейской
кедровской свиты и в позднепалеозойской зрелой
очагово�купольной ультраметаморфической по�
стройке с гранодиоритовым ядром.

Ирокиндинское кварцево�жильное месторож�
дение (277±4 млн л. [77]) в Северном Забайкалье,
образованное среди гнейсов, мигматитов, гранитов
архейского фундамента.

Западное кварцево�жильное месторождение
(275±5 млн л. [77]) в Северном Забайкалье, образо�
ванное в массиве габбро и гранитоидов позднери�
фейского муйского комплекса.

Кварцево�жильное месторождение Зун�Оспа
(средний палеозой), образованное на юго�востоке
Восточного Саяна в Амбартогольском массиве гра�
нитоидов среднепалеозойского холбинского ком�
плекса.

Месторождение Зун�Холба (средний палеозой)
в составе залежей прожилково�вкрапленных квар�
цево�сульфидных руд, образованных на юго�восто�
ке Восточного Саяна в толще карбонатно�терри�
генных осадочных пород позднерифейской иль�
чирской свиты.

Центральное кварцево�жильное месторождение
(ранний палеозой) в Кузнецком Алатау, образован�
ное в гранитоидах Центральнинского массива ран�
непалеозойского мартайгинского комплекса.

Берикульское кварцево�жильное месторожде�
ние (ранний палеозой) в Кузнецком Алатау, обра�
зованное в толще дифференцированных вулкани�
тов берикульской свиты (i2).

В перечисленных месторождениях изучены
условия залегания даек, пространственно�времен�
ные соотношения их с гранитоидами, между собой
и с рудно�минеральными комплексами, минераль�
ные, химические составы магматических и мета�
соматических пород, химические составы минера�
лов, минералого�петрохимические профили око�
лорудного и внутридайкового метасоматизма, изо�
топные составы углерода карбонатов метасомати�
тов, серы сульфидов руд, абсолютный возраст ми�
нералов метасоматитов.

Посредством изучения газово�жидких включе�
ний в минералах реконструированы термодинами�
ческие, физико�химические режимы и последова�
тельность образования рудно�минеральных ком�
плексов (Е.А. Вагина�Синкина).
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Рис. 2. Географическое положение золоторудных месторождений в Окино+Китойском, Муйском, Ленском районах: 1 – Запад+
ное; 2 – Ирокиндинское; 3 – Кедровское; 4 – Богодиканское; 5 – Верхне+Сакуканское, 6 – Сухой Лог; 7 – Вернинское;
8 – Чертово Корыто; 9 – Каралонское; 10 – Уряхское; 11 – Кедровское; 12 – Зун+Холба

Fig. 2. Geographical arrangement of the gold+ore deposits in Okino+Kitoysky, Muysky, Lensky regions: 1 – Zapadnoe; 2 – Irokindin+
skoe; 3 – Kedrovskoe; 4 – Bogodikanskoe; 5 – Verkhne+Sakukanskoe; 6 – Sukhoy Log; 7 – Verninskoe; 8 – Chortovo Koryto;
9 – Karalonskoe; 10 – Uryakhskoe; 11 – Kedrovskoe; 12 – Zun+Kholba



Микроскопическое изучение горных пород вы�
полнено в поляризационном микроскопе ПОЛАМ�
Р312.

Химические составы минералов определялись
в электронном сканирующем микроскопе JSM�
6510LV CAMEBAX�MICRO с энергодисперсион�
ным спектрометром INCA Energy 350+ в Аналити�
ческом центре Института геологии и минералогии
СО РАН (г. Новосибирск) аналитиком М.В. Хле�
стовым.

Полные химические силикатные анализы гор�
ных пород (мокрые) выполнены в Западно�Сибир�
ском Испытательном центре (г. Новокузнецк) под
руководством Г.Н. Юминовой и в Центральной ла�
боратории ПГО «ЗапСибгеология» (г. Новокуз�
нецк) под руководством И.А. Дубровской.

Абсолютный возраст серицита околорудных бе�
резитов золоторудных месторождений определен в
Центральной лаборатории ПГО «ЗапСибгеоло�
гия», аналитик В.М. Кисенко.

Изотопные исследования серы сульфидов и
углерода карбонатов выполнены в лабораториях
Центрального научно�исследовательского геолого�
разведочного института цветных металлов и золо�
та (г. Москва) и Всероссийского научно�исследова�

тельского геологоразведочного нефтяного инсти�
тута (г. Москва).

Петрохимические расчеты межзональной ми�
грации петрогенных компонентов в процессах вну�
тридайкового аподолеритового и околорудного  ме�
тасоматизма горных пород выполнены по объемно�
атомному методу.

Последовательность, содержание и вещественное
выражение геологических событий 
в процессах образования мезотермальных 
месторождений золота
Корректная реконструкция геологических, в

том числе рудообразующих, процессов – необходи�
мое условие создания, совершенствования теории
рудообразования в процедуре познания того, как
образуются месторождения полезных ископаемых
на планете Земля, достигается доказательством со�
держания, последовательности их функциониро�
вания и составами оставленных ими веществен�
ных «следов» – горных пород и руд.

В возрастном диапазоне от позднего протерозоя
до раннего мезозоя в процессах образования мез�
отермальных месторождений золота южного гор�
но�складчатого обрамления Сибирского кратона
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Рис. 3. Ранний (гранитоидный) этап и начало позднего базальтоидного этапа становления антидромного флюидно+рудно+маг+
матического комплекса на примере Кедровской зрелой ультраметаморфической очагово+купольной структуры. Ке+
дровское месторождение. Пересечение дорудной дайкой долерита и сульфидно+кварцевой Пинегинской+I жилой до+
рудной дайки диоритового порфирита (план)

Fig. 3. Early (granitoid) stage and beginning of late basaltoid stage of the antidromic fluid+ore+magmatic complex formation on the
example of Kedrovskaya mature ultrametamorphic hearthly+dome structure. Kedrovskoe deposit. Intersection of diorite por+
phyrite dike by dolerite till+ore dike and Pineginskaya sulphide+quartz vein (plan)



выдерживается (повторяется) однообразная после�
довательность близких по геологическому време�
ни событий, непосредственно предшествовавших
рудообразованию, инициировавших, сопровож�
давших и завершавших его.

В результате реализации этих событий образо�
ваны антидромные гранит�диорит�долеритовые
магматические комплексы [77], в составе которых
объединяются близкие по геологическому возра�
сту магматические производные земной коры и
мантии, а также участвуют мезотермальные ме�
сторождения золота, вероятно, цветных металлов
и урана.

На раннем гранитоидном этапе становления
комплексов геологические события начинаются с
внедрения в земную кору по зонам глубинных
(сверхглубинных) разломов высокотемператур�
ных флюидов�теплоносителей, которые на путях
подъема из глубинных геосфер Земли создают «го�
рячие точки» – плавят субстрат мантии и земной
коры, в земной коре, кроме того, формируют ульт�
раметаморфические, в том числе зрелые, очагово�
купольные структуры (рис. 3). Помимо палингене�
за и ультраметаморфизма, посредством которых
природа решает проблему пространства, она также
использует механизм магматической дифференци�
ации базитовых расплавов вплоть до образования
диоритовых и гранитных выплавок. В итоге обра�
зуются плутоны, массивы гранитоидов, диоритои�
дов, дайки которых в составе микродиоритов, дио�
ритовых порфиритов, аплитов, пегматитов, гра�
нит�порфиров, фельзит�порфиров и других магма�

тических пород от среднего до кислого составов в
случаях незначительного эрозионного среза мар�
кируют невскрытые крупные гранитные тела.

В начале позднего (второго, по В.С. Коптеву�
Дворникову) базальтоидного этапа формирования
антидромных магматических комплексов менее
подвижные сравнительно с ранними газовыми
флюидами�теплоносителями слабо дифференциро�
ванные до умеренно щелочных ранние порции ба�
зитовых расплавов поднимаются по системам под�
новленных ранних глубинных разломов в верхние
горизонты земной коры, в том числе до уровней бу�
дущего рудообразования, преодолевая б\льшую
часть объемов образованных на раннем этапе плу�
тонов, массивов гранитоидов, диоритоидов. На сво�
ем пути из мантийных очагов базитовые расплавы
ранней (дорудной) порции и, возможно, последую�
щих порций могут смешиваться с остаточными гра�
нитными расплавами, по версии гранитогенной
концепции, – источниками металлоносных раство�
ров, вероятно, в низах былых магматических ка�
мер. Образовавшиеся в результате кристаллизации
смешанных расплавов «гибридные» магматиче�
ские породы, в частности минглинг�дайки, могли
бы служить, как отмечалось, индикаторами сосу�
ществования остаточных гранитных и базитовых
расплавов в одних магматических камерах.

Активизация на позднем этапе базитовых оча�
гов мантии сопровождается внедрением в верхние
горизонты земной коры в пульсационном режиме
базитовых расплавов в чередовании с инъекциями
металлоносных растворов (рис. 4), фильтровав�
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Рис. 4. Поздний (базальтоидный) этап становления антидромного флюидно+рудно+магматического комплекса. Берикульское
местрождение. Структурно+временные соотношения золотых руд с дорудными (две генерации, а), внутрирудными (б),
послерудными (две генерации, в, г) дайками умеренно щелочных долеритов. Базальтовые порфириты (Є1) (1), дайки
умеренно щелочных долеритов (2), березиты (3), золотоносные кварцевые жилы, прожилки (4), карбонатно+кварце+
вые прожилки (5), пирит (6), тектонические швы (7), зоны рассланцевания и дробления пород (8, 9)

Fig. 4. Late (basaltoid) stage of the antidromic fluid+ore magmatic complex formation. Berikulskoe deposit. Structurally+temporary
correlations of gold ores with till+ore (two generations, a), inside+ore (б), after+ore (two generations, в, г) dikes of modera+
tely alkaline delerites. Basalt porphyrite (Є1) (1), moderately alkaline dolerites dikes (2), beresites (3), gold+bearing quartz veins,
veinlets (4), carbonate+quartz veinlets (5), pyrite (6), fractures (7), schist formation zones (8, 9)



шихся по разломам и внутрирудным дайкам доле�
ритов, в горячем состоянии – флюидопроводникам,
и образовавших в разломах руды в составе рудно�
минеральных комплексов [73] и сопровождающие
их околорудные метасоматиты, во внутрирудных
дайках�флюидопроводниках – аподолеритовые ме�
тасоматиты. Завершаются геологические события
внедрением в блоки рудообразования поздних пор�
ций базитовых расплавов, создавших не менее двух
генераций даек послерудных долеритов (рис. 4, в).

Дайки базитов всех генераций мощностью до
2,0…2,5 м и протяженностью до сотен…многих со�
тен метров образованы в массивах ранних гранито�
идов антидромных комплексов и во вмещающих
их породах и пересекают все дайки сопровож�
дающих массивы кислых…средних магматиче�
ских пород.

В составе даек базитов диагностированы оли�
вин�содержащие пикродолериты, долериты, уме�
ренно щелочные долериты, лейкодолериты (далее
долериты). Породы черного цвета сложены мелко�
до среднезернистого полнокристаллическим агре�
гатом преобладающего лабрадора до андезина на
периферии кристаллов и Ti�авгита (табл. 1) с при�
месью оливина, калиевого полевого шпата
(табл. 2), титаномагнетита, титанита, ильменита,
апатита. Текстура массивная, структуры офито�
вая, долеритовая, порфировая с размером зерен ос�
новной массы в пределах десятых долей мм, пор�
фировых вкрапленников лабрадора и авгита – до
1,0…2,0 мм. Во вкрапленниках авгита участвуют
монокристаллы и их сростки.

Таблица 2. Химические составы калиевого полевого шпата
даек умеренно щелочных долеритов

Table 2. Chemical compositions of the potassic feldspar of
the moderately alkaline dolerite dikes

Минералого+петрохимическая зональность 
околорудных метасоматических ореолов+колонок 
в послегранитных дорудных дайках долеритов 
и их минералого+химические составы

Ранние послегранитные, но дорудные дайки до�
леритов сопровождаются особенно охотно среди
ранних гранитоидов комплексов (рис. 4) или пере�
секаются золоторудными кварцевыми жилами, в
экзоконтактах последних подверглись метасома�
тическим изменениям с образованием околожиль�
ных зональных ореолов�колонок (табл. 3). Колон�
ки сочетают в своем составе минеральные ассоци�

Рентгено+
cпектры 

X+ray+spectra

Содержание, мас. % / Content, wt. %

SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO MgO FeO 

1 63,08 20,26 10,19 3,56 2,09 0,28 0,53 99,99
2 64,78 19,45 12,68 2,39 0,71 – – 100,01
3 64,35 19,55 12,40 2,37 0,98 – 0,35 100,00
4 64,14 19,53 12,82 2,39 0,72 – 0,41 100,00
5 64,00 19,86 11,57 2,92 1,31 – 0,34 100,00
6 63,51 20,37 11,43 2,96 1,45 – 0,27 99,99
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Таблица 1. Химические составы титан+авгита даек умеренно щелочных долеритов
Table 1. Chemical compositions of the Ti+augite of the moderately alkaline dolerite dikes

Примечание. 1) В FeO дано валовое содержание железа; 2) * – интервалы нормативных содержаний петрогенных компонентов [78].

Note. 1) Fe gross content is in FeO; 2) * – the intervals of the petrogenous components normative contents.

Рентгено+
спектры 

X+ray+spectra

Содержание, мас. % / Content, wt. %

SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO MgO FeO TiO2 Cr2O3 MnO 

* 46,47…51,86 2,33…10,55 0,00…0,28 0,00…0,43 18,92…23,34 12,07…15,06 6,39…17,28 0,50…2,96 0,00…1,06 0,01…0,30
1 47,89 7,13 – 0,43 22,75 13,38 6,32 1,37 0,73 – 100,00
2 46,25 8,59 0,10 0,43 22,17 11,88 8,89 1,46 – 0,17 99,94
3 44,87 10,13 – 0,44 22,36 11,21 8,81 2,18 – – 100,00
4 48,60 6,70 – 0,40 22,62 13,88 6,21 1,21 0,39 – 100,01
5 46,40 7,17 – 0,47 22,70 10,85 10,94 1,48 – – 100,01

Таблица 3. Минеральная зональность околорудных метасо+
матических ореолов+колонок в послегранитных
дорудных дайках долеритов

Table 3. Mineral zoning of the near+ore metasomatic halo+
columns into after+granitic till+ore dolerite dikes

Примечание. Подчеркнуты минералы, исчезающие в более
тыловых зонах.

Note. The minerals disappearing in more rear zones are underlined.

Минеральные
зоны 

Mineral zones

Минеральный состав
Mineral composition

Фронтальная
Frontal

Кварц+серицит+рутил+лейкоксен+магнетит±
пирит±кальцит+альбит±хлориты±цоизит±
эпидот±актинолит±тремолит
Quartz+sericite+rutile+leucoxene+magnetite±
pyrite±calcite+albite±chlorites±zoisite±epidote±
actinolite±tremolite

Хлоритовая
Chloritic

Кварц+серицит+рутил+лейкоксен+магнетит+
пирит±кальцит±доломит+альбит±хлориты±
цоизит±эпидот
Quartz+sericite+rutile+leucoxene+magnetite+
pyrite±calcite±dolomite+albite±chlorites± 
zoisite±epidote

Альбитовая
Albitic

Кварц+серицит+рутил+лейкоксен+магнетит+
пирит±кальцит±доломит±анкерит± сидерит+
альбит±апатит±сульфиды±золото±серебро 
Quartz+sericite+rutile+leucoxene+magnetite+
pyrite±calcite±dolomite±ankerite±siderite+ 
albite±apatite±sulphides±gold±silver

Тыловая 
Rear

Кварц+серицит+рутил+лейкоксен+магнетит+
пирит±кальцит±анкерит±сидерит± брейне+
рит± апатит±сульфиды±золото±серебро 
Quartz+sericite+rutile+leucoxene+magnetite+
pyrite±calcite±ankerite±siderite±breunerite±
apatite±sulphides±gold±silver



ации березитовой метасоматической формации в
тылу и пропилитовой – на периферии. Мощность
тыловых березитовой и альбитовой зон, сложен�
ных осветлёнными метасоматитами, в массивных
долеритах, как правило, не превышает 0,2…0,3 м,
в трещиноватых породах достигает 1,5 м. В сопро�
вождаемых кварцевыми жилами дайках эпигене�
тические минеральные ассоциации периферийных
зон (хлорит, эпидот, цоизит, актинолит, тремолит)
участвуют в составе пород на всю оставшуюся от
тыловых зон мощность. Во фронтальной зоне сох�
раняются реликтовые цветные минералы (авгит,
оливин) исходной породы; последняя, как прави�
ло, слабо изменена, содержит до 10 об. % эпигене�
тических минералов.

Сочетание в одном околожильном ореоле мета�
соматитов двух, березитовой и пропилитовой, ме�
тасоматических формаций не исключает принад�
лежность минералого�петрохимических зон к од�
ной метасоматической колонке, объединяющей
одновременно образованные минералого�петрохи�
мические зоны в результате одного (общего) про�
цесса. Это доказывается повторяющимися в место�
рождениях: 1) исчезновением минералов в более
тыловых зонах вследствие растворения их на вну�
тренней границе каждой зоны при сохранении, во�
преки теории метасоматической зональности
Д.С. Коржинского [76], сопоставимого числа ми�
нералов в каждой, включая тыловую, зоне посред�
ством замены растворенных минералов новообра�
зованными; 2) одним порядком минеральной зо�
нальности, выраженным в растворении цветных
минералов исходных пород на внутренней границе
фронтальной зоны, хлорита или эпидота – на вну�

тренних границах хлоритовой, эпидотовой зон,
альбита – на внутренней границе альбитовой зоны;
3) одним порядком петрохимической зональности,
выраженным в выносе из пород возрастающей в
направлении к тыловой зоне массы кремнезема
(до 50 мас. %), натрия (до 95 мас. % Na2O), прив�
носе в породы растворами извне и фиксации калия
в сериците, серы в сульфидах, углекислоты в кар�
бонатах (табл. 4), в обрамлении глубинных разло�
мов – фемофильных элементов (P, Ti, Mg, Fe, Ca,
Mn), образующих в тыловых зонах контрастные
аномалии [76].

В условиях метасоматических процессов бере�
зитового профиля наиболее подвижная углекисло�
та, достигающая в околожильных метасоматиче�
ских колонках фронтальной зоны в бескарбона�
тных исходных породах, наряду с удельной массой
перемещенного вещества () и минеральным со�
ставом метасоматитов служит индикатором интен�
сивности метасоматических преобразований по�
род.

Приведенные химические составы базитовых
даек, опробованных на разных участках место�
рождений, содержащих во фронтальной зоне нез�
начительную примесь (до 5…10 об. %) эпигенети�
ческих минералов этапов околорудного метасома�
тизма или без таковых, демонстрируют незначи�
тельные вариации содержаний петрогенных ком�
понентов – повышение или понижение кремнеки�
слотности, повышение щелочности пород – явле�
ния, обусловленные слабо проявленной дифферен�
циацией магматических расплавов без признаков
смешения их с расплавами существенно иного со�
става (табл. 5).
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Таблица 4. Баланс (привнос >1, вынос <1) петрогенных элементов в минералого+петрохимических зонах околожильных мета+
соматических колонок, образованных в долеритах послегранитных дорудных даек золоторудных месторождений
Южной Сибири

Table 4. Balance (addition >1, carry out <1) of petrogenous elements in mineral+petrochemic zones of the near+ore metasomatic co+
lumns formed in after+granitic till+ore dolerite dikes of mesothermal gold+ore deposits of South Siberia

Примечание. 1) Коэффициенты распределения элементов в метасоматитах относительно умеренно щелочного долерита фрон+
тальной зоны; 2) S – сера сульфидная, C – углерод карбонатный; 3)  – удельная масса перемещенного (привнесенного и вы+
несенного) вещества в процентах относительно массы вещества исходной породы фронтальной зоны в стандартном геометри+
ческом объеме 10000 D3.

Note. 1) Coefficients of distribution of the elements in metasomatites relatively to the moderately alkaline dolerite frontal zone; 2) S is
the sulphide sulphur, C is the carbon oxidized; 3)  is the specific weight of the removed (added >1, carried out <1) substance in per cent
in relation to the weight of the initial rocks substance of the frontal zone in standard geometric measurement 10000 D3.

Минералого+петрохимические зоны (число проб) 
Mineral+petrochemical zones

Si Al K Na S C Ca Mg Fe2+ Fe3+ Ti Mn P
H+

(H2O) O 

Берикульское месторождение/Berikulskoe deposit
Хлоритовая (1)/Chloritic 1,0 1,0 0,8 1,2 1,1 0,9 1,0 1,2 1,1 0,5 1,0 1,1 1,3 0,7 1,0 4,0
Альбитовая (1)/Albitic 0,9 1,0 1,7 0,5 0,4 2,9 1,3 0,8 0,6 1,4 1,0 0,6 1,2 0,6 1,0 10,8

Тыловая (1)/Rear 0,9 1,0 2,1 0,1 8,5 4,1 1,2 1,0 0,6 0,6 1,1 0,7 1,3 0,5 1,0 15,1
Западное месторождение/Zapadnoe deposit

Хлоритовая (9)/Chloritic 0,9 0,9 2,2 1,0 0,8 10,0 0,9 0,8 0,9 0,5 0,9 0,8 0,6 0,9 1,0 11,0
Альбитовая (2)/Albitic 0,8 0,9 5,4 0,5 1,3 15,0 0,8 0,9 1,1 0,1 0,9 0,8 0,6 1,0 1,1 20,0

Тыловая (5)/Rear 0,8 0,8 6,5 0,1 1,6 16,0 0,9 1,0 1,0 0,4 0,8 0,6 0,5 1,3 1,1 21,0
Богодиканское месторождение/Bogodikanskoe deposit

Хлоритовая (4)/Chloritic 0,9 0,9 1,3 0,8 0,8 29 0,8 1,1 0,9 0,6 0,8 0,9 0,7 1,3 1,0 12,5
Альбитовая (1)/Albitic 0,8 0,7 2,2 0,6 0,6 51 0,8 0,9 1,1 0,3 0,9 1,0 0,8 0,7 1,1 20,7

Тыловая (2)/Rear 0,8 0,9 3,1 0,1 0,9 42 0,9 1,0 1,0 0,3 0,7 0,8 0,6 1,4 1,1 19,3
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Таблица 5. Химические составы послегранитных дорудных даек оливинсодержащих нормально щелочных пикродолеритов,
долеритов, лейкодолеритов, оливинсодержащих умеренно щелочных пикродолеритов, долеритов мезотермальных
месторождений золота Южной Сибири

Table 5. Chemical compositions of the after+granitic till+ore olivine+containing normal alkaline picrodolerites, dolerites, leucodoleri+
tes, olivine+containing moderately alkaline picrodolerites, dolerites of the gold+ore mesothermal deposits of South Sibiria

Примечание. Нормативные содержания петрогенных компонентов [79]: 1) основные вулканические и плутонические породы
нормально щелочные: 45 %SiO252 %, 0,5 %(Na2O+K2O)5 %; 2) основные вулканические и плутонические породы умерен+
но щелочные: 45 %SiO252 %, 3 %(Na2O+K2O)7,5 %.

Note. Normative contents: 1) basic volcanic and plutonic normal alkaline rocks: 45 %SiO252 %, 0,5 %(Na2O+K2O)5 %; 2) basic
volcanic and plutonic moderately alkaline rocks: 45 %SiO252 %, 3 %(K2O+Na2O)7,5 % [79].

Содержание, мас. %/Content, wt. %

SiO2 Al2O3 K2O Na2O S сульфид. CO2 CaO MgO FeO Fe2O3 TiO2 MnO P2O5 ППП 

Берикульское месторождение/Bericulskoe deposit
44,24 17,89 1,44 3,09 0,25 0,52 9,53 6,75 8,15 3,76 1,50 0,15 0,34 1,28 98,89
45,19 17,89 1,05 3,35 0,08 0,45 10,12 5,08 7,83 3,53 1,51 0,19 0,44 3,40 99,91
46,24 14,24 0,55 2,35 0,15 0,61 10,16 10,31 6,82 2,24 1,05 0,14 0,23 4,08 99,17
46,81 17,78 1,73 3,50 0,15 0 ,63 9,26 4,04 9,65 1,81 1,33 0,14 0,26 2,18 99,47
47,01 17,41 1,74 3,45 0,11 0,49 7,75 5,57 9,58 2,07 1,43 0,15 0,33 2,12 99,21
47,52 17,63 2,05 3,33 0,07 0,41 8,98 4,67 8,26 2,92 1,43 0,17 0,27 2,24 99,95
47,65 20,44 1,05 3,00 0,06 0,17 9,41 5,77 7,81 2,03 1,02 0,10 0,23 1,69 100,43
47,67 14,52 1,30 3,05 0,06 0,67 9,96 9,75 6,67 2,30 0,78 0,11 0,20 2,41 99,45
47,93 19,01 0,95 4,68 0,12 0,50 9,41 2,98 5,68 3,90 0,79 0,21 0,32 4,00 100,46
48,01 16,14 1,30 3,05 0,12 0,50 9,69 7,76 6,82 1,94 0,92 0,11 0,22 2,74 99,32
48,15 19,01 0,90 4,00 0,05 0,38 9,69 2,98 5,96 3,29 0,81 0,17 0,36 4,01 99,76
49,12 19,34 1,00 3,60 0,04 0,49 7,34 5,26 6,79 2,21 1,19 0,14 0,38 3,18 100,08
50,75 18,05 2,19 3,42 0,12 0,22 8,42 4,04 7,55 1,93 1,01 0,19 0,24 2,05 100,09
50,95 16,14 1,65 3,48 0,21 0,50 9,48 5,97 7,38 0,82 0,99 0,10 0,22 2,26 100,15
51,24 17,39 1,75 3,34 0,14 0,00 8,63 4,60 6,10 2,35 0,99 0,10 0,22 2,27 99,12
51,96 18,11 1,55 3,40 0,16 0,00 8,30 3,98 7,10 2,22 1,02 0,09 0,22 1,81 99,92
53,08 17,75 1,55 3,37 0,04 0,39 9,48 3,78 5, 68 2,71 0,91 0,20 0,26 1,60 100,80
53,29 21,45 1,60 3,30 0,09 0,53 7,04 2,23 4,85 1,80 0,79 0,14 0,34 2,08 99,53

Западное месторождение/Zapadnoe deposit
40,78 13,53 0,07 1,83 0,15 0,18 11,8 4,96 10,9 7,93 2,19 0,48 1,68 3,11 99,59
41,69 14,34 0,16 2,46 0,00 0,18 10,7 5,46 13,4 5,60 2,32 0,48 1,14 2,59 100,52
44,59 15,78 0,83 2,86 0,20 0,23 8,16 6,07 8,37 7,15 1,97 0,29 0,58 2,71 99,79
44,70 15,60 0,73 3,16 0,13 0,27 8,02 6,37 9,18 5,77 1,86 0,22 0,51 2,80 99,32
44,71 14,88 1,75 2,64 0,03 0,40 7,57 5,80 6,54 8,39 1,55 0,20 0,49 4,07 99,02
44,78 15,78 0,19 3,36 0,12 0,32 8,02 6,27 10,1 4,49 1,86 0,22 0,55 3,43 99,49

Богодиканское месторождение/Bogodikanskoe deposit
46,82 13,27 1,55 2,50 0,22 0,05 7,57 4,84 10,2 6,21 2,43 0,33 0,60 2,47 99,06
46,92 13,09 0,74 2,84 0,18 0,18 7,99 4,23 10,8 6,20 2,53 0,36 0,60 2,51 99,17
46,95 13,45 0,57 2,72 0,18 0,00 8,55 4,23 10,4 6,36 2,43 0,34 0,40 2,50 99,08
46,98 13,45 0,64 2,65 0,15 0,05 8,27 4,64 10,5 6,62 2,70 0,27 0,64 2,29 99,85
47,03 13,63 1,11 2,80 0,23 0,00 6,59 4,74 11,1 5,88 2,53 0,30 0,64 2,61 99,19
47,06 13,27 1,25 2,50 0,18 0,00 8,27 4,44 11,5 5,03 2,43 0,29 0,64 2,41 99,27
47,17 13,09 1,33 2,96 0,23 0,00 7,71 4,64 10,9 5,87 2,30 0,37 0,62 2,42 99,61
47,22 13,45 0,61 2,72 0,24 0,05 8,55 4,64 10,1 7,09 2,53 0,38 0,60 2,36 100,54
47,27 13,27 1,33 2,40 0,23 0,00 7,99 4,54 10,6 6,21 2,53 0,30 0,60 2,29 99,56
47,28 13,63 1,50 2,50 0,22 0,27 8,27 4,44 10,6 6,21 2,43 0,40 0,31 1,85 99,91
47,28 13,09 1,13 2,94 0,23 0,27 7,43 4,84 10,9 5,72 2,60 0,30 0,60 2,08 99,41
47,32 13,27 1,33 2,60 0,24 0,27 7,43 4,84 11,1 5,56 2,70 0,29 0,66 2,73 100,34
47,42 13,62 0,88 2,72 0,22 0,09 7,71 4,64 10,6 6,20 2,43 0,33 0,60 2,24 99,70
47,66 13,99 1,50 2,60 0,23 0,54 8,27 4,84 11,2 4,76 2,46 0,31 0,55 0,83 99,74

Уряхское месторождение/Uryakhskoe deposit
47,09 18,31 1,57 2,89 0,11 0,70 8,34 5,61 6,11 4,56 2,10 0,17 0,24 1,78 99,58



Минералого+петрохимические составы аподолеритовых
метасоматитов внутрирудных даек мезотермальных 
месторождений золота Южной Сибири

Внутрирудный возраст даек долеритов доказы�
вается: 1) структурными соотношениями даек с
рудами – пересечениями ими ранних рудно�мине�
ральных комплексов и пересечениями их более
поздними рудно�минеральными комплексами
(рис. 4); 2) признаками теплового воздействия поз�
дних образований на ранние – разгерметизацией
вакуолей в кварце в экзоконтактах пересекающих
кварц даек с постепенным ослаблением и исчезно�
вением эффекта по мере удаления от них; 3) гидро�
термальными изменениями даек в экзоконтактах
поздних пересекающих их сульфидно�кварцевых
прожилков и жил.

В объеме до 100 % внутрирудные дайки долери�
тов преобразованы в высокотемпературные метасо�
матиты, в составе которых ранние биотит (до
50…70…100 об. %, табл. 6) и магнезиально�желе�
зистая обыкновенная роговая обманка (до 5…10 об.

%, табл. 7) частично замещены более поздними в
разных сочетаниях актинолитом, тремолитом, Mg�
Fe хлоритами (рипидолитом, прохлоритом, пенни�
ном, брунсвигитом), цоизитом, клиноцоизитом,
эпидотом, антигоритом, монтмориллонитом, таль�
ком, кварцем, альбитом, серицитом, кальцитом,
доломитом, доломитом�анкеритом, анкеритом, си�
деритом, лейкоксеном, рутилом, апатитом, цели�
стином, баритоцелестином, магнетитом, пиритом.
Породы унаследовали от исходных долеритов чер�
ный цвет, массивную текстуру, эпизодически – ре�
ликты сильно замещенных минералов долеритов –
лабрадора�андезина, авгита, ортоклаза. Лепидо�
бластовая, гранолепидобластовая, пойкилобласто�
вая, порфиробластовая структуры метасоматитов
по размерам кристаллов сопоставимы со структу�
рами исходных долеритов. Полнопроявленные апо�
долеритовые метасоматиты былых внутрирудных
даек залегают среди в разной степени измененных
и не измененных пород – околорудных березитов,
гранитоидов, черных сланцев и других.
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Рис. 5. Биотитовые метасоматиты, образованные во внутрирудных дайках долеритов

Fig. 5. Biotite metasomatites formed in inside+ore dolerite dikes



Таблица 6. Химические составы биотита аподолеритовых ме+
тасоматитов внутрирудных даек мезотермальных
месторождений золота Южной Сибири

Table 6. Chemical compositions of the biotite of the inside+
ore dikes apodolerite metasomatites in golden me+
sothermal deposits of South Siberia

Примечание. В FeO дано валовое содержание железа.
Note. FeO – is Fe gross content.

Формирование перечисленных структур сопро�
вождается массовым явлением – замещением ис�
ходных и ранних минералов этапа метасоматизма
(роговой обманки, биотита, актинолита) поздни�
ми, что выражается в коррозионных, «размытых»
контурах минеральных зерен и агрегатов, посте�
пенных переходах между кристаллами разных ми�
нералов, пятнообразных выделениях кристаллов с
нечеткими границами.

Таблица 7. Химические составы магнезиально+железистой
обыкновенной роговой обманки аподолеритовых
метасоматитов внутрирудных даек мезотермаль+
ных месторождений золота Южной Сибири

Table 7. Chemical compositions of the amphibole hornblende
of the inside+ore dikes apodolerite metasomatites in
golden mesothermal deposits of South Siberia

Примечание. В FeO дано валовое содержание железа.

Note. FeO – is Fe gross content.

Наблюдаемые факты пересечения относитель�
но высокотемпературным биотитом агрегатов бо�
лее низкотемпературных хлоритов, альбита, таль�
ка и других минералов, в том числе заполняющих
былые порфировые выделения авгита долеритов,
факт образования «венчиков» пластинок биотита
без признаков их замещения вокруг былых порфи�
ровых выделений (рис. 5) доказывают принадлеж�
ность этого биотита к его поздней генерации, обра�
зованной, очевидно, вследствие поступления све�
жей высокотемпературной порции раствора после
образования ассоциации низкотемпературных ми�
нералов.

Согласно результатам балансовых расчетов ми�
грации в аподолеритовых метасоматитах петро�
генных компонентов (табл. 8), интегральный пока�
затель интенсивности метасоматических преобра�
зований долеритов внутрирудных даек –удельная
масса перемещенного (привнесенного и вынесен�

ного) вещества – достигает 33 мас. % (проба
К�569). Из пород всех опробованных даек устойчи�
во удаляются Si (до 36,5 мас. %, проба К�569), Na
(до 99 мас. %, проба К�569 и другие). При величи�
не 16 мас. % в породы устойчиво поступают CO2

(до 4107 мас. %, проба К�468) и фемофильные эле�
менты Mg (до 126 мас. %, проба К�444), Ti (до
322 мас. %, проба К�364), P (до 400 мас. %, проба
К�569). При наивысшей интенсивности изменений
пород (=20…33 мас. %) единственный носитель в
них К биотит полностью растворяется и калий,
как и натрий, удаляется с растворами.

Обсуждение и выводы
В упомянутых и многих других мезотермаль�

ных месторождениях золота, как это следует из
приведенных материалов, среди послегранитных
дорудных, в том числе сопровождаемых золото�
рудными кварцевыми жилами, внутрирудных, по�
слерудных даек долеритов не обнаружены мин�
глинг�дайки, образуемые в результате кристалли�
зации нерастворимых на ионно�молекулярных
уровнях механически смешанных, а потому кон�
трастных, обладающих разной вязкостью гранит�
ных и базитовых расплавов, и известные в некото�
рых районах вне золоторудных мезотермальных
месторождений [80]. Отсутствие в месторожде�
ниях, в том числе локализованных в гранитах, с
которыми генетически связывают оруденение,
признаков засорения поднимающихся базитовых
расплавов гранитными или гранитных базитовы�
ми («гибридных» даек) подчеркивается также нор�
мативными минералого�химическими составами
ранних послегранитных дорудных и внутрируд�
ных даек долеритов, умеренно щелочных долери�
тов, лейкодолеритов – производных слабой диффе�
ренциации базитовых расплавов. Это означает, что
уже ранние порции базитовых расплавов, подни�
мавшихся из мантии в области рудообразования на
верхние горизонты земной коры, на своем пути не
встречали остаточные гранитные расплавы даже в
низах былых магматических камер, очевидно, по
причине отсутствия гранитных расплавов вслед�
ствие полной их кристаллизации во всем объеме
магматических очагов до активизации базитовых
очагов в мантии.

Редкий пример возможного смешения внедря�
ющихся базитовых расплавов с остатками гранит�
ных представляют дайки «гибридных» диорито�
вых порфиритов Голготайского и Карийского зо�
лоторудных месторождений Восточного Забайка�
лья [64]. Этот пример не исключает генерацию зо�
лотоносных (металлоносных) растворов в базито�
вых расплавах при образовании мезотермальных
месторождений золота, цветных металлов, в кото�
рых «гибридные» дайки, минглинг�дайки не обна�
ружены. Вместе с тем этот пример не исключает
общую закономерность – внедрение базитовых
расплавов в области рудообразования после, в том
числе вслед (с минимальным возрастным интерва�
лом) кристаллизации гранитных расплавов, вклю�

Содержание, мас. %/Content, wt. %
SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO TiO2 MnO K2O Na2O 

44,54 10,05 9,18 13,91 13,68 2,49 0,37 1,28 2,92 98,42
47,74 8,67 11,53 14,83 12,33 0,66 – 0,27 1,96 97,99
49,47 6,66 8,77 15,28 13,03 1,40 0,53 0,33 2,57 98,04

Содержание, мас. %/Content, wt. %

SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO MgO FeO TiO2
MnO

Cl 
BaO

37,68 15,43 9,39 0,24 0,98 14,30 16,64 1,55 0,23 0,16 96,60

38,03 16,02 9,67 – 0,73 14,84 14,20 2,16
–

0,18 97,34
1,51

37,64 15,90 9,43 – 0,56 14,56 14,83 2,21
–

0,12 96,09
0,84
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Таблица 8. Химические составы умеренно щелочных долеритов, аподолеритовых метасоматитов внутрирудных даек и баланс
(привнос, вынос+) петрогенных элементов в аподайковых метасоматитах Кедровского месторождения золота

Table 8. Chemical compositions of the moderately alkaline dolerites, apodolerite metasomatites inside+ore dikes and balance (addit+
ion, carry out+) of petrogenous elements into apodolerite metasomatites of Kedrovskoje mesothermal gold deposit

Номера
проб 

Samples
number

Содержание окислов в мас. % (первая строка). Величина привноса, выноса (–) атомов элементов 
в стандартном геометрическом объеме 10000 D3 в % к числу их атомов в стандартном геометрическом объеме

исходной породы (вторая строка) 
Content of the components, wt. % (first line). Size of the elements atoms addition or subtraction (–) in standard geometric 

volume 10000 D3 in % to the number of their atoms in standard geometric volume of the initial rock (second line)

SiO2

Si
Al2O3

Al
K2O 

K
Na2O

Na
CaO
Ca

MgO
Mg

FeO
Fe2+

Fe2O3

Fe3+

TiO2

Ti
P2O5

P
MnO
Mn

CO2

C
S

H2O
H

O


()

* 49,72 14,94 0,90 3,05 8,47 7,43 8,03 2,86 1,41 0,35 0,19 0,35 0,13 1,81 – 99,64

К+9
43,91
–8,3

13,81
–4,0

1,38
59

3,30 
12

7,74
–5,2

9,61
35

8,18
8,7

4,92
78

2,25
66

0,64
90

0,25
37

0,68
102

0,17 
36

2,29 
31

1,6
99,13
(8)

К+297
44,09
–6,4

13,99
–1,1

1,00 
17

2,28
–21

7,82
–2,3

10,4
48

8,36
10

3,99
47

1,78 
33

0,34
2,5

0,21 
17

0,51
54

0,13
5,7

3,91
128

5,4
98,81

(9)

Ш+68
43,68
–12,4

13,70
–8,6

0,59
–34

3,28
7,2

7,43
–13

5,54
–26

8,43
4,5

3,33
16

2,30
63

0,59
68

0,24
26

7,84
1291

0,11
–16

1,77 
161

3,5
98,83
(10)

Ш+70
43,68
–12,7

13,70
–8,9

0,52
–43

2,72
–12

7,01
–18

6,05
–19

8,24
2,3

3,24 
13

2,12 
49

0,41 
16

0,25 
31

5,35
1420

0,18 
37

4,90
170

3,6
98,37
(10)

Ш+83
44,03
–9,2

14,75
1,1

1,22 
39

1,80
–40

9,11
9,9

7,46
3,1

6,47
–18

3,91
40

1,10
–20

0,11
–68

0,14
–25

3,41
900

0,32
152

4,86
175

5,7
98,69
(10)

Ш+67
44,03

–13
13,95
–8,3

0,90
–1,9

2,72
–12

6,31
–27

6,75
–10

7,78
–4,5

4,46
53

2,22
55

0,50
40

0,18
–6,9

4,60
1192

0,15 
13

5,14
178

3,4
99,69

(11)

Ш+69
47,38
–4,7

12,65
–15,3

1,00 
11

2,64
–14

7,85
–7,6

4,94
–33

6,19
–23

3,92
37

1,83
30

0,41 
17

0,24
26

6,01
1620

0,18
38

4,07
124

5,9
99,31
(12)

Ш+78
43,38

–13
13,55
–9,6

0,85
–5,7

2,54
–17

7,43
–13

5,54
–26

7,78
–3,4

3,96
38

2,29
62

0,59
68

0,31 
62

5,35
1424

0,18
38

5,17
185

4,4
98,92
(12)

К+487
41,90
–19

13,99
–10

0,16
–83

3,72 
17

8,48
–4,1

7,03
–9

7,05
–16

2,95
–1,2

1,85
26

0,24
–34

0,20
0,7

6,59
1704

0,00
–100

5,68
201

2,5
99,84

(12)

К+611
39,80

–18
14,50
–0,5

1,27 
45

2,18
–27

8,41
1,7

8,27 
14

7,05
–10

3,67
32

2,00
45

0,26
–24

0,26
40

7,28
2033

0,14
10

3,34
90

5,4
98,43
(12)

К+423
40,35
–16,6

11,83
–18,8

2,76
214

2,08
–30

9,50
15

13,0
80

7,65
–2,3

3,80
36

1,95
42

1,26
269

0,23
25

1,99
483

0,11
–13

4,04
130

3,0
100,55

(16)

К+481
40,30
–15,3

11,65
–18,4

3,42
298

1,00
–66

9,92
23

12,6 
78

8,10
5,6

3,38
19

1,83
36

1,66
395

0,27
49

2,40
620

0,03
–76

2,81 62 2,9
99,37
(18)

К+588
40,40
–14,2

11,50
–18,7

2,90
241

1,09
–62

11,5 
44

12,2 
74

6,90
–9,0

4,33
60

2,44
83

1,04
213

0,23
28

2,67
708

0,26
111

1,69
–1,4

2,3
99,15
(19)

К+496
38,26
–19,8

13,54
–5,5

5,30
513

0,77
–74

9,50 
17

12,8
80

7,19
–6,8

3,51 
28

2,18 
61

1,44
329

0,25
37

3,44
926

0,12
–3,8

1,70
–2,1

1,7
100,00

(19)

К+501
38,78
–17,9

11,47
–19,2

3,30
286

0,55
–81

10,1 
26

12,9
83

9,25 
21

2,50
–7,9

2,58
93

1,53
360

0,23
28

2,05
516

0,16
30

3,52
106

2,9
98,92
(20)

К+489
39,22
–22

12,73
–15,7

0,09
–90

0,64
–79

11,2 
31

9,04
20

9,52
18

1,40
–52

3,35
135

1,60
352

0,41
110

6,38
1704

0,05
–62

5,17
182

5,0
100,80

(20)

К+444
39,21
–17,6

10,40
–27,2

2,70
214

0,49
–83

10,9
34

16,0
126

7,70
0,6

3,42
25

1,80
34

1,44
331

0,37
104

2,19
557

0,08
–36

3,29
90

3,5
99,99
(21)

К+493
40,07
–17,3

9,23
–36,6

2,54
191

0,25
–92

11,2 
36

16,0
121

8,15
4,5

3,10 
11

2,20
60

0,90
165

0,23
24

2,85
734

0,07
–45

3,41
93

2,3
100,20

(21)

К+497
38,76
–16,8

10,75
–23,2

4,26
405

0,34
–88

10,1 
27

13,3 
91

8,79 
17

2,69
0,4

2,75
108

1,36
315

0,21 
18

1,83
457

0,16 
31

3,40
100

3,3
98,70
(21)

К+363
37,25
–23,5

10,44
–28,6

1,27
44,8

1,36
–54

8,83
6,4

8,90
23

12,3
56,4

4,05
44,6

4,65
236

0,60
74,9

0,24
28,9

6,34
1752

0,00
–100

3,56
102

2,6
99,79
(21)

К+429
41,00
–13,8

8,79
–38,4

1,70 
99

0,22
–92

10,5
30

15,4
117

8,75 
14

3,22 
18

2,10
55

0,88
163

0,27
49

2,87
760

0,09
–27

4,50
161

6,2
100,29

(22)

К+498
39,48
–14,7

10,76
–22,6

3,40
306

0,23
–92

10,1 
28

14,1
104

9,07 
21

2,38
–11

2,48
89

1,29
296

0,23
30

1,60
391

0,22
82

3,80
126

5,2
99,14
(22)

К+491
36,44
–24,7

11,12
–23,6

5,18
490

1,09
–63

11,7 
42

12,8 
77

6,96
–11

3,47
24

2,05
50

1,65
384

0,21
14

6,24
1730

0,18
42

1,07
–39

0,3
100,16
(23)

К+495
37,83
–22

9,14
–37,2

5,06
475

0,27
–91

11,6 
41

14,0
94

7,79
–0,6

3,98
43

2,55
86

1,37
303

0,29
57

4,88
1332

0,14 
11

1,30
–26

–0,6
100,20

(24)

К+562
38,0
–17,1

10,80
–21,6

3,16
281

0,39
–86

11,2
43,6

15,3
123

7,49
1,1

3,88
47,2

2,10
61,7

1,08
234

0,29
65,6

2,89
797

0,27
125

2,54
52

5,5
99,39
(24)

К+468
35,30
–30,6

9,86
–35,5

0,96
4,7

0,03
–99

12,0
38

12,9 
70

8,16
–0,6

1,31
–55

1,97 
37

1,19
232

0,40
106

11,9
3225

0,16 
21

4,00
116

4,2
100,14
(25)



чая остаточные, – ранних производных рудопроду�
цирующих на позднем базальтоидном этапе стано�
вления антидромных гранит�диорит�долеритовых
магматических комплексов, и, следовательно, об�
разование поздних базитовых пород – даек долери�
тов в их составе [72, 73].

В свою очередь, факты ранней инъекции золо�
тоносных (металлоносных) растворов в области ру�
дообразования после кристаллизации ранней пор�
ции послегранитных базитовых расплавов, образо�
вания остывавших до потери флюидопроводящей
способности дорудных даек долеритов и сопровож�
дающего инъекцию образования в них околоруд�
ных метасоматических колонок пропилит�берези�
тового минералого�петрохимического профиля со�
ставляют начальную доказательную базу предста�
вления о генерации рудообразующих растворов не
в гранитных, а в базитовых расплавах – растворы
не могли быть генерированы в уже не существовав�
ших остаточных гранитных расплавах.

После смены петрохимического профиля маг�
матизма с гранитного на базитовый в процессе ста�
новления антидромных магматических комплек�
сов функционирование магматогенно�флюидных
рудообразующих систем осуществляется в усло�
виях высокой активности базитовых магматиче�
ских очагов мантии – многоактное внедрение в об�
разующиеся месторождения умеренно щелочных
базитовых расплавов [72] чередуется с инъекция�
ми золотоносных (металлоносных) растворов по�
добно тому, как это происходит в областях совре�
менной вулканической деятельности, – изверже�
ния расплавов чередуются с выделением вулкани�
ческих газов – надкритических металлоносных ра�
створов [81, 82].

Преобразование в мезотермальных месторож�
дениях золота внутрирудных даек долеритов в вы�
сокотемпературные роговообманково�биотитовые
метасоматиты (рис. 5) среди слабо измененных по�
род (гранитоидов, углеродистых черных сланцев и
других) есть следствие их флюидопроводящей в го�
рячем состоянии способности – аккумуляции в
дайках наряду с разломами поднимающихся горя�
чих металлоносных растворов и взаимодействия
последних с долеритами. Минеральный состав
аподолеритовых метасоматитов свидетельствует о
минимальном перерыве между внедрением рас�
плавов и инъекцией растворов – еще горячие дай�
ки повышают температуру растворов в начале
фильтрации последних в дайках, но постепенное
снижение температуры – охлаждение метасомати�
тов и растворов в них – сопровождается частичным
замещением ранних метасоматических роговой об�
манки и биотита сравнительно низкотемператур�
ными хлоритами, альбитом, карбонатами. Однако
образование венчиков чешуек биотита вокруг тон�
козернистых агрегатов упомянутых низкотемпе�
ратурных минералов, заполняющих былые кри�
сталлы магматического пироксена в порфировых
выделениях, представляет следствие нового возра�
стания температуры в системах порода�раствор,
обусловленного, очевидно, подтоком свежих более
высокотемпературных его порций.

Результатами балансовых расчетов миграции
петрогенных компонентов при образовании аподо�
леритовых и околорудных (околожильных) в раз�
ных породах метасоматических колонок в мез�
отермальных месторождениях золота доказывает�
ся однородный химический состав фильтрующих�
ся вверх в дайках и соседних разломах растворов –
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Окончание табл. 8
Table 8

Примечание. 1) * – среднее содержание петрогенных компонентов в дайках не измененных умеренно щелочных долеритов; 2)
S – сера сульфидная; 3)  – удельная масса перемещенного (привнесенного и вынесенного) вещества в процентах к массе ве+
щества исходной породы фронтальной зоны в стандартном геометрическом объеме 10000 D3.

Note. 1) * is average content of petrogenous components in dikes of non+alterated moderately alkaline dolerites; 2) S is the sulphide sul+
phur; 3)  is the specific weight of the removed (added and carry out) substance in per cents in relation to the weight of the initial rocks
substance in standard geometric measurement 10000 D3.

Номера
проб 

Samples
number

Содержание окислов в мас. % (первая строка). Величина привноса, выноса (–) атомов элементов 
в стандартном геометрическом объеме 10000 D3 в % к числу их атомов в стандартном геометрическом объеме

исходной породы (вторая строка) 
Content of the components, wt. % (first line). Size of the elements atoms addition or subtraction (–) in standard geometric 

volume 10000 D3 in % to the number of their atoms in standard geometric volume of the initial rock (second line)

SiO2

Si
Al2O3

Al
K2O 

K
Na2O

Na
CaO
Ca

MgO
Mg

FeO
Fe2+

Fe2O3

Fe3+

TiO2

Ti
P2O5

P
MnO
Mn

CO2

C
S

H2O
H

O


()

К+364
35,51
–26,1

10,50
–27,2

0,06
–93

0,75
–75

8,08
–1,2

8,95
25

12,3
58,7

2,27
–18

4,38
322

1,04
306

0,23
25,3

11,0
3158

0,18
43,4

4,44
154

9,3
99,69
(26)

К+7
37,09
–22,6

8,96
–37,7

0,04
–95

0,93
–68

12,2 
49

15,7
120

9,93
29

1,53
–44

1,61 
19

1,28
280

0,29
59

3,66
989

0,03
–76

5,90
239

5,7
99,15
(26)

К+469
36,82
–25,6

10,94
–26,5

0,04
–96

0,30
–90

6,90
–18

9,26
25

17,0
113

0,66
–77

3,62
158

0,55
58

0,26
38

9,32
2579

0,02
–85

4,56
154

4,8
100,25

(28)

К+486
33,80
–30,6

8,16
–44

2,72
209

0,02
–99

12,0
45

12,9 
78

6,87
–12

2,27
–19

1,95 
41

1,17
241

0,33
77

14,4
4107

0,13
2,2

1,98 
12

5,9
98,70
(29)

К+569
30,48
–36,5

9,86
–31,6

0,06
–93

0,03
–99

10,6
29,7

11,8
64,5

14,1
81,8

0,96
–65,3

1,46
7,1

1,69
400

0,28
52,4

13,0
3738

0,00
–100

3,87
120

6,6
98,19
(33)



те и другие метасоматиты образованы в процессе
калиево�сернисто�углекислотного метасоматизма,
в тех и других метасоматитах образованы кон�
трастные аномалии фемофильных (P, Ti и др.) ме�
таллов в ближнем обрамлении рудоконтролирую�
щих и раствороподводящих глубинных разломов.
Фиксация в аподолеритовых метасоматитах посту�
пающего с растворами извне калия в высокотемпе�
ратурном биотите, в отличие от фиксации его в
околорудных метасоматитах в относительно низ�
котемпературном сериците, обусловлена приобре�
тением фильтрующимися в дайках растворами вы�
сокой температуры даек на начальных этапах их
остывания.

Результаты изучения магматических и метасо�
матических пород в мезотермальных месторожде�
ниях золота обеспечили возможность проследить
пути подъема обогащенных соединениями фем�
офильных элементов горячих металлоносных ра�
створов от базитовых очагов их генерации в ман�
тии по оставленным в горячих внутрирудных дай�
ках базитов минералого�петрохимическим следам
в образуемые этими растворами месторождения,
околорудные метасоматиты в которых унаследова�
ли петрохимические черты (K, S, CO2) фильтровав�
шихся в дайках растворов и контрастные анома�
лии транспортируемых (доставленных) ими фем�
офильных элементов (Mg, Ca, Fe, Ti, P, Mn). Эти
результаты в сочетании с данными об изотопных
составах серы сульфидов и углерода карбонатов
руд, отвечающих мантийным меткам [58, 73], со�
ставляют основу представления о парагенетиче�
ской связи мезотермальных месторождений ме�
талла с плутонами, массивами гранитоидов – ран�
ними производными антидромных гранит�диорит�
долеритовых магматических комплексов [72, 73],
и генетической связи с малыми телами – дайками
базитов – поздними производными комплексов,
приобретающих вследствие этого статус флюидно�
рудно�магматических. Очевидно, не требуется до�
казывать, вопреки цитированному выше утвер�
ждению Х.М. Абдуллаева, то, что малые размеры
трещинных тел – даек базитов, не коррелируют и
не могут коррелировать с объемами очагов, гене�
рирующих металлоносные растворы базитовых
расплавов в мантии, которым природа не запреща�
ет быть сопоставимыми с объемами гранитных
расплавов в коре и также способными генериро�
вать металлоносные растворы в количествах,
необходимых для образования промышленных ме�
сторождений.

Способность металлов накапливаться в запол�
ненных базитовыми расплавами магматических
камерах в процессах и посредством кристаллиза�
ционной дифференциации или ликвации доказы�
вается образованием промышленных, в том числе
уникальных, магматических месторождений хро�
ма�платиноидов, железа�титана�фосфора�ванадия,
меди�никеля�кобальта�золота�платиноидов. Спо�
собность перечисленных и других металлов поки�
дать магматические камеры и двигаться вверх в

области мезотермального рудообразования дока�
зывается выделением из маловодных базитовых
расплавов достигающих атмосферы в вулканах с
мантийным питанием вулканических газов – над�
критических металлоносных растворов, вынося�
щих в течение геологического времени металлы, в
том числе золото, в количествах, сопоставимых с
запасами их в промышленных мезотермальных
месторождениях [81, 82].

Приведенные материалы, извлеченные из мез�
отермальных месторождений золота, образуют со�
гласованный ансамбль фактов и дополняют харак�
теризующие пространственно�временные соотно�
шения мезотермальных руд олова, вольфрама,
других цветных металлов с дайками базитов дан�
ные, опубликованные более полувека назад, и под�
черкивают справедливость цитированных выше
выводов Ф.И. Вольфсона и В.Н. Котляра о необхо�
димости изучения сопровождающих массивы гра�
нитоидов дайковых пород и целесообразность пои�
сков других описанных выше доказательств гене�
тической связи с базитовыми составляющими ан�
тидромных магматических комплексов мезотер�
мальных месторождений перечисленных метал�
лов.

Заключение
При объективно обусловленном индуктивном

способе познания процессов рудообразования про�
гресс в их реконструкции зависит от выбора и воз�
можностей накопления достоверных данных.

Поучительна, а потому представляет психоло�
гический и методологический интерес для реше�
ния обсуждаемой проблемы рудной геологии исто�
рия формирования и поддержания до сих пор ос�
тающегося высоким уровня популярности в уче�
ном сообществе представления о генерации метал�
лоносных образующих мезотермальные месторож�
дения золота, цветных металлов растворов в коро�
вых очагах гранитных расплавов. История нача�
лась в середине прошлого столетия после того, как
стала очевидной несостоятельность считавшегося
ранее корректным и важнейшим геохимического
критерия обусловленности рудообразования гра�
нитным магматизмом.

После смены парадигмы гранитогенного сцена�
рия популярность и противостояние его с базальто�
генным сценарием рудообразования продолжи�
лись, при том, что были известны упомянутые опу�
бликованные в пятидесятых годах прошлого сто�
летия факты, которые не вписываются в доказа�
тельную базу гранитогенного сценария. В связи с
этим возникают психологические вопросы.

Почему не воспринято массами после опубли�
кования в Известиях АН СССР цитированных вы�
ше материалов прямое указание природы на обра�
зование мезотермальных месторождений цветных
металлов после кристаллизации гранитных рас�
плавов, включая создавших сопровождающие
плутоны, массивы гранитоидов поздние дайки ки�
слых пород, и на функционирование магматоген�
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но�гидротермальных рудообразующих систем од�
новременно с активностью базитовых очагов ман�
тии? Почему в течение последующих десятилетий
и до сего времени, несмотря на подтверждение из�
влекаемыми из месторождений новыми данными
упомянутых материалов и вопреки опиравшимся
на факты рекомендациям несомненных знатоков
устройства месторождений Ф.И. Вольфсона и
В.Н. Котляра, следующая всего лишь из предполо�
жений руководящая идея Л.В. Таусона о потен�
циальной рудоносности и рудной продуктивности
гранитных расплавов и, как следствие, о перспек�
тивности и необходимости реконструкции условий
функционирования в магматических камерах гра�
нитных расплавов с целью оценки их способности
генерировать металлоносные растворы в количе�
ствах, достаточных для образования промышлен�
ных месторождений, приобрела и сохраняет попу�
лярность в сознании масс еще и при том, что полу�
чаемые результаты – выводы – остаются проблема�
тичными? Ответ очевиден.

Психологические вопросы отражают негатив�
ное влияние человеческого фактора на выбор в се�
редине прошлого столетия методологии – напра�
вления и содержания дальнейших исследований,
вероятно, усиленного авторитетом автора руково�
дящей идеи Л.В. Таусона. Была предпринята под�
держанная б\льшей частью ученого сообщества
попытка заменить рациональный в этих условиях,
более того, неизбежный индуктивный подход к ис�
следованию проблемы дедуктивным. Человече�
ский фактор в данном случае, как и в случае его не�
гативного влияния на разработку Д.С. Коржин�
ским теории метасоматической зональности [76],
заключается в приоритете гипотетических пред�
ставлений человека над фактами, наблюдаемыми
в природе, при том, что эти факты, как отмеча�
лось, совершенно очевидно не вписываются в пред�
ставления. О послегранитных дайках базитов вто�
рого этапа разделяющие гранитогенную гипотезу
представители ученого сообщества или не знают,
или вслед за Х.М. Абдуллаевым их не замечают по
причине малых размеров. Вероятно то и другое.
В итоге неизбежны имеющие место быть бесконеч�
ные дискуссии.

В частности, вопреки очевидной необходимо�
сти детально исследовать сопровождающие плуто�
ны, массивы гранитоидов дайковые ассоциации на
предмет выяснения возможных причинно�след�
ственных связей с ними оруденения, был выбран
не лучший вариант в пользу гранитогенной гипо�
тезы. В результате этого выбора дайковые ассоци�
ации фактически исключены из процесса рудооб�
разования, тем самым, – из процесса познания.

Между тем, последовательностью и содержанием
создающих месторождения, то есть реальных, гео�
логических процессов (п. 3) доказывается обрат�
ное – ассоциации слабо дифференцированных со�
провождающих массивы гранитоидов, зрелые оча�
гово�купольные ультраметаморфические построй�
ки базитовых даек служат носителями информа�
ции, обеспечивающей реконструкцию источников
металлоносных растворов, путей их движения от
источников в месторождения, петро�химические и
геохимические доказательства генерации метал�
лоносных растворов в очагах базитовой магмы.

В свою очередь, проблематичность результатов
реализации исследований в соответствии с руково�
дящей идеей Л.В. Таусона в течение последних де�
сятилетий, которая могла быть прогнозируемой в
начале пути, обусловлена отсутствием по вполне
объективным причинам содержательных ответов
на следующие ключевые методические вопросы.

С какой степенью достоверности анализируе�
мые в процессе реконструкции условий функцио�
нирования гранитных расплавов в магматических
камерах образцы гранитоидов представляют оста�
точные очаги гранитной магмы, сохраняющиеся,
вероятно, в низах магматических камер в усло�
виях более быстрого охлаждения расплавов в их
верхах, при малой вероятности достижения эрози�
ей глубоких (до многих километров от поверхно�
сти) уровней остаточных очагов – накопителей ме�
таллоносных растворов, сравнительно равномер�
ном распределении золота и цветных металлов в
плутонах, массивах гранитоидов [83], послужив�
шем, как отмечалось, причиной отказа от предста�
вления о металлогенической специализации гра�
нитоидов? С какой степенью достоверности могут
быть оценены и оцениваются в каждом конкрет�
ном плутоне массы будто�то бы генерированных в
гранитных расплавах металлоносных растворов и
металлов в них, квалифицируемые как достаточ�
ные для образования промышленных месторожде�
ний при обычной пространственно�временн?й бли�
зости месторождений к плутонам, массивам грани�
тоидов, которая может быть и бывает следствием
всего лишь парагенетической связи между ними?

Позитивные выводы, подтверждающие руково�
дящую идею Л.В. Таусона, остаются мало обосно�
ванными или недоказанными, в том числе по при�
чине отсутствия, в отличие от базальтогенного сце�
нария, связующих звеньев между остаточными
гранитными расплавами и месторождениями, по�
добных внутрирудным дайкам�флюидопроводни�
кам долеритов, аподолеритовым метасоматитам с
их минералого�петрохимическим и геохимиче�
ским содержанием.
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ORE GEOLOGY PROBLEMS AND THE HUMAN FACTOR. 
PART 2. MAGMATISM AND MESOTHERMAL ORE<FORMATION
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The relevance of the research. The coexistence of the granitic, basaltic, metamorphic, polygenetic hypotheses of one and the same
hydrothermal deposits of gold, coloured metals (Sn, W, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Co) formation stimulates investigations directed on correc+
tion, deepening hydrothermal ore+formation theory and improving, development of the forecast+search criteria of the deposits, neces+
sary for the search of new subjects and replenishment of the metals mineral products base.
The main aim of the research is to assess metalliferous ore+forming solutions sources studying the consistency, content, material ex+
pression of mesothermal gold deposits formation geologic processes of the south mountain+folded frame of Siberian craton.
The methods: study of the formation consistency, mineral+chemical compositions of accompanying granitoid plutons, massifs, ultra+
metamorphic hearth+dome structures dikes of the magmatic rocks, their spatial+time correlations and their relation to ore+mineral com+
plexes, complete chemical (wet) silicate analysis of rocks, roentgen+spectral analysis of chemical compositions of minerals, analysis of
the isotope compositions of the sulphide sulphur and carbonaceous carbon of ores and near+ore metasomatites, petro+chemical calcu+
lations.
The results of the research. The paper introduces the proofs of generation of the forming mesothermal gold deposits metal+bearing
solutions into mantle chambers of the basic melts – the facts of the simultaneous functioning the latters and ore+forming fluids into
crust after crystallization of the granitic melts, data about fluid+conducting in hot condition function of the inside+ore dolerite dikes –
along with fractures in the routes of metal+bearing solutions rising from the chambers of the generation into forming deposits, the facts
of inheritance by the near+ore metasomatites (beresites) of petro+chemical type inside+dike metasomatism (supply K, S, CO2, subtrac+
tion Na, Si), contrasting anomalies into inside+dike and near+ore metasomatites of femic elements (P, Ti, Ca, Mg, Fe, Mn), isotope rela+
tions of the sulphide sulphur and carbonaceous carbon relative to mantle marks. The paper discusses negative influence of the human
factor on problem solution which consists in priority of the theoretic ideas about generation of metalliferous solutions into crustal cham+
bers of granitic magma – suggested by authority instruction idea though it does not correlate with those observed in deposits facts,
which are not congruent with theoretic ideas and therefore they are not attracted for estimating the idea viability. Meanwhile the fact
of simultaneous functioning of basic melts in mantle and forming mesothermal deposits of coloured metals solutions in crust after cry+
stallization of granitic melts is proved by existence of aftergranitic till+ore, inside+ore basic dikes – transmitters of information about me+
talliferous solutions sources. This fact testifies about formation of mesothermal deposits of colour metals and gold on one script, there+
fore it is recommended to decide the problem of dependence of mesothermal ore+formation by magmatism in coloured metals depo+
sits according to the programme of the research described in this article.

Key words:
Mesothermal deposits of gold and coloured metals, relation of magmatism and ore+formation, granitoid plutons, 
before+ore, inside+ore, after+ore basic dikes, dikes+fluid+transmitters, mineral+petrochemic types 
of the inside+dikes and near+ore metasomatism, contrasting anomalies of femic elements, 
isotope relations of sulphide sulphur and carbonaceous carbon, human factor.
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