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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
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Актуальность исследования обусловлена существенно возросшими требованиями, предъявляемыми к системам управления 
наземными объектами нефтегазовых месторождений. Системы управления и регулирования должны обеспечивать безопас-
ное ведение процессов при поддержании заданного качества товарной нефти в условиях действия интенсивного фона воз-
мущений, способность длительного автономного функционирования при минимальном воздействии со стороны оперативно-
го персонала, минимизацию рисков отрицательного воздействия производственных факторов на окружающую среду и др. 
Обязательным условием выполнения перечисленных требований и способом повышения уровня интеллектуализации систем 
управления объектов подготовки нефти и газа является разработка систем усовершенствованного управления с примене-
нием методов математического моделирования, теории автоматического управления и информационных технологий.  
Цель: разработка комплексной математической модели для построения системы интеллектуального управления процесса-
ми, протекающими в одном из основных аппаратов установки подготовки нефти – трехфазном сепараторе.  
Объектом исследования является трехфазный сепаратор, включающий секции дегазирования, обезвоживания и выгрузки 
нефтяной эмульсии.  
Методы: методика Каца расчета компонентного состава газовой и жидкостной фаз разделяющейся эмульсии нефти, ма-
териальный и молярный балансы, методы численного решения систем нелинейных уравнений, конфигурирование и обучение 
искусственных нейронных сетей MATLAB (NFTool, NNTool), принципы ячеечного моделирования, блочное моделирование про-
граммными средствами MATLAB Simulink.  
Результаты. Разработана комплексная математическая модель управления, описывающая статику и динамику процессов, 
протекающих в каждой секции трехфазного сепаратора. Для целей идентификации реального процесса обезвоживания 
эмульсии предложена функция интенсивности, являющаяся аналогом лабораторной кривой отстаивания. Структура ячееч-
ной модели сепаратора параметрически связана с функцией интенсивности. Для решения в едином цикле общей задачи ди-
намики, включающей несколько систем нелинейных уравнений, из цикла исключены локальные итерационные процедуры. До-
бавлены блоки искусственных нейронных сетей, обученных безитерационному решению локальных нелинейных систем. Про-
изведена конфигурация модели программными средствами MATLAB Simulink. Получено решение, проиллюстрированное гра-
фиками статических зависимостей и переходных характеристик трехфазного сепаратора по его основным входным пара-
метрам.  
Вывод. Полученные итоги математического моделирования трехфазного сепаратора, так же как и ранее опубликованные 
автором результаты моделирования подогревателя эмульсии нефти, позволяют рассматривать разработанные модели в 
качестве основы для построения усовершенствованной системы управления объектами установки подготовки нефти в со-
ставе интеллектуального нефтегазового месторождения. 

 
Ключевые слова:  
Интеллектуальное нефтегазовое месторождение, установка подготовки нефти,  
комплексная математическая модель статики и динамики, система усовершенствованного управления,  
трехфазный сепаратор, искусственная нейронная сеть, MATLAB Simulink.  

 
Введение 

Решение задач повышения эффективности процес-
сов добычи и подготовки нефти и газа в настоящее 
время уже невозможно рассматривать вне парадигмы 
интеллектуального (цифрового) нефтегазового место-
рождения [1, 2]. В свою очередь, концепция интел-
лектуального месторождения является частью гло-
бальной тенденции промышленной автоматизации 
Industry 4.0, предлагающей решения для отрасли, ко-
торые обеспечивают увеличение прибыли и снижение 
затрат путем использования методов математическо-
го моделирования и искусственного интеллекта на 
всех этапах, начиная с разведки, анализа состояния 
пластов и управления скважинной добычей [3–6] и 
заканчивая процессами автоматизации объектов под-
готовки, транспортировки и переработки [7]. 

Одними из главных наземных объектов современ-
ного интеллектуального месторождения нефти явля-
ются установки подготовки нефти (УПН), в которых 
осуществляются процессы подготовки нефтяной 
эмульсии, поступающей от скважин (дегазация, обез-
воживание, обессоливание), к дальнейшей транспор-
тировке до предприятий нефтепереработки. Суще-
ствующими нормами жестко регламентируется мак-
симальное содержание в товарной нефти на выходе 
УПН воды, хлористых солей, механических примесей, 
сернистых и иных соединений. 

Исторически в российской нефтегазовой отрасли 
сложилась ситуация, что системы управления и авто-
матизации объектов добычи и подготовки нефти в ча-
сти интеллектуализации отстают от таковых для про-
цессов нефтепереработки и нефтехимии [8], снижая 
общий уровень готовности нефтегазовой отрасли к 

DOI 10.18799/24131830/2021/12/3344 
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«цифровизации» [9]. Это объясняется спецификой 
большинства российских нефтяных месторождений, 
состоящей в территориальной разбросанности техно-
логических объектов, их удаленности от крупных 
промышленных центров, суровых климатических 
условиях. Между тем указанные особенности предъ-
являют повышенные требования к системам автома-
тизации и управления объектами УПН, среди кото-
рых обеспечение безопасного ведения процессов, 
поддержание заданного качества товарной нефти в 
условиях действия интенсивного фона возмущений, 
способность длительного автономного функциониро-
вания при минимальном воздействии со стороны опе-
ративного персонала, сокращение рисков отрица-
тельного воздействия производственных факторов на 
окружающую среду и др.  

Важным условием выполнения перечисленных 
требований и способом повышения уровня интеллек-
туализации систем управления объектов подготовки 
нефти и газа является разработка систем усовершен-
ствованного управления с применением методов ма-
тематического моделирования, теории автоматиче-
ского управления и информационных технологий [8]. 
Среди известных методов синтеза математических 
моделей для объектов технологии [10] указывается, в 
частности, на преимущества построения для целей 
управления ячеечных моделей [11, 12]. В работах 
[13, 14], являющихся логическим началом настоящей 
публикации, описываются постановка и решение за-
дач разработки математической модели и систем усо-
вершенствованного управления для одного из цен-
тральных объектов подготовки нефти – печи подо-
грева нефтяной эмульсии на примере трубчатого по-
догревателя ПТБ-10. Задачи решались с использова-
нием принципов ячеечного моделирования, искус-
ственных нейронных сетей (ИНС) и программных 
средств MATLAB Simulink.  

В настоящей работе описывается процедура раз-
работки статических и динамических моделей управ-
ления технологическими процессами сепарации газа 
и осаждения воды из нефтяной эмульсии, осуществ-
ляющимися в трехфазных сепараторах (ТФС), со-
ставляющих совместно с подогревателями основу со-
временных установок подготовки нефти. Цель мате-
матического моделирования для решения задач 
управления – рассчитать не только статику, но и ди-
намику изменения во времени режимных параметров 
существующих аппаратов при их известных размерах, 
при заданных технологических и многих изменяю-
щихся параметрах – возмущениях. Модели должны 
быть корректными, т. е. адекватно отображающими 
поведение реальных объектов, и одновременно доста-
точно простыми, доступными для реализации в усло-
виях реального производства 

При построении статической модели сепарации 
газа использована аналитическая методология Каца 
[15–17]. Для решения нелинейной системы уравнений, 
включающей уравнения баланса и равновесия, пред-
ложен оригинальный алгоритм, описанный в работе. 

При разработке математического описания про-
цесса обезвоживания принят гибридный вариант мо-

делирования, использующий как аналитические ме-
тоды, так и принципы экспериментально-
статистического уточнения коэффициентов аналити-
ческих уравнений в условиях реальной эксплуатации. 
Эмпирические методы экспериментально-
статистического исследования рассматриваемого 
процесса не могут быть рекомендованы ввиду необ-
ходимости постановки изучающего эксперимента при 
всяком изменении технологической ситуации на объ-
екте управления – изменении условий эксплуатации, 
состава сырья и др. Чисто аналитический подход к 
построению модели управления процесса отстаива-
ния в промышленных условиях оказывается трудно 
реализуем ввиду его достаточной сложности и невоз-
можности априори учесть все факторы, воздейству-
ющие на процесс. В качестве основы для разработки 
модели обезвоживания в настоящей работе принята 
идея наличия некоей интегральной функции эффек-
тивности обезвоживания, распределенной по длине 
сепаратора и рассчитываемой как отношение расхода 
воды, выделившейся из эмульсии в отдельных участ-
ках, к расходу воды, поступившей в сепаратор в со-
ставе эмульсии. Общий вид и параметры данной 
функции должны быть приняты на основе предвари-
тельного лабораторного анализа эмульсии и уточня-
ющего эксперимента на реальном оборудовании.  

Как и в предыдущих работах [13, 14], при разра-
ботке моделей ТФС активно используется методоло-
гия ячеечного моделирования, дополненная методами 
построения ИНС, находящимися в арсенале про-
граммных средств MATLAB Simulink. Разработанные 
модели предназначены для построения систем усо-
вершенствованного (интеллектуального) управления 
объектами УПН.  

Модель статики процесса сепарации газа 

Нефтяная эмульсия поступает от скважин к уста-
новкам подготовки нефти в виде смеси жидкой угле-
водородной составляющей, газовой составляющей и 
пластовой воды, содержащей различные соли. Про-
цессы сепарации газа в составе УПН могут осуществ-
ляться как в автономных аппаратах – газовых сепара-
торах горизонтального и вертикального типа, так и в 
отдельных секциях отстойников нефти или трехфаз-
ных сепараторов [18]. Система уравнений описания 
процесса газовой сепарации, использующая в своей 
постановке методику Каца, представлена ниже в виде 
равенств (1)–(10) 

G+L+Gун=1,                          (1) 

унGG

G


 ,                            (2) 



G
L 1 ,                      (3) 

zi=(G+Gун)∙yi+L∙xi       i= n,1 ,         (4) 

yi=Ki∙xi,                       (5) 

Ki = 

P

Pi

0

,    (6) 
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)1(1


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,    (7) 

;1
1




n

i

ix  0≤xi≤1, i= n,1 ,      (8) 

;1
1




n

i

iy  0≤yi≤1, i= n,1 ,      (9) 

0≤G≤1, 0≤L≤1.                        (10) 

где G, L, G
ун

 – мольные доли разделения 1-го моля 
нефти на газовую, жидкую фазу и на долю унесенно-
го газа потоком жидкости, соответственно; η – отно-
шение количества газа на выходе сепаратора к теоре-
тически возможному количеству газа, которое может 
быть получено в процессе по условиям равновесия 
(коэффициент полезного действия сепаратора); zi, xi, 
yi – объемные (мольные) доли i-го компонента в ис-
ходном продукте и выделившихся жидкой и газовой 
фазах, соответственно; Ki – константа фазового рав-
новесия i-го компонента; Pi

0 
– давление насыщенных 

паров i-го вещества (упругость, т. е. давление при ко-
тором происходит процесс конденсации паровой фа-
зы), Па; P – давление в сепараторе, Па. 

Решаться система нелинейных уравнений (1)–(10) 
должна численными методами. Величины Pi

0 
давле-

ний насыщения компонентов (упругости), необходи-
мые для расчета констант равновесия, или сами кон-
станты равновесия могут быть выбраны из справоч-
ных пособий [16–18] по давлению и температуре для 
условий задачи. 

 

 
Рис. 1.  Зависимость упругости чистых углеводородов 

от температуры [18] 

Fig. 1.  Dependence of pure hydrocarbons elasticity on 

temperature [18] 

Рис. 1 иллюстрирует в логарифмическом масштабе 
графики зависимостей упругости некоторых чистых 
углеводородов от температуры. На рисунке цифрами 
обозначены следующие виды углеводородов: 1 – ме-
тан, 2 – этан, 3 – пропан, 4 – i-бутан, 5 – n-бутан,  
6 – i-пентан, 7 – n-пентан, 8 – i-гексан, 9 – n-гексан,  
10 – i-гептан, 11 – гептан, 12 – октан, 13 – нонан,  
14 – декан. Существуют также многочисленные рас-
четные способы вычисления констант равновесия – 

Антуана, Ашворта и др. В рассматриваемом случае 
расчет констант фазового равновесия углеводородов 
от метана до гексана был произведен путем линейной 
аппроксимации графиков зависимости давления 
насыщенных паров чистых углеводородов от темпе-
ратуры, а затем по уравнению (6) были рассчитаны Ki, 

i= n,1 . 

Аппроксимация производилась в пространстве ло-
гарифмических координат с последующим переходом 
в пространство с равномерными координатами. Рас-
чет констант фазового равновесия неуглеводородных 
компонентов (СО2 и N2) выполнен по  

модели Ашворта. Принятый алгоритм решения 
нелинейной системы уравнений (1)–(10) состоит в 
следующем.  

Преобразуем систему уравнений, имеющую 2n+2 
уравнений и содержащую столько же неизвестных xi, 

yi, ni ,1 , L и G (полагаем коэффициент полезного 

действия сепаратора η постоянным и заданным), 
следующим образом. Выразим в каждом из 2n+2 
уравнений одну из вычисляемых переменных в функ-
ции от остальных, т. е. получим следующую систему 
уравнений 

G=varie,          (11) 

L=1–G/η,          (12) 

)1(1

,...,

)1(1 1
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1
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
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

n

n

n

K
G

z
x

K
G

z
x



,           (13) 

y1=x1∙K1, … , yn=xn∙Kn,                     (14) 

где G – варьируемый параметр в пределах от 0 до 1. 
В таком виде систему удобно решать блочным мето-
дом средствами MATLAB Simulink, начиная от самого 
первого уравнения, двигаясь сверху вниз и слева 
направо. В системе (11)–(14) не учтены ограничения (8) 

и (9) на значения величин переменных xi, yi, ni ,1 , 

контроль которых будет осуществляться следующим 
образом. Сформируем критерий Ф в виде уравнения 
(15) суммы квадратов отклонений расчетных значений 
xi, yi от единицы и будем в каждом цикле увеличения G 
от нуля на некоторую малую величину сравнивать зна-
чение Ф с заданным значением ε (ε~0,00001). Как толь-
ко выполнится условие Ф<ε, вычисления прекратятся. 
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i yxФ .   (15) 

По окончании расчета составов жидкой и газооб-

разной фаз нефти xi, yi, i= n,1  производится расчет 

параметров (16)–(24), необходимых для последующе-
го моделирования процессов обезвоживания 

)(
1





n

i

i

об

iL x  ,                         (16)  







n

i i

масс

i
i

масс

iоб

i
x

x
x

1

)(




,                    (17) 
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







n

i

ii

iiмасс

i

Mх

Mх
x

1

)(

,                     (18) 

414.22

1








n

i

ii

NC

G

Мy

 ,                       (19) 

1013.0)15.273(

16.273






em

NC

GWC

G
T

P
 ,         (20) 





n

i

ii

L MxМ
1

,                      (21) 





n

i

ii

G MyМ
1

,                        (22) 

LMGM

GM
masse

LG

G




_ ,      (23) 

GOil_out=Gem_in∙(1– e_mass), 

GGas_out=Gem_in∙ e_mass,   (24) 

где L – плотности жидкой фазы нефти после сепара-

ции, кг/м
3
; i – плотность i-го компонента нефти, 

кг/м
3
; NC

G – плотность газовой фазы нефти после се-

парации в нормальных условиях (T=273,15 K, 
P=101325 Па), кг/м

3
; Mi – молярная масса i-го компо-

нента газовой фазы нефти, кг/кмоль; WC

G – плотность 

газовой фазы нефти после сепарации в рабочих усло-
виях, кг/м

3
; Р – давление в зоне сепарации, МПа; Тem – 

температура в зоне сепарации, С; M
L 

– молярная мас-
са жидкой фазы нефти, кг/кмоль; M

G
– молярная масса 

газовой фазы нефти, кг/кмоль: e_mass – массовая до-
ля отгона газа, отн. ед.; G, L – мольные доли разделе-
ния нефти на газовую и жидкую фазу, соответственно, 

отн. ед.; GOil_out, GGas_out – массовый расход жидкой и 
газовой фаз нефти после сепарации, соответственно. 

В результате многократного решения системы 
уравнений (1)–(24) должен быть собран набор данных 
для формирования и обучения статической нейрон-
ной сети (25), предназначенной для расчета выход-
ных параметров камеры сепарации газа – величин 
массового отгона газа e_mass, плотностей газа 
Dens_Gas_out и нефти Dens_Oil_out, в зависимости от 
входных параметров – температуры эмульсии 
T_em_in и давления в камере сепарации ТФС P_Separ, 
необходимых для последующего безитерационного 
решения уравнений динамики камеры осаждения 

]__;__;_[ outOilDensoutGasDensmasse  

)_,__( SeparPinemTNN .   (25) 

Моделирование процесса обезвоживания  
нефтяной эмульсии 

Процесс обезвоживания нефтяной эмульсии, при 
котором происходит процесс разрушения агрегатов 
эмульсии с выделением из них водной фазы, является, 
наряду с рассмотренной газовой сепарацией, одним 
из основных процессов обработки скважинной про-
дукции, добываемой на месторождениях нефти и газа, 
подготовки её к транспортировке для переработки на 
нефтеперерабатывающих заводах [17, 18]. 

Процессы обезвоживания и отстаивания проводят-
ся в аппаратах различного типа, среди которых от-
стойники – горизонтальные и вертикальные, отстой-
ники-сепараторы, трехфазные сепараторы и нефтево-
догазоразделители [19]. Схема трехфазного сепарато-
ра, модель которого рассматривается в настоящей ра-
боте, показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Внешний вид и схема трехфазного сепаратора [19] 

Fig. 2.  Appearance and diagram of a three-phase separator [19] 

Трехфазный сепаратор состоит из трех камер. 
Первая (левая на рис. 2) – сепарационная камера, ку-
да поступает нефтяная эмульсия. Из сепарационной 
камеры нефтяная эмульсия поступает через проница-
емую перегородку в камеру отстаивания (осаждения, 
обезвоживания, коалесценции – иные возможные 
названия этой камеры), занимающую основной объем 
горизонтального трехфазного сепаратора. В крайней 
правой части ТФС расположена камера выгрузки, от-
деленная от камеры отстаивания непроницаемой пе-
регородкой фиксированной высоты, через которую 
переливается отстоявшаяся нефть.  

При аналитическом математическом описании 
процессов отстаивания и обезвоживания, используе-
мом, как правило, при проектировании конструкции 
аппаратов, обычно рассматриваются явления стес-
ненного осаждения капель воды под действием силы 
тяжести с учетом физико-химических свойств среды 
и влияния технологических параметров процесса 
[16, 17]. Однако ранее было отмечено, что чисто ана-
литические методы описания трудно реализуемы для 
построения моделей управления. 

Представляется более рациональным решением 
принять гибридный вариант разработки модели, ис-
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пользующий как аналитические методы, так и прин-
ципы экспериментально-статистического уточнения 
аналитических уравнений в условиях реальной экс-
плуатации. В качестве основы для разработки модели 
обезвоживания в настоящей работе принята идея 
наличия некоей функции эффективности отстаива-

ния eff 

in

w

out

w
eff

G

G
 ,                  (26) 

где in

wG  
= Gin∙win; 

out

wG  – расход воды на выходе аппа-

рата-отстойника, кг/с; in

wG  – расход воды, поступаю-

щей в отстойник в смеси с эмульсией, кг/с; Gin – рас-
ход эмульсии на входе, кг/с; win – влагосодержание 
эмульсии на входе, отн. ед. 

Функция эффективности eff, согласно предлагае-
мому методу, первоначально оценивается по резуль-
татам выполнения так называемого «бутылочного 
теста» (от англ. Bottle Test) [20, 21], обычно приме-
няемого для исследования активности деэмульгато-
ров – реагентов, способствующих интенсификации 

процессов обезвоживания, с последующим уточнени-
ем вида функции в процессе эксплуатации реального 
оборудования.  

Функция эффективности (26) зависит от времени и 
при повышении среднего времени пребывания эмуль-
сии в отстойнике увеличивает своё значение от нуля 
до единицы (в предельном идеальном случае). По 

форме eff соответствует виду кривых отстаивания, 
примеры которых изображены на рис. 3. Параметр 
среднего времени пребывания нефтяной эмульсии в 
аппарате-отстойнике τres является аналогом времени 
отстаивания бутылочного теста и рассчитывается в 
виде (27) 

out

em

em

out

em

res
G

V

v

V '



 ,   (27) 

где V – рабочий объем отстойника, м
3
; 

out

emv  – объем-

ный расход эмульсии на выходе, м
3
/с; out

emG  – массо-

вый расход эмульсии на выходе, кг/с; ρem – плотность 
эмульсии, кг/м

3
. 

 

 
 

А В 
Рис. 3.  Образцы кривых отстаивания нефтяных эмульсий для различных условий – температуры эмульсии и кон-

центрации деэмульгатора: А) расход деэмульгатора «Demulex» при 20 °С 20 г/т (1), 40 г/т (2), 60 г/т (3) 

[20]; В) расход реагента СНПХ 9633 0,25 % (1), 0,5 % (2), 2 % (3), без реагента (4) [21] 

Fig. 3.  Samples of oil emulsions sedimentation curves for various conditions – emulsion temperature and demulsifier 

concentration: A) consumption of demulsifier «Demulex» at 20 °С 20 g/t (1), 40 g/t (2), 60 g/t (3) [20]; B) 

consumption of reagent SNPKh 9633 0,25 % (1), 0,5 % (2), 2 % (3), without reagent (4) [21] 

Под рабочим объемом отстойника понимается 
объем зоны, внутри которой происходит процесс 
движения эмульсии и отделения от воды. Например, 
для ТФС рабочим объемом будет считаться объем 
камеры осаждения, нижнюю поверхность которого 
составляет межфазовая поверхность воды и нефти, 
верхнюю – поверхность раздела нефтяной эмульсии с 
газовой фазой, а боковыми поверхностями – левая и 

правая стенки камеры осаждения. При этом eff явля-
ется собирательной (интегральной) функцией, реаги-
рующей на действие многих факторов, и в связи с 
этим может служить отправным элементом при раз-
работке математической модели управления аппара-
том-отстойником непрерывного действия, аккумули-
руя и отображая совокупность действующих возму-
щений.  

На рис. 4 изображен примерный вид семейства 

кривых зависимости функции эффективности eff от 
среднего времени пребывания и температуры эмуль-
сии Тem, рассчитанных с учетом анализов гипотетиче-

ского бутылочного теста при известном оптимальном 
значении концентрации деэмульгатора и скорректи-
рованных по экспериментальным данным на дей-
ствующем оборудовании.  

 

 
Рис. 4.  Вид семейства кривых функции эффективности eff  

Fig. 4.  Family of efficiency function curveseff 
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),( resemeff Т  .                            (28) 

Для последующего практического применения 
функции (28) для целей моделирования полезно скор-
ректированные данные бутылочного теста использо-
вать для формирования и обучения нейронной сети, 
реализующей вычислительную операцию вида (29) 

),( resemeff ТNN  ,  (29)  

что может быть выполнено с помощью одного из 
приложений MATLAB (NFTool, NNTool) [22]. 

Особенности моделирования процесса отстаивания 
воды в горизонтальном аппарате непрерывного типа 
с использованием ячеечной модели 

Принимая факт зависимости количества воды, вы-
делившийся из эмульсии, от длины аппарата и време-
ни, в соответствии с рис. 3, 4, следует для математи-
ческого описания процессов обезвоживания обра-

титься к аппарату дифференциальных уравнений в 
частных производных, имеющих в качестве аргумен-
тов параметры времени и координаты расстояния. 
В теории и практике численного решения дифферен-
циальных уравнений в частных производных одним 
из эффективных способов является применение меха-
низма ячеечных моделей [11, 12], что будет проиллю-
стрировано в настоящей работе при математическом 
описании камеры осаждения (обезвоживания) трех-
фазного сепаратора. 

Схема ячеечной модели обезвоживания в прило-
жении к ТФС изображена на рис. 5. Основная осо-
бенность рассматриваемой ячеечной модели состоит 
в том, что длина каждой i-й ячейки li, а следовательно, 
и её объем Vi являются переменными величинами, за-
висящими от расхода воды Gwi, исходящей из ячейки 
через межфазовую поверхность в рассматриваемый 
момент времени. 

 

  
Рис. 5.  Схема отдельной ячейки камеры осаждения трехфазного сепаратора (слева) и схема движения частиц 

эмульсии и воды в ячеечной модели (справа) 

Fig. 5.  Diagram of a separate cell of the sedimentation chamber of a three-phase separator (left) and a diagram of the 

movement of emulsion and water particles in the cell model (right) 

Материальный баланс i-й ячейки, полагая, что 
процесс выделения газа завершился в камере сепара-
ции, запишется в виде уравнения 

Gi–1=Gi+ΔGwi,                   (30) 

где Gi–1 и Gi – массовый расход эмульсии на входе и 
выходе из ячейки, кг/с; ΔGwi – массовый расход воды 
из ячейки, кг/с.  

Объемные расходы эмульсии υi–1 и υi на входе и 
выходе из ячейки вычисляются в виде 

1

1

1





 
i

i

i

G
v


;  

i

i

i

G
v


 ,   (31) 

где ρi–1 и ρ i – плотность эмульсии на входе и выходе 
из ячейки, соответственно, кг/м

3
.  

При этом величины среднего времени пребывания 
частиц эмульсии в каждой из i-х ячеек τresi являются 
постоянными и рассчитываются как 

mi
V

i

i
resi ,1, 


 ,                        (32) 

res1=…=τresi=…=τresm.                    (33) 

Общее среднее время пребывания вычисляется в 
виде суммы 

τres = mires

m

i

ires 



1

.                    (34) 

Для выполнения условий (32), (33) длина и объем 
каждой i-й ячейки должны изменяться, т. е. должно 
выполняться условие 

m
V

res

iiresii


  , mi ,1 .          (35) 

В равенствах (30)–(35) принято τres – общее сред-
нее время пребывания частиц эмульсии в камере оса-
ждения, с; τresi – среднее время пребывания частиц 
эмульсии в i-й ячейке, с; Vi – объем i-й ячейки, м

3
; υi – 

объемный расход эмульсии в i-й ячейке и на её выхо-
де, м

3
/с. 

Расход воды, вытекающей из каждой i-й ячейки, 
подчиняется закону, заданному уравнениями (26)–(35). 
Рис. 6 иллюстрирует закономерности процессов обез-
воживания в камере осаждения ТФС. Верхний экран 
показывает примерный график изменения кривой 
функции эффективности обезвоживания на протяже-
нии камеры осаждения, разделенной на m ячеек, по 
которой слева направо протекает поток нефтяной 
эмульсии. График представлен в аналоговом и дис-
кретном виде, во втором случае – в виде ступенек, 
постоянных по длине отдельной ячейки и равных 
значениям функции эффективности на выходе i-й 
ячейки. Количество ячеек по длине камеры осажде-
ния сепаратора для данного примера принято m=10. 
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Рис. 6.  Закономерности процессов обезвоживания в камере осаждения трехфазного сепаратора 

Fig. 6.  Regularities of dehydration processes in the three-phase separator sedimentation chamber 

Выражения для разницы значений функции эф-
фективности (26) для соседних (i–1)-й и i-й ячеек 
можно записать в виде 

 1ieffieffieff
ТPS

w

iw

ТPS

w

iw

TPS

w

iw

G

G

G

G

G

G 


1 , 

ТPS

wieffiw GG     mi ,1 .      (36) 

где ТPS

wG – влагосодержание эмульсии на входе в 

трехфазный сепаратор, отн. ед. Нижний экран рис. 6 
иллюстрирует также в аналоговом и дискретном виде 
график скорости изменения функции эффективности 
по длине сепаратора и от ячейки к ячейке. Расход во-
ды, осаждающейся из нефтяной эмульсии из i-й ячей-
ки, может быть вычислен, согласно данному графику, 
в виде равенств  

ires

res

effTPS

wiw GG 






 , mi ,1 ,           (37) 

где ΔGwi – расход воды, осаждающейся из i-й ячейки 
за время τresi и проходящей через межфазовую по-
верхность в i-й ячейке, кг/с. 

Очевидно, суммарный расход осадившейся воды 
равняется 





m

i

iww GG
1

.                             (38) 

Для практических целей может быть использован 
как верхний график рис. 6 с уравнением (36), так и 
нижний график с уравнением (37) (в рассматривае-
мом случае использовался первый метод). 

Постановка задачи расчета статического  
режима процесса отстаивания 

Заданы входные параметры процесса: SC

emG – рас-

ход эмульсии на входе в камеру осаждения, кг/с;  
SC

emW – влагосодержание эмульсии на входе в камеру 

осаждения, отн. ед.; SС

emT – температура эмульсии на 

входе в камеру осаждения, С. 
Известны следующие конструктивные характери-

стики трехфазного сепаратора и параметры входных 

компонентов: L
SC

 – общая длина камеры осаждения, м; 
r

SC
 – радиус цилиндрической части камеры осажде-

ния, м; H – высота перегородки, отделяющей камеру 

осаждения от зоны выгрузки, м; 
SС

oil , SС

w – плот-

ность нефти и воды на входе в камеру осаждения, со-
ответственно, кг/м

3
. 

Требуется рассчитать значения следующих пара-

метров процесса: SСout

emG – расход эмульсии на выходе 

камеры осаждения, кг/с; outSС

emw – влагосодержание 

эмульсии на выходе камеры осаждения, масс. отн. ед.; 
outSС

oilG – расход нефти на выходе камеры осаждения, 

кг/с; outSС

wG – расход воды на выходе камеры осажде-

ния, кг/с. Для решения задачи требуется задаться 
данными: h – величина межфазового уровня, м; m – 
количество ячеек модели. Полагаем при этом, что 
предварительно рассчитана и получена зависимость 
(29) в виде обученной нейронной сети.  

Запишем систему уравнений для i ячеек ,,1 mi   

камеры осаждения ТФС в виде системы (39)–(45), в 

которых принято обозначение: 
OilW

iG – расход воды, 

находящейся в эмульсии нефти на выходе из i-й 

ячейки, кг/с; 
SС

res  – общее среднее время пребывания 

частиц эмульсии в зоне осаждения, с 

),( ires

SС

emieff TNN  ,   (39) 

SС

wieffiw GG  ,                        (40) 

Gemi=Gemi–1–ΔGwi,                         (41) 

OilW

iG =Gemi–1∙wemi–1–ΔGwi,   (42) 

oil

iem

w

emi

emi ww




)1(

1




 ,    (43) 

iem

OilW

i
emi

G

G
w  ,                 (44) 

Vi = vi∙τres I = vi∙
m

SС

res
.                      (45) 
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Следующая система уравнений (46)–(48) служит 
для описания камеры осаждения в целом 





m

i
ires

SС

res

1

 ,                     (46) 





m

i

i

SC VV
1

,   SCSCSC LSV  ,    (47) 

SSC = f(rSC, h, Н),                       (48) 

где V
SC

 – общий объем камеры осаждения, м
3
; S

SC
 – 

площадь сечения камеры осаждения, м
2 

(вычисляется 
по тригонометрическим формулам площади сегмента 
кругового сечения в зависимости от высоты перего-
родки Н, межфазового уровня h и радиуса ТФС r

SC
); 

L
SC

 – длина камеры осаждения, м. 
Граничные условия формируют уравнения (49)–(57).  

SС

em

SС

em

SС

w wGG  ,                      (49) 

1 ,in SC

w wG G             (50) 

G1 = GSC,         (51) 

SС

emww 1
,            (52) 

outSС

wG =



m

i

iwG
1

,                        (53) 

oil

SС

em

w

SС

em

ТPS

em
ww




)1(

1




 ,   (54) 

)1( SС

em

SС

em

SСout

oil wGG  ,   (55) 

SСout

emG =
mG ,                 (56) 

outSС

emw =
mw .                    (57) 

Система уравнений (39)–(57) является нелинейной 
и решается принятым численным методом с исполь-
зованием программных средств MATLAB Simulink. 
В результате многократного решения данной системы 
должен быть собран набор статистических данных 
для формирования зависимости общего среднего 
времени пребывания эмульсии в камере осаждения от 
входных параметров в виде искусственной нейронной 
сети (58), необходимой для безитеративного решения 
системы уравнений динамики камеры осаждения. 

),,,( hТwGNN SС

em

SС

em

SС

em

SС

res  .         (58) 

Постановка задачи расчета динамики  
процесса отстаивания 

Система уравнений динамики для расчета процес-
сов, протекающих в камере обезвоживания трехфаз-
ного сепаратора по координатам времени и простран-
ства, включает системы равенств (59)–(70). Уравне-
ния (59) общего материального баланса для каждой 
из i ячеек с учетом соотношений Mi=Vi∙ρi и Gi=vi∙ρi 
запишутся в виде системы (60). 

iwii
i GGG

dt

dM
 1 , mi ,1 ,         (59)  


dt

d i

iV

1
(Gemi –vemi∙ρemi –ΔGwi), mi ,1 .         (60) 

Численные значения отдельных параметров системы 
(60) вычисляются в виде системы равенств (61)–(67). 

Vi=vemi∙τresi=vemi∙
m

SС

res ,vemi=
iem

iemG


,     (61) 

Gemi=Gemi–1–ΔGwI;                           (62) 

),,,( hТwGNN SС

em

SС

em

SС

em

SС

res  ,        (63) 

SС

wieffiw GG  ,                         (64) 

OilW

iG  = Gemi–1∙wemi–1–ΔGwi,    (65) 

iem

OilW

i
i

G

G
w  ,                   (66) 

oil

emi

w

emi
emi ww




)1(

1




 , mi ,1 .         (67) 

Уравнения материального баланса по воде для i-х 
ячеек запишутся в виде системы уравнений 

iwemiemiemiemi

iw
GwGwG

dt

dM
  11

, mi ,1 . (68) 

где Mwi – масса воды, содержащейся в i-й ячейке, кг. 
С учетом соотношения Mwi=Vemi∙ρemi∙wemi последняя 
система уравнений запишется в виде 


dt

d
wV

dt

dw
V mi

mii
mi

mii
e

e
e

e


  

= Gemi–1∙wemi–1–Gemi∙wem –ΔGwi, mi ,1 .           (69) 

Из уравнения материального баланса по нефтяной 
фракции, расход которой не меняется по отдельным 
ячейкам, следуют равенства 

)1(

)1(

e

1e1e
em

mi

mimi
i

w

wG
G




  , mi ,1 .            (70) 

Граничные условия рассматриваемой постановки со-
ответствуют уравнениям (49)–(57), принятым при расче-
те статики. Система нелинейных дифференциальных и 
алгебраических уравнений (59)–(70) также может быть 
решена одним из численных методов с использованием 
программных средств MATLAB Simulink. 

Постановка задачи расчета динамики  
процессов камеры выгрузки ТФС 

Согласно конструкции ТФС и выбранной концеп-
ции моделирования, в камере выгрузки не происходят 
процессы, приводящие к изменению статического со-
стояния данного объекта (плотности, влагосодержа-
ния, компонентного состава). Однако при изменении 
данных параметров во входном потоке в камере вы-
грузки также наблюдаются динамические процессы, 
которые и являются целью моделирования.  

Отличие модели камеры выгрузки от ячеечной моде-
ли камеры осаждения состоит в том, что, поскольку в 
камере отсутствует обезвоживание, из модели исклю-
чатся члены, связанные с расходом воды из ячеек ΔGwi. 
Второе отличие – модель камеры выгрузки состоит из 
одной единственной ячейки. Система уравнений дина-
мики камеры выгрузки (71)–(74) имеет следующий вид. 
Уравнение общего материального баланса: 
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
dt

d

unl

em

V

v
 (ρin–ρ) ,                       (71) 

где Vunl=vem∙τunl, 


em
em

G
v  , Gem – массовый расход 

эмульсии через камеру выгрузки, кг/с; Vunl – объем 
камеры выгрузки, м

3
; τunl – среднее время пребывания 

в камере выгрузки, с; ρin,  ρ  – плотность эмульсии на 
входе в камеру выгрузки и выходе из неё, соответ-
ственно, кг/м

3
.  

Уравнение материального баланса по воде запи-
сывается в виде  


dt

d
wV

dt

dw
V em

unlunl


 Gem in∙wem in – Gem∙w,   (72) 

где wem in, w – влагосодержание эмульсии на входе в 
камеру выгрузки и выходе из неё, соответственно, 
отн. ед. 

Из уравнения статики баланса по нефти вычисля-
ется значение расхода эмульсии (73) для подстановки 
в (72). 

)1(

)1(

w

wG
G

ineminem

em



 .                      (73) 

Объем камеры выгрузки вычисляется в соответ-
ствии с зависимостью 

Vunl=Sunl∙Lunl,                  (74) 

где Sunl – площадь поперечного сечения камеры вы-
грузки, заполненной эмульсией, м

2
, вычисляется с 

использованием тригонометрических уравнений в за-
висимости от уровня в камере выгрузки hunl и радиуса 
камеры, численно равного r

SC
; Lunl – длина камеры 

выгрузки, м. 

Результаты моделирование ТФС средствами  
MATLAB Simulink 

Модель ТФС включает три составляющие, соответ-
ствующие конструкции ТФС и сущности протекающих 
в нем процессов. В качестве математической модели 
камеры сепарации приняты уравнения статики газовой 
сепарации. Вторая составляющая – модели статики и 
динамики камеры осаждения (обезвоживания) дегази-
рованной эмульсии, и третья составляющая – динами-
ческая модель камеры выгрузки нефтяной эмульсии. 

Номинальные технологические параметры приня-
ты соответствующими процессам секции предвари-
тельного обезвоживания эмульсии УПН и включают: 

расход эмульсии на входе в ТФС 
TPS

inemG _ =200 т
3
/ч; 

влагосодержание водонефтяной эмульсии на входе в 
ТФС Wem_in=60 % мас.; температура эмульсии 
Тem=20 °С; давление в камере сепарации избыточное 

Р=0,65 МПа; плотность воды при 20 °С w
20

=998,2 кг/м
3
. 

Приняты также следующие конструктивные характе-
ристики трехфазного сепаратора: общая длина каме-
ры осаждения L

SC
=20 м; длина камеры выгрузки 

L
unl

=2 м; радиус цилиндрической части ТФС r
TRS

=1,7 м; 
высота перегородки, отделяющей камеру осаждения 
от зоны выгрузки, H=2,3 м. Для решения задачи так-
же заданы следующие характеристики: величина 

межфазового уровня h=1 м; величина уровня эмуль-
сии нефти в камере выгрузки hunl=1,5 м; количество 
ячеек модели камеры осаждения m=21. 

Средствами MATLAB Simulink сконфигурирована 
модельная ячеечная схема, способная рассчитывать 

составы (yi, xi, ni ,1 ) и параметры газовой и жидкой 

фаз разделения исходной нефтегазовой эмульсии 
нефти в камере сепарации ТФС, вычислять расходы 
воды на выходе из ячеек и суммарные значения рас-
ходов воды, эмульсии и влагосодержания эмульсии 
на выходе камер осаждения и выгрузки в зависимости 
от изменяющихся входных параметров процесса в 
статическом и динамическом режимах. 

Поскольку была поставлена задача построения об-
щей динамической модели, способной осуществлять в 
едином цикле решение систем нескольких уравнений, 
из цикла исключены итерационные процедуры реше-
ния систем нелинейных уравнений камеры сепарации 
газа и уравнений статики обезвоживания. Указанные 
процедуры заменены на блоки безитерационных вы-
числений, реализуемых искусственными нейронными 
сетями (25) и (58), обученными на статистике, собран-
ной в процессе предварительного автономного реше-
ния соответствующих систем уравнений. Также для 
удобства вычислений была построена статическая 
нейронная сеть (29) для расчета численных значений 
функции эффективности обезвоживания. Системы 
дифференциальных уравнений динамики ячеечной мо-
дели камеры обезвоживания решались в соответствии 
с внутренними итерационными алгоритмами, зало-
женными в программах MATLAB Simulink.  

Возможности разработанной модели продемон-
стрируем путем задания численных значений вход-
ным переменным процесса с регистрацией выходных 
параметров, рассчитанных по модели. Первая серия 
испытаний, иллюстрируемая табл. 1–3 и рис. 7–10, 
касается статических исследований объекта модели-
рования. На рис. 7, 8 представлены графики зависи-
мости выходных параметров ТФС в функции от из-
менения расхода эмульсии на входе ТФС. 

Получены следующие расчетные параметры ТФС: 
Gem out=97,27 т/ч; Wem out=20,1%; Gw out=97,02 т/ч;  
Goil out=74,3 т/ч; Ggas out=5,702 т/ч. 

Согласно графику рис. 7, отражающему количество 
воды, осаждаемой в каждой ячейке камеры обезвожива-
ния ТФС, эффективность работы отдельных ячеек зави-
сит, в первую очередь, от положения ячейки по длине ап-
парата. Количество осаждаемой воды по ячейкам также 
зависит от формы функции эффективности обезвожива-
ния. С максимальной отдачей функционируют ячейки в 
центральной области камеры осаждения. Это связано с 
принятым распределением значений функции эффектив-
ности обезвоживания по длине камеры осаждения и в 
каждой ячейке (рис. 4 при температуре эмульсии, равной 
20 °С). При увеличении расхода эмульсии на входе ТФС 
точка максимального роста смещается к концу камеры 
осаждения, и концевые ячейки начинают функциониро-
вать с большей отдачей. Обратная зависимость также 
имеет место – при уменьшении расхода эмульсии с боль-
шей эффективностью функционируют начальные ячейки. 
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Таблица 1.  Компонентный состав входной нефтегазовой смеси, отн. мол. доли 

Table 1.  Component composition of the input oil and gas mixture, rel. mole fractions 

N2 CO2 CH4 C2H6 C3H8 iC4H10 nC4H10 iC5H12 n C5H12 C6H14 C7+ 

0,01154 0,00656 0,44431 0,01572 0,03548 0,00960 0,02212 0,00766 0,01010 0,01216 0,42477 

Таблица 2.  Компонентный состав жидкой фазы на выходе трехфазного сепаратора, отн. мол. доли 

Table 2.  Component composition of the liquid phase at the three-phase separator outlet, rel. mole fractions 

N2 CO2 CH4 C2H6 C3H8 iC4H10 nC4H10 iC5H12 n C5H12 C6H14 C7+ 

0,00125 0,0038 0,02467 0,00583 0,03071 0,01463 0,0369 0,01404 0,01871 0,0232 0,8255 

Таблица 3.  Компонентный состав газовой фазы на выходе трехфазного сепаратора, отн. мол. доли 

Table 3. Component composition of the gas phase at the three-phase separator outlet, rel. mole fractions 

N2 CO2 CH4 C2H6 C3H8 iC4H10 nC4H10 iC5H12 n C5H12 C6H14 C7+ 

0,02233 0,00926 0,8844 0,02609 0,04048 0,00432 0,00662 0,00097 0,00107 0,0005 0,00452 

 

 
Рис. 7.  Зависимости расхода воды на выходе ячеек от расхода эмульсии на входе в трехфазный сепаратор 

(160…250 т/ч) 

Fig. 7.  Dependences of the water flow rate at the outlet of the cells on the emulsion flow rate at the inlet to the three-phase 

separator (160...250 t/h) 

 
 

 

Рис. 8.  Зависимости влагосодержания эмульсии нефти (слева) и расхода воды на выходе трехфазного сепаратора 

(справа) от расхода эмульсии на входе в трехфазный сепаратор (160…250 т/ч) 

Fig. 8.  Dependences of the moisture content of the oil emulsion (left) and water flow rate at the three-phase separator outlet 

(right) on emulsion flow rate at the three-phase separator inlet (160...250 t/h) 

Особый интерес представляет собой правый график 
рис. 8, иллюстрирующий зависимость общего расхода 
воды, выделившейся из ТФС, от входного расхода 
эмульсии, имеющий четкий максимум, наличие кото-
рого также имеет ясное логическое обоснование. При 
увеличении расхода эмульсии увеличивается и количе-
ство поступающей в ТФС воды, осаждаемой в ТФС, 
график стремится вверх. Но при этом среднее время 

пребывания эмульсии в аппарате сокращается, части-
цы воды не успевают достичь нижней границы камеры 
осаждения (межфазового уровня), и скорость роста 
графика общего количество воды на выходе ТФС 
начинает уменьшаться. При значении расхода эмуль-
сии на входе ТФС, равном 200–210 т/ч, скорость роста 
обращается в нуль, график приходит к максимуму, а 
при дальнейшем увеличении расхода эмульсии начи-
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нает демонстрировать крутое падение, свидетельству-
ющее о том, что при данных нагрузках эмульсия нефти 
в ТФС не успевает разделиться. О том же свидетель-
ствует и левый график рис. 8 – влагосодержание 
эмульсии на выходе ТФС существенно увеличивается 
при больших нагрузках.  

Рис. 9, 10 демонстрируют зависимости выходных 
параметров ТФС в функции от межфазового уровня, 
h=0,8…1,25 м. При уменьшении межфазового уровня 
общая эффективность процессов обезвоживания уве-

личивается, т.к. при этом увеличивается рабочий объ-
ем камеры обезвоживания, а, следовательно, и сред-
нее время пребывания в ней частиц эмульсии нефти.  

Принятая модель также позволяет рассчитать ста-
тические режимы распределения значений выходных 
параметров ТФС по длине камеры осаждения от иных 
входных параметров и возмущающих факторов 
ТФС – от влагосодержания эмульсии нефти, от тем-
пературы эмульсии и давления в камере сепарации 
газа ТФС (графики не приводятся).  

 

 
Рис. 9.  Зависимости расхода воды на выходе ячеек от межфазового уровня трехфазного сепаратора (0,8…1,25 м) 

Fig. 9.  Dependences of the water flow rate at the cells outlet on the three-phase separator interphase level (0,8…1,25 m) 

  
Рис. 10.  Зависимости влагосодержания эмульсии (слева) и расхода воды (справа) на выходе трехфазного сепара-

тора от межфазового уровня (0,8…1,25 м) 

Fig. 10.  Dependences of the moisture content of the emulsion (left) and water flow (right) at the three-phase separator 

outlet on the interphase level (0,8…1,25 m) 

Следующая серия графиков демонстрирует воз-
можности модели по реализации динамических расче-
тов, т. е. расчета и построения зависимостей изменения 
выходных параметров процесса во времени в функции 
от возмущений, нанесенных по каналам входных пе-
ременных. Рис. 11 иллюстрирует вид графиков изме-
нения выходных параметров процесса при ступенча-
том изменении нагрузки по расходу эмульсии на входе 
в ТФС при значениях нагрузки Gem in= 200±30 т/ч (сле-
ва) и Gem in= 250±30 т/ч (справа). Отмечающаяся коле-
бательность переходных характеристик (левые графи-
ки рис. 11) объясняется нелинейным характером прия-
той модели и наличием экстремума графика статиче-

ской характеристики (рис. 8) в зоне Gem in= 215±15 т/ч. 
При удалении динамических характеристик от этой 
области в линейную зону более высоких нагрузок  
(Gem in=265±15 т/ч, правые графики рис. 11) эффект ко-
лебательности исчезает. На рис. 12 показаны переход-
ные характеристики выходных параметров процесса 
при ступенчатом изменении межфазового уровня в 
ТФС при различных номинальных значениях нагрузки. 
На рис. 12 также отмечается колебательность переход-
ных характеристик, более отчетливая в зоне нелиней-
ности статических характеристик ТФС и исчезающая 
при смещении режима в зону линейности при повы-
шенных нагрузках.  
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Модель динамики ТФС позволяет также рассчи-
тать переходные процессы при ступенчатом измене-
нии влагосодержания, температуры эмульсии на вхо-
де в ТФС и давления в камере сепарации газа (прове-
дены вычисления, но результаты не показаны), что 
дает основание рассматривать модель в качестве ос-

новы для построения интеллектуальной системы 
управления, стабилизирующей влагосодержание 
эмульсии на выходе ТФС воздействием на межфазо-
вый уровень при действии возмущений по нагрузке и 
качеству входной эмульсии нефти либо иным спосо-
бом управления. 

 

  
Рис. 11.  Зависимости выходных параметров трехфазного сепаратора при ступенчатом изменении расхода эмуль-

сии при различных значениях нагрузки 215±15 т/ч (слева) и 265±15 т/ч (справа) 

Fig. 11.  Dependences of the three-phase separator output parameters for a stepwise change in the emulsion flow rate at 

various load values 215±15 t/h (left) and 265±15 t/h (right) 

  

Рис. 12.  Зависимости выходных параметров трехфазного сепаратора при ступенчатом изменении межфазового 

уровня 1,1±0,1 м при значениях нагрузки 200 т/ч (слева) и 250 т/ч (справа) 

Fig. 12.  Dependences of the three-phase separator output parameters at a stepwise change in the interphase level of 

1,1±0,1 m at load values 200 t/h (left) and 250 t/h (right) 

Заключение 

В результате проведенных исследований: 
1. Разработана комплексная модель трехфазного се-

паратора, включающая три составляющие, соот-
ветствующие конструкции трехфазного сепарато-
ра и сущности протекающих в нем процессов – 
модель статики камеры сепарации газа, модель 
статики и динамики секции обезвоживания и мо-
дель динамики секции выгрузки нефтяной эмуль-
сии. 

2. Сформулировано математическое описание про-
цессов, присущих каждой секции трехфазного се-

паратора. Для решения в едином цикле общей за-
дачи динамики трехфазного сепаратора, включа-
ющей несколько систем нелинейных алгебраиче-
ских и дифференциальных уравнений, из цикла 
исключены локальные итерационные процедуры, 
свойственные численным методам решения си-
стем нелинейных уравнений, и добавлены блоки 
искусственных нейронных сетей, обученных бе-
зитерационному решению нелинейных систем 
уравнений сепарации газа и обезвоживания 
нефтяной эмульсии. Произведена конфигурация 
модельных соотношений программными сред-
ствами MATLAB Simulink. 
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3. Получено решение задач статики и динамики 
трехфазного сепаратора для исходных данных, 
соответствующих режиму нормальной эксплуата-
ции и конструкции промышленного трехфазного 
сепаратора отделения предварительного обезво-
живания установки подготовки нефти. Решение 
проиллюстрировано графиками статических зави-
симостей выходных параметров трехфазного се-
паратора – влагосодержания, расхода нефтяной 
эмульсии, от входных переменных – влагосодер-
жания, расхода, температуры нефтяной эмуль-

сии – и от управляющей переменной – межфазо-
вого уровня, а также графиками переходных ха-
рактеристик трехфазного сепаратора. 
Полученные итоги математического моделирова-

ния трехфазного сепаратора, так же как ранее опуб-
ликованные автором результаты моделирования по-
догревателя эмульсии, позволяют рассматривать раз-
работанные модели в качестве основы для построения 
усовершенствованной системы управления объектами 
установки подготовки нефти в составе интеллекту-
ального нефтегазового месторождения. 
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The relevance of the study is caused by the significantly increased requirements for control systems for surface facilities of oil and gas 
fields. The control systems should ensure the safe conduct of processes while maintaining the specified quality of commercial oil in the 
presence of an intense background of disturbances, the ability of long-term autonomous functioning with minimal impact from operating 
personnel, minimization of the risks of negative impact of production factors on the environment, etc. A prerequisite for meeting the above 
requirements and a way to increase the level of intellectualization of control systems for oil and gas treatment facilities is the development 
of improved control systems using methods of mathematical modeling, automatic control theory and information technologies.  
The goal of the research is to develop an integrated mathematical model for building an intelligent control system for processes occurring 
in one of the main devices of an oil treatment plant – a three-phase separator.  
The object of the research is a three-phase separator, which includes sections for degassing, dehydration and unloading of oil emulsion.  
Methods: Katz's method for calculating the component composition of the gas and liquid phases of a separating oil emulsion, material and 
molar balances, methods for the numerical solution of nonlinear equation systems, configuration and training of artificial neural networks 
MATLAB (NFTool, NNTool), principles of cell modeling, block modeling using MATLAB Simulink software.  
Results. The author has developed a complex mathematical control model that describes the statics and dynamics of processes occurring 
in each section of a three-phase separator. To identify the real process of emulsion dehydration, the intensity function – the analogue of 
the laboratory sedimentation curve, was proposed. The structure of the separator cell model is parametrically related to the intensity 
function. To solve a general problem of dynamics in a single cycle, which includes several systems of nonlinear equations, local iterative 
procedures are excluded from the cycle. Blocks of artificial neural networks trained for iterative solution of local nonlinear systems are 
added. The model was configured using the MATLAB Simulink software. A solution is obtained, illustrated by graphs of static 
dependencies and transient characteristics of a three-phase separator in terms of its main input parameters.  
Conclusion. The obtained results of mathematical modeling of a three-phase separator, as well as the results of modeling an oil emulsion 
heater previously published by the author, allow us to consider the developed models as a basis for building an improved control system 
for oil treatment facilities in an intelligent oil and gas field. 

 
Key words:  
Intelligent oil and gas field, oil treatment plant, complex mathematical model of statics and dynamics, advanced control system, three-
phase separator, artificial neural network, MATLAB Simulink. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения сезонных вариаций объема и состава седиментационных по-
токов в современных озерах и их связи с погодно-климатическими факторами, что может послужить основой для рекон-
струкции климатических изменений в прошлом. 
Цель: на основе обобщения и анализа результатов многолетнего ежесезонного моноторинга материала седиментационных 
ловушек, инкубируемых в озере, оценить сезонные изменения массы, скорости и химического состава поступающего в оз. 
Шира осадочного материала. 
Объектом исследования являлось бессточное слабосолёное меромиктическое озеро Шира, расположенное в степной межго-
рной впадине на территории республики Хакасия. 
Методы: многолетний ежесезонный мониторинг осадочного материала, формирующего донные отложения, с использовани-
ем седиментационных ловушек, инкубируемых в озере; исследование полученного материала на широкий спектр параметров 
(биологические, гидрохимические, литолого-геохимические, гранулометрические и др.) различными общепринятыми метода-
ми в том числе методом рентгенофлуоресцентного микроанализа на пучках синхротронного излучения (РФА-СИ), адаптиро-
ванного для исследования образцов донных отложений; компьютерный статистический анализ полученных данных (метод 
множественной регрессии, кросскорреляционный анализ и др.) с целью выявления связи массы и химического состава оса-
ждающегося материала от региональных температур. 
Результаты. На основе исследования количества и элементного состава осадочного материала сезонных донных ловушек 
озера Шира, собранного в 2012–2017 гг., сформулирована динамическая модель сезонного поступления седиментационных 
потоков в озерах подобного ландшафтно-геохимического типа. Установлено, что наиболее интенсивное осаждение мате-
риала происходит в летне-осенний период, в меньшей мере – в зимне-весенний. При этом весной преобладает аккумуляция 
аллохтонного (терригенного) алевритового материала, поступающего с паводковыми водами, в летне-осенний период од-
новременно с осаждением кластогенного пелитового материала в осадках накапливаются в больших количествах биогенный 
и хемогенный материалы. В зимний период кластогенные и биогенные процессы осадконакопления практически прекраща-
ются, наблюдается лишь хемогенное осаждение карбонатов. Установлено, что осаждение основной массы аллохтонного 
материала, попадающего в водоём, происходит па протяжении двух–трех месяцев, что свидетельствует об определённой 
инертности седиментационных процессов. Показано наличие устойчивой связи массы и химического состава поступающего 
в озеро терригенного материала с региональной температурой приповерхностного воздуха, являющегося одним из главных 
регуляторов водного баланса водоёма. 

 
Ключевые слова:  
Донные отложения, седиментационные ловушки, солёные озёра, микро-РФА, синхротронное излучение, регрессионный анализ. 

 
Введение 

Изучение динамики климата и состояния природ-
ных экосистем в прошлом и настоящем дает фунда-
ментальную основу для прогноза будущих климатиче-
ских изменений и их влияния на окружающую среду. 
Многие особенности климатически-обусловленных 

процессов не антропогенного характера, необходи-
мые при прогнозировании, могут быть выявлены 
только с помощью расшифровки природных «архи-
вов», какими являются донные отложения водоёмов. 

Озёра, особенно бессточные, чутко реагируют на 
погодно-климатические вариации в конкретном реги-
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оне, а донные отложения являются богатейшим архи-
вом изменений параметров окружающей среды, кон-
тролирующих процесс седиментации. 

Исследуя озёрные осадки на широкий спектр па-
раметров (биологические, гидрохимические, литоло-
го-геохимические, гранулометрические и др.) можно 
ставить и решать самые разнообразные задачи: стро-
ить палеореконструкции различных климатических 
факторов, выявлять хронологию вариации уровня во-
доемов, изменения солёности озера и его стратифи-
кации, оценивать степень антропогенного влияния на 
экосистемы и т. д. [1–6 и др.]. 

Особую ценность в этом плане представля-
ют солёные меромиктические водоемы, к числу кото-
рых относится оз. Шира. В подобных системах соче-
тание анаэробных условий в придонных горизонтах 
водной толщи с отсутствием гидроциркуляции (тече-
ний, перемешиваний) способствует образованию го-
дичных слоёв (варв) донных отложений в строгой 
хронологической последовательности [7]. Данное об-
стоятельство – coхранение ненарушенной тонкой 
структуры осадка, является ключевым моментом при 
изучении не только межгодовых, но и межсезонных 
изменений условий осадконакопления. Таким обра-
зом, донные тонко стратифицированные отложения 
таких озёр являются репрезентативным материалом 
для палеоклиматических и палеолимнологических 
реконструкций различных природно-климатических 
показателей [5, 8–14 и др.]. 

Однако для интерпретации результатов рекон-
струкций и более глубокого понимания процессов 
осадкообразования требуется информация о совре-
менных сезонных вариациях состава седиментацион-
ных потоков, их связи с погодно-климатическими 
факторами, а также с гидрологическими, физико-
химическими и биологическими характеристиками 
изучаемой экосистемы. Эта информация может быть 
получена прямыми наблюдениями процессов осадко-
накопления in situ с помощью седиментационных ло-
вушек. 

В последние годы меромиктическое озеро Шира 
является объектом комплексного научного исследо-

вания. Анализ кернов донных отложений на основе 
биологических и геохимических индикаторов позво-
лил выявить изменения режима циркуляции водной 
толщи [15]. Построена физико-химическая модель 
минералообразования в данной системе [16]. По спо-
рово-пыльцевому составу керна выявлены климати-
чески-обусловленные изменения наземного расти-
тельного покрова [17]. Проведена реконструкция ди-
намики уровня воды на основе изменения элементно-
го состава донных отложений [18]. Однако до насто-
ящего времени в литературе отсутствует информация 
о закономерностях процесса осадконакопления при 
смене сезонов в течение года, остаются неясными 
факторы окружающей среды, контролирующие каче-
ственный и количественный состав осадка. 

Цель настоящей работы – на основе обобщения и 
анализа результатов многолетнего ежесезонного мо-
ниторинга материала седиментационных ловушек, 
инкубируемых в озере, выявить зависимость харак-
терных особенностей (массы, элементного состава и 
др.) седиментационных потоков в оз. Шира от погод-
ных факторов, в первую очередь от температуры 
приповерхностного воздуха, и сформулировать се-
зонную динамическую модель поступления осадоч-
ного материала в водоём. 

Объект исследования, пробоотбор, пробоподготовка 

Объектом исследования являлось бессточное сла-
босолёное меромиктическое озеро Шира, располо-
женное в степной межгорной впадине на территории 
республики Хакасия. Площадь водного зеркала озера 
составляет 35 км² при максимальной глубине 24 м. 
Длина озера с северо-запада на юго-восток – 9,5 км, 
наибольшая ширина – 5,3 км. 

Пробоотбор осаждающегося на дно озера матери-
ала проводился с помощью донных седиментацион-
ных ловушек на базе научно-исследовательского ста-
ционара на озере Шира. Ловушки устанавливались в 
наиболее глубоком месте озера (глубина 24 м) в пе-
риод с марта 2012 г. по октябрь 2017 г. Информация о 
длительности экспозиции аккумулирования осадка в 
ловушках представлена в табл. 1. 

Таблица 1.  Информация о времени установки и снятия донных ловушек 

Table 1.  Information on the time of installation and removal of bottom traps 

Порядковый номер ловушки  

Trap serial number 

Дата постановки  

Trap installation date 

Дата выемки  

Trap removal date 

1 14 марта/March 2012 26 мая/May 2012 

2 27 мая/May 2012 7 июля/July 2012 

3 8 июля/July 2012 4 сентября/September 2012 

4 4 сентября/September 2012 24 октября/October 2012 

5 16 марта/March 2013 31 мая/May 2013 

6 31 мая/May 2013 8 июля/July 2013 

7 10 июля/July 2013 3 сентября/September 2013 

8 4 сентября/September 2013 23 октября/October 2013 

9 13 марта/March 2014 26 мая/May 2014 

10 28 мая/May 2014 9 июля/July 2014 

11 10 марта/March 2016 25 мая/May 2016 

12 25 мая/May 2016 3 августа/August 2016 

13 6 августа/August 2016 16 октября/October 2016 

14 11 марта/March 2017 27 мая/May 2017 

15 4 августа/August 2017 24 октября/October 2017 
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Подготовка полученного с помощью ловушек мате-
риала для аналитических исследований проводилась по 
следующей схеме. Содержимое ловушки тщательно 
перемешивалось и после полного отстаивания методом 
декантации свободный объем жидкой фазы отделялся 
от осадка. Остаток воды из влажного осадка удалялся 
методом лиофильной сушки с предварительным замо-
раживанием суспензии жидким азотом. Масса испа-
рившейся воды рассчитывалась по разности веса 
влажного и сухого осадка. Получаемый таким образом 
сухой остаток включает в себя как терригенный мате-
риал, так и солевую компоненту, образующуюся при 
дистиллировании озёрной воды. Для определения со-
отношения количества соли и терригенного седимен-
тационного материала в сухих остатках проб были 
проведены дополнительные исследования по опреде-
лению солености озерной воды в каждой ловушке. Для 
этой цели в отдельные пробирки были отобраны алик-
воты жидкой фазы по 10 мл. Пробы выдерживались в 
сушильном шкафу при 90 °С до полного высыхания 
(сутки) и взвешивались. Параллельно проводилось из-
мерение плотности озерной воды во всех пробах. 

Содержание спектра химических элементов в 
твердой фазе материала ловушки и солевой состав-
ляющей озерной воды определялось методом рентге-
нофлуоресцентного микроанализа на пучках синхро-
тронного излучения (РФА-СИ), адаптированного для 
исследования образцов донных осадков. Проведён-

ные исследования послужили исходной информаци-
онной базой для всех последующих расчётов. 

Оценка массы сезонных седиментационных потоков 

Донные ловушки по временной привязке их экспо-
зиций были разделены на три группы: «весна» (март–
май, №№ 1, 5, 9, 11, 14), «лето» (июнь–август, №№ 2, 3, 
6, 7, 10, 12) и «осень» (сентябрь–ноябрь, №№ 4, 8, 13, 
15). Поскольку установка и снятие ловушек в период с 
января по февраль сопряжены с большими техниче-
скими трудностями, зимний сезон в рамках выбранной 
схемы мониторинга не рассматривался. Информация о 
динамике осадконакопления в этот период реконстру-
ировалась по косвенным и литературным данным. 

Предварительно для каждой ловушки рассчитывалось 
количество твёрдого вещества (солевой и коллоидной со-
ставляющих), образующегося при испарении 1 г воды: 

К =mсоль/(10×ρ– mсоль), 

где mсоль – масса сухого остатка после высушивания 
10 мл аликвоты (г); ρ – плотность озерной воды из 
ловушки (г/л). Окончательный расчёт массы осадка 
бессолевой фазы, попавшего в ловушку за период её 
экспозиции, производился по формуле: 

mосадка=mсух–К×(mсус–mсух), 

где mсус – вес суспензии (г); mсух – вес сухого остатка 
после лиофильной сушки (г). Результаты произведён-
ных расчётов сведены в табл. 2. 

Таблица 2.  Результаты расчёта массы осаждающегося материала с указанием исходных расчётных параметров 

Table 2.  Results of calculating the mass of the deposited material, indicating the initial design parameters 

Порядковый номер ловушки 

Trap serial number 

Сезон 

Season 

Экспозиция (сутки) 

Exposition (day) 

mсус, г 

msus, g 

mсух, г 

mdry, g 
К 

mосадка, г 

msed, g 

1 Весна/Spring 74 5,703 0,205 0,01626 0,1168 

2 Лето/Summer 41 9,085 0,308 0,02062 0,1296 

3 Лето/Summer 58 9,669 0,290 0,01678 0,1349 

4 Осень/Autumn 50 7,616 0,384 0,01636 0,2674 

5 Весна/Spring 76 3,369 0,120 0,01958 0,0573 

6 Лето/Summer 39 5,602 0,194 0,01926 0,0914 

7 Лето/Summer 55 6,448 0,271 0,01843 0,1588 

8 Осень/Autumn 49 10,261 0,309 0,01937 0,1192 

9 Весна/Spring 74 6,136 0,247 0,01864 0,1385 

10 Лето/Summer 41 6,658 0,268 0,01771 0,1563 

11 Весна/Spring 76 4,347 0,175 0,01823 0,0100 

12 Лето/Summer 70 11,502 0,463 0,01678 0,2610 

13 Осень/Autumn 71 8,148 0,328 0,01440 0,2168 

14 Весна/Spring 77 5,514 0,222 0,01771 0,1295 

15 Осень/Autumn 81 11,654 0,469 0,01471 0,3066 

 
Средняя масса осадка, накопившегося в ловушках 

за время их экспозиции (три месяца), составляет: в ве-
сенний период – 0,1294 г, в летний период – 0,2759 г, в 
осенний период – 0,3263 г. Скорости накопления 
осадка, рассчитанные с учётом площади дна ловушки 
(115 см

2
), составляют: в весенний период – 0,0011 г/см

2
, 

в летний – 0,0024 г/см
2
, в осенний – 0,0028 г/см

2
. 

Таким образом, выявляются очевидные межсезон-
ные отличия в скоростях седиментационных потоков. 
Наиболее интенсивно процесс осадконакопления 
происходит в летне-осенний период, в меньшей ме-
ре – весной. По указанной ранее причине подобных 
данных по зимнему периоду мы не имеем, однако, 
поскольку с ноября по март оз. Шира находится подо 

льдом и поступление терригенного материала в него 
крайне ограничено, можно предположить, что зимой 
процесс седиментации существенно замедляется, и 
масса выпадающего осадка в этот период минимальна. 

Сезонные вариации химического состава  
осаждающегося материала 

Согласно методике пробоподготовки сухой оста-
ток из донной ловушки кроме твёрдого терригенного 
материала содержит также солевую компоненту, ис-
кажающую результаты аналитических исследований. 
Для вычета вклада солевой составляющей в содержа-
ние химических элементов в твердой фазе материала 
были проанализированы сухие остатки выпаривания 
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озёрной воды из каждой ловушки. Химический со-
став твёрдого осадка бессолевой фазы определялся по 
формуле: 

Сэл,ос = [Сэл,сух × mсух –Сэл,соль × К × (mсус – mсух)] /  

/ [mсух – К × (mсус - mсух)], 

где mсус – вес суспензии; mсух – вес сухого остатка; 
Сэл,сух – концентрация элемента в сухом остатке; К – 
количество твёрдой солевой фазы, образующейся при 
испарении 1 г озёрной воды; Сэл,соль – концентрация 
элемента в растворимой и коллоидной фазах (табл. 3). 

Таблица 3.  Химический состав осадка донных ловушек оз. Шира без солевой и коллоидной фаз (в ppm) 

Table 3.  Chemical composition of the sediment of bottom traps of the lake Shira of saltless and colloidal phases (in ppm) 

Порядковый номер ловушки 

Trap serial number 
S Cl K Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu 

1 175903 137217 27998,9 146296 6696,4 273,8 128,4 1117,5 71420,4 55,2 127,1 

2 254797 170953 28486,7 126807 7523,3 438,1 96,4 1202,8 67386,0 73,3 192,6 

3 443146 317009 48134,6 235788 7969,5 211,2 90,1 1246,8 56733,0 41,2 61,9 

4 119316 92934 42266,0 433883 6636,7 394,1 86,9 1895,6 68946,3 58,5 57,6 

5 181761 142049 33609,8 180327 7892,6 432,6 118,9 1487,4 82526,1 79,7 151,2 

6 201687 129137 35633,1 172950 7732,3 350,4 61,0 1572,3 80156,5 54,4 113,6 

7 226105 155439 41598,0 197945 6998,2 283,7 91,7 1254,4 59437,6 25,7 69,7 

8 120345 86890 18654,2 138715 4192,5 185,7 77,3 1224,1 51977,0 27,2 46,0 

9 137225 100511 22374,9 131418 6173,1 204,9 95,7 1099,1 61427,8 45,0 78,3 

10 157166 107439 24053,8 115192 5092,7 272,5 27,2 959,9 53908,1 52,2 89,7 

11 156364 106216 17745,1 86940 4302,9 240,4 116,3 722,5 55138,7 43,3 100,8 

12 196025 127199 18257,8 87015 4074,9 266,5 19,6 689,2 40554,8 36,2 61,5 

13 254678 168846 22988,6 127375 3992,3 314,5 46,9 706,2 36522,1 31,1 44,9 

14 176167 117411 21416,3 121536 4921,7 170,7 102,8 958,8 67438,6 56,0 79,8 

15 272636 124723 20486,5 123102 3613,6 157,6 20,6 789,5 40233,6 23,2 29,7 

Порядковый номер ловушки 

Trap serial number 
Zn Ga As Br Rb Sr Y Zr Nb Mo 

 

1 428,1 12,4 48,5 882,5 49,9 1029,1 17,5 104,1 7,7 10,6  

2 696,1 18,8 40,9 1199,6 52,7 1254,3 12,6 113,9 5,6 7,9  

3 219,2 6,8 39,7 981,7 23,2 1137,6 8,1 54,0 2,2 5,1  

4 172,3 18,3 17,6 535,0 52,7 2169,6 13,9 82,4 5,2 2,9  

5 290,1 16,7 51,3 869,1 57,6 1277,8 18,8 100,5 6,7 7,2  

6 221,9 24,8 45,8 1049,1 71,9 1475,3 19,4 118,0 8,3 5,7  

7 141,2 9,8 21,7 584,8 29,0 999,8 7,8 54,3 3,3 10,0  

8 159,8 15,7 33,7 1373,7 40,3 1906,9 11,2 72,5 4,4 15,0  

9 224,0 15,1 44,2 845,1 45,2 1122,1 17,0 139,2 5,5 3,2  

10 801,1 12,2 30,7 921,2 53,7 1211,5 11,3 77,0 5,2 12,8  

11 347,1 15,1 49,0 1274,4 37,4 1226,1 13,7 102,0 4,1 3,8  

12 133,8 12,0 26,5 1005,2 34,2 1100,1 7,1 55,7 3,6 4,0  

13 100,7 8,1 24,5 852,0 22,6 1014,3 5,6 35,1 1,6 6,8  

14 211,0 13,8 43,0 1140,8 46,6 1069,3 12,4 101,7 6,1 4,2  

15 105,8 10,9 32,7 881,0 25,7 1169,7 5,8 44,4 2,5 9,0  

 
Сравнительный анализ усредненных нормализи-

рованных по минимаксной методике концентраций 
элементов в донных осадках озера Шира показал, что 
седиментационный материал разных сезонов отлича-
ется по своему химическому составу (табл. 4). Весен-
ние порции осаждающегося материала обладают по-
вышенными концентрациями As, Cr, Y, Zr, Fe, Nb, Ni, 

Rb, Cu; летние обогащены Ti, V, K; S, Zn, Cl; осен-
ние – Sr, Mo и Ca (рис. 1). 

Таким образом, проведенные исследования позво-
лили выявить сезонные особенности процесса осад-
конакопления, выражающиеся в различии массы оса-
ждающегося седиментационного материала, а также 
его химического состава.  

 

Таблица 4.  Усреднённые нормализованные по минимаксной методике сезонные концентрации элементов в донных 

осадках оз. Шира 

Table 4.  Average seasonal concentrations of elements in bottom sediments of Lake Shira 

Сезон 

Season 

Элементы 

Elements 

S Cl K Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu 

Весна/Spring 0,142 0,147 0,226 0,133 0,547 0,381 0,877 0,322 0,675 0,577 0,477 

Лето/Summer 0,393 0,352 0,492 0,199 0,678 0,521 0,508 0,385 0,504 0,424 0,420 

Осень/Autumn 0,224 0,137 0,275 0,343 0,228 0,376 0,306 0,385 0,280 0,207 0,091 

 Zn Ga As Br Rb Sr Y Zr Nb Mo  

Весна/Spring 0,285 0,435 0,878 0,557 0,502 0,124 0,743 0,715 0,664 0,241 

Лето/Summer 0,383 0,407 0,493 0,503 0,437 0,168 0,395 0,420 0,467 0,387 

Осень/Autumn 0,048 0,359 0,282 0,448 0,259 0,483 0,255 0,226 0,275 0,455 
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Рис. 1.  Типизация химических элементов по особенностям сезонной концентрации в донных ловушках оз. Шира: I – 

элементы, концентрация которых достигает максимума в весенний период; II – элементы, концентрация 

которых достигает максимума в летний период; III – элементы, концентрация которых достигает макси-

мума в осенний период; IV – элементы, не имеющие очевидно сезонной привязки. По вертикальной оси указа-

ны концентрации элементов, преобразованные по процедуре минимаксной нормализации (С) 

Fig. 1.  Typification of chemical elements according to the characteristics of seasonal concentration in bottom traps of Lake 

Shira: I – elements, which concentration reaches maximum in spring; II – elements, which concentration reaches 

maximum in summer; III – elements, which concentration reaches maximum in autumn; IV – elements that have no 

obvious seasonal reference. The vertical axis shows the concentrations of elements converted by the minimax 

normalization procedure (C) 

Связь сезонных седиментационных потоков  
с региональными температурами 

Одним из важнейших метеопараметров, влияющих 
на процесс осадконакопления, является температура 
приповерхностного воздуха, которая опосредованно 
регулирует поступление в водоём аллохтонного мате-
риала, образование хемогенных и биогенных осадков. 

Для проверки предположения о связи массы и хи-
мического состава поступающего в водоём материала 
не только с календарными сезонами на качественном 
уровне, но и с непрерывным внутригодовым темпера-
турным рядом была использована информация о сред-
немесячных температурах приповерхностного воздуха 
по результатам инструментальных наблюдений на ме-
теостанции Шира [19] за период 2012–2017 гг. 

Поскольку средняя экспозиция сезонных ловушек 
составляет два месяца, т. е. накопленный в них мате-
риал есть результат седиментационного процесса в 
течение двух предыдущих месяцев до момента снятия 
ловушки, температурные показатели также были при-
ведены к средним двухмесячным значениям. 

Сопоставление средних двухмесячных температур 
с интерполированными на месячную временную 
шкалу значениями масс выпадающего осадочного ма-
териала показало наличие между этими величинами 
незначительной положительной корреляционной за-
висимости (r=0,13). Однако при сдвиге кривой массо-
накопления вниз по временной шкале коэффициент 
корреляции резко возрастает, достигая максимума 
(0,66) при смещении на два месяца (рис. 2–4). 

Таким образом, устанавливается достаточно высокая 
статистически достоверная (n=44, р=0,99) зависимость 
массы седиментационного потока от регионального тем-
пературного режима, при этом наблюдается двухмесяч-
ное временное запаздывание процесса осадконакопления 
от благоприятных погодно-климатических условий. 

С привлечением метода множественной регрессии 
была также проанализирована связь региональных 
температур с химическим составом осаждающегося 
материала. В результате была получена регрессион-
ная модель, позволяющая с достаточно высокой точ-
ностью восстанавливать значения средних двухме-
сячных температур приповерхностного воздуха: 
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Темп.= – 0,085 Cr – 0,143 Ni – 0,511 As + 0,0158 Sr –  

–0,619 Y – 0,082 Zr – 1,204 Nb + 24,853. 

При этом кросскорреляционным анализом уста-
новлено, что максимальная корреляция (r=+0,94, 
n=44, P=0,999) между температурной кривой и её 
реконструкцией достигается при сдвиге последней 

вниз по временной шкале на три месяца (рис. 5–7). 
Данный факт позволяет предполагать, что время 
осаждения основной массы аллохтонного вещества, 
попадающего в водоём, составляет в среднем около 
трёх месяцев. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.  Коррелограмма, отображающая изменение кор-

реляции между средними двухмесячными темпе-

ратурами и массой выпадающего осадка при 

сдвиге вниз по временной шкале 

Fig. 2.  Correlogram showing the change in the correlation 

between the average two-month temperatures and 

the mass of precipitation when shifted down the time 

scale 

 
Рис. 3.  График корреляционной зависимости средних двухмесячных температур приповерхностного воздуха (Т °С) и 

массы осаждающегося материала (mос) с учётом двухмесячного запаздывания 

Fig. 3.  Graph of the correlation dependence of the average two-month temperatures of the near-surface air (Т °С) and the 

mass of the deposited material (mос), taking into account a two-month delay 

 
Рис. 4.  Сопоставление средних двухмесячных значений инструментально измеренных температур приповерхност-

ного воздуха Т °С (сплошная линия) и массы выпадающего осадка mос (штриховые линии). Точками обозначе-

на временная привязка снятия ловушек. Линии масс выпадающих осадков сдвинуты влево по временной шка-

ле на два месяца 

Fig. 4.  Comparison of the two-month average values of the instrumentally measured temperatures of the near-surface air 

Т °С (solid line) and the mass of precipitation mос (dashed lines). The dots indicate the timing of the removal of traps. 

The mass lines of precipitation are shifted to the left on the time scale by two months 
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Рис. 5.  Коррелограмма, отображающая изменение кор-

реляции между средними двухмесячными темпе-

ратурами и их реконструкцией по уравнению ре-

грессии при сдвиге реконструкции вниз по вре-

менной шкале 

Fig. 5.  Correlogram showing the change in the correlation 

between the average two-month temperatures and 

their reconstruction according to the regression 

equation when the reconstruction is shifted down the 

time scale 

 

 
Рис. 6.  График корреляционной зависимости средних двухмесячных температур приповерхностного воздуха (Т °С) и 

её реконструкции по регрессионной функции, построенной по химическому составу осадочного материала 

(Трег) 

Fig. 6.  Graph of the correlation dependence of the average two-month temperatures of the near-surface air (Т °С) and its 

reconstruction according to the regression function constructed from the chemical composition of sedimentary 

material (Трег) 

 
Рис. 7.  Сопоставление инструментально измеренных средних двухмесячных температур приповерхностного возду-

ха (сплошная линия) с их реконструкцией по химическому составу проб (штриховые линии). Точками обозна-

чена временная привязка снятия ловушек. Линии реконструкций сдвинуты вниз по временной шкале на три 

месяца 

Fig. 7.  Comparison of instrumentally measured average two-month temperatures of near-surface air (solid line) with their 

reconstruction according to the chemical composition of samples (dashed lines). The dots indicate the timing of the 

removal of traps. Reconstruction lines were shifted down the timeline by three months 
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Динамическая модель сезонного  
осадконакопления оз. Шира 

Типичные варвы представляют собой чередование 
светлых и тёмных слоёв осадка, обусловленных гидро-
логическим режимом озера, который, в свою очередь, 
связан с сезонностью процесса осадкообразования. 
Светлый, более мощный слой состоит из частиц круп-
ного (песчано-алевритистого) размера, которые оса-
ждаются в период активного стока воды в весенне-
летний и частично осенний период и условно называ-
ется «летним». Тёмный, значительно более тонкий 
слой сложен глинистым материалом, отлагающимся в 
осенне-зимний период и называется «зимним» [20–24]. 

Керны современных донных илов оз. Шира имеют 
хорошо выраженную субмиллиметровую ритмичную 
слоистость из светло-серых, темных и черных слой-
ков. Толщина светлых слойков в сравнении с темны-
ми имеет кратное превышение. Таким образом, оз. 
Шира является типичным представителем водоёмов с 
ярко выраженным ритмичным осадконакоплением, 
отображающим сезонные колебания гидрометеороло-
гических условий [25]. С учётом полученных данных 
о сезонных вариациях массы и состава седиментаци-
онного потока и его связи с региональными темпера-
турами приповерхностного воздуха динамическая 
модель осадконакопления представляется следующим 
образом. 

В весенний период за счёт эрозионной деятельно-
сти паводковых вод в озеро сносится достаточно 
большой объём терригенного материала, при этом 
наблюдается его неравномерное осаждение. Наиболее 
крупные алевритовые частица достаточно быстро 
оседают на дно водоёма, о чём свидетельствуют по-
вышенные концентрации «терригенных» элементов в 
весенних ловушках – Fe, Ni, Rb, Y, Zr, Cr, Nb и др. 
[16, 20]. Более мелкие глинистые частицы достаточно 
долго остаются во взвешенном состоянии и осажда-
ются на протяжении двух–трех месяцев, захватывая и 
летний сезон. Этим объясняется сравнительно не-
большие массы осадочного материала, выпадающего 
в весенний период. По результатам электронной мик-
роскопии в материале весенних ловушек установле-
ны: кварц, полевой шпат, плагиоклаз, алюмосилика-
ты, слюдистые частицы, ильменит, титаномагнетит, 
рутил, циркон, пироксен, амфибол апатит, монацит, 
гидроокислы железа, барит. 

За летний сезон в озере накапливается материала 
практически в два раза больше, чем весной. Это обу-
словлено продолжающимся осаждением частиц, 
вброшенных весенними талыми водами, сносом тер-
ригенного материала летними водотоками, а также 
биопродукцией. Осадки данного сезона характеризу-
ются более низкими, чем весенние, концентрациями 
«терригенных» элементов, при этом в них наблюда-
ется повышение содержаний K, Cl, S. В летних ло-
вушках кроме упомянутых выше минералов наблю-
дается большое количество диатомовых, органиче-
ских пеллет, травинок, окисленных сульфидов желе-
за, цинка, а также солевой агрегат – пластинки галита, 
сульфатные кристаллические пакеты, кальцит, мира-
билит. Это говорит о том, что в этот период при про-

гревании водной толщи процесс осадконакопления 
контролируется как физико-химическими, так и био-
генными факторами. 

Накопление материала в осенний период незначи-
тельно превышает по массе летний привнос. Продол-
жается осаждение аллохтонного терригенного мате-
риала летнего сноса при более ограниченном объёме 
поставки алюмосиликатов осенними водотоками. 
В осенних ловушках, кроме обычного набора аллох-
тонных частиц породообразующих минералов, воз-
растает доля химически осажденных микрокристал-
лов: кальцита (3–8 мкм), Mg-кальцита, доломита, ара-
гонита, пирита (фрамбоиды), сфалерита, а также ор-
ганических остатков – кремнистых скелетов диатомо-
вых, травинок, растительных волокон и частиц фито-
планктона. Последние, как правило, содержат еще и 
Br. В целом количество водорастворимых солей, по 
сравнению с летними ловушками, существенно 
уменьшается, а преобладают в основном карбонаты. 
Только в осенних ловушках обнаруживаются частицы 
Sr-содержащего кальцита величиной до 50 мкм, име-
ющего структуру карбонатного микростроматолита. 
Этим объясняются наиболее высокие, по сравнению с 
другими сезонами, концентрации в седиментацион-
ном материале Ca, Mo и особенно Sr. По термодина-
мическим расчётам повышение растворимости Sr 
происходит в тёплой среде [16, 26] в противополож-
ность кальциту. Этот факт позволяет предполагать 
наличие временного запаздывания процесса прогре-
вания большого водного бассейна от высоких летних 
температур. 

В зимний период, в условиях ледостава, поступле-
ние аллохтонного материала и выпадение продуктов 
биопродуцирования резко сокращается [27, 28]. Про-
цесс осадкообразования сводится к осаждению мел-
ких глинистых частиц, попавших в озеро осенью, об-
разованию карбоната в результате окисления органи-
ческого вещества, накопленного в предыдущие сезо-
ны, а также выпадению его из раствора за счет пони-
жения температуры воды и повышения её солёности 
[16]. В силу этих обстоятельств накопление осадоч-
ного материала в озере в зимний сезон минимально. 

Основные выводы 

Изучение материала из донных ловушек, собран-
ного в 2012–2017 гг., показало, что наиболее интен-
сивное осаждение материала происходит в летне-
осенний период, в меньшей мере – в зимне-весенний. 
При этом весной преобладает аккумуляция аллохтон-
ного (терригенного) алевритового материала, посту-
пающего с паводковыми водами, что отражается и в 
его химическом составе: осадки, выпадающие в ве-
сенний период, характеризуются повышенными кон-
центрациями «терригенных» элементов – As, Cr, Y, Zr, 
Fe, Nb, Ni, Rb, Cu. В летне-осенний период одновре-
менно с осаждением кластогенного пелитового мате-
риала в осадках накапливаются в больших количе-
ствах биогенный и хемогенный материалы. При этом 
если в летних осадках соли представлены галитом, 
мирабилитом, кальцитом, то в осенних преобладают 
карбонаты – кальцит, доломит, стронцианит. Соот-
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ветственно, летние отложения отличаются повышен-
ными содержаниями K, Cl, S, осенние – Sr, Ca, Mo. 
В зимний период кластогенные и биогенные процес-
сы осадконакопления практически прекращаются, 
наблюдается лишь хемогенное осаждение карбонатов. 
Таким образом, по классификации Ю.А. Жемчужни-
кова [21], оз. Шира может быть отнесено к солёным 
озёрам смешанного осадконакопления, в которых 
осаждается материал разного генезиса – кластогенно-
го, биогенного и хемогенного. 

Известно, что мощность годовых слоёв в варвных 
отложениях коррелирует с годовыми региональными 
температурами [21, 29]. Однако наши исследования 
показали, что седиментационные потоки, формиру-
ющие донные озёрные отложения, намного более 
чувствительны к температурным вариациям. Уста-
навливается не только зависимость массы и химиче-
ского состава накапливающегося осадочного матери-
ала от календарного сезона его накопления, но и вы-
сокая статистически достоверная линейная связь с 
непрерывным внутригодовым временным рядом 
средних двухмесячных температур на достаточно 
протяжённом временном интервале. Кроме того, 
кросскорреляционным анализом установлен также 
факт временного запаздывания процесса выпадения 
осадка на дно водоёма от температуры приповерх-
ностного воздуха, т. е. осаждение основной массы ал-
лохтонного материала, попавшего в водоём, происхо-
дит в течение двух–трех месяцев. Такое же временное 
запаздывание отклика на температурные флуктуации 
проявляется и при выпадении хемогенных осадков. 

Всё это свидетельствует об определённой инертности 
природных процессов и явлений, связанных причин-
но-следственными связями. 

Варвы представляют собой важный источник па-
леоклиматической информации. При этом информа-
ционная насыщенность годичного слоя несёт кумуля-
тивный характер, поскольку слагается из информаци-
онного вклада разнообразных природных процессов, 
участвующих в его формировании. В данной работе 
объектом исследования являлись не уже сформиро-
ванные годичные слои, которые мы наблюдаем в кер-
нах озёрных осадков, а седиментационный материал 
разного генезиса, из которого они формируются. По-
этому нельзя с полной уверенностью утверждать, что 
полученные в данной работе закономерности могут 
быть напрямую применены к керновому материалу. 
Однако, предполагая, что информация об установ-
ленной связи химического состава седиментационных 
потоков с температурным региональным режимом 
сохраняется в достаточно детерминированной форме 
и на уровне годичных слоёв, можно надеяться, что 
привлечение для анализа образцов донных осадков 
метода РФА-СИ может позволить строить палеотем-
пературные хронологии с сезонным и более высоким 
разрешением. 

Работа выполнена по государственному заданию ИГМ 
СО РАН, поддержанному Министерством науки и высше-
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The relevance of the work is caused by the need to study seasonal variations in the volume and composition of sedimentation flows in modern 
lakes and their relationship with weather and climatic factors, which can serve as a basis for reconstructing climatic changes in the past. 
The main aim: to assess seasonal changes in the mass, velocity and chemical composition of sedimentary material entering Lake Shira 
on the basis of generalization and analysis of the results of multiyear annual monitoring of the material of sedimentation traps incubated in 
the lake. 
Object of the study was the drainless, slightly saline meromictic lake Shira, located in the steppe intermontane depression on the territory 
of the Republic of Khakassia. 
Methods: long-term seasonal monitoring of sedimentary material forming bottom sediments using sedimentation traps incubated in the 
lake; study of the obtained material for a wide range of parameters (biological, hydrochemical, lithological-geochemical, granulometric, etc.) 
by various conventional methods, including the method of X-ray fluorescence microanalysis on synchrotron radiation beams (XRF-SI), 
adapted for the study of bottom samples; computer statistical analysis of the data obtained (multiple regression method, cross-correlation 
analysis, etc.) in order to identify the relationship between regional temperatures and the chemical composition of the deposited material 
with the construction of a regression model. 
Results. Based on the study of the amount and elemental composition of the sedimentary material of the seasonal bottom traps of Lake 
Shira, collected for 2012–2017, a dynamic model of the seasonal influx of sedimentary flows in lakes of this landscape-geochemical type 
was formulated. It has been established that the most intensive sedimentation of the material occurs in the summer-autumn period, less – 
in the winter-spring period. At the same time, in spring, the accumulation of allochthonous (terrigenous) aleurite material, supplied with 
flood waters, predominates; in the summer-autumn period, simultaneously with the deposition of clastogenic pelitic material, biogenic and 
chemogenic materials are accumulated in sediments in large quantities. In winter, clastogenic and biogenic processes of sedimentation 
practically stop, only chemogenic sedimentation of carbonates is observed. It was established that the sedimentation of allochthonous 
material entering the reservoir occurs during two–three months, which indicates a certain inertness of sedimentation. The presence of a 
stable relationship between the mass and chemical composition of terrigenous material entering the lake with the regional temperature of 
the near-surface air, which is one of the main regulators of the water balance of the reservoir, is shown. 
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Актуальность исследования обусловлена потребностью в оперативном методе экспериментальной оценки напряженного 
состояния пласта впереди проводимой выработки, определяемого совокупностью основных факторов выбросоопасности: 
горным и газовым давлением, а также прочностью угля. 
Цель: обосновать метод оценки напряженного состояния краевой части пласта в форме отношения текущего и критиче-
ского значений показателя выбросоопасности с помощью одновременно выполняемых спектрально-акустического и инстру-
ментального метода текущего прогноза выбросоопасности. 
Объекты: склонные к динамическим явлениям угольные пласты подземных шахт. 
Методы: анализ инструментальных и геофизических методов контроля напряженного состояния призабойного простран-
ства; оценка напряженного состояния с позиций геомеханики твердого тела; инструментальный метод контроля выбросо-
опасности – по начальной скорости газовыделения и выхода штыба при поинтервальном бурении скважины; геометрическая 
акустика; геофизический метод контроля выбросоопасности, основанный на спектральном анализе «шума» рабочего органа 
буровой установки; оценка напряженного состояния краевой части пласта по результатам одновременного контроля ин-
струментальным и геофизическим методом. 
Результаты. Дана характеристика инструментальных и геофизических методов контроля горного давления и в целом 
напряженного состояния призабойного пространства подземных выработок. Показано, что для оценки степени выбросо-
опасности важны не величины горного и/или газового давления, а отношение текущего и критического значений напряжен-
ного состояния, которое приближенно определяется тремя основными факторами: давлением вышележащих пород, внутри-
пластовым давлением газа и прочностью наиболее нарушенной угольной пачки пласта. Обоснована технология такого опре-
деления напряженного состояния пласта, включающая поинтервальное бурение скважины в борт выработки на необходимую 
глубину с длиной интервала в 1 м, на каждом интервале измерение показателя выбросоопасности инструментальным и 
геофизическим методом. По результатам измерения определяют отношение средних значений текущего и предельного 
напряжений на участке между фрезой буровой штанги в конце текущего интервала бурения контрольной скважины и геофо-
ном, установленным в борт выработки.  

 
Ключевые слова:  
Угольный пласт, призабойное пространство, напряженное состояние,  
текущее и критическое значение средних напряжений, методы текущего прогноза выбросоопасности.  

 

Введение 

Горное давление в значительной мере определяет 
устойчивость подземных выработок, в том числе на 
пластах, склонных к проявлению динамических явле-
ний (ДЯ) [1–6]. Для его измерения применяется ши-
рокий круг экспериментальных методов, основными 
из которых являются геомеханические и геофизиче-
ские [7]. Из геомеханических наибольшее распро-
странение получили методы разгрузки, основанные 
на использовании свойства упругого восстановления 
формы элемента массива при искусственном наруше-
нии его связи с основным массивом. Но этот метод и 
его разновидности достаточно трудоемки и могут 
применяться только для пород достаточной прочно-
сти, исследуемые элементы которых обладают упру-
гими свойствами и сохраняют форму после наруше-
ния их связи с массивом. Выбросоопасные же пласты, 
содержащие пачку непрочного угля, такой способно-
стью не обладают [8, 9]. Другим недостатком разно-
видностей этого метода является большой разброс 
оценок измеряемых величин [10].  

Менее трудоемкими являются геофизические ме-
тоды, основанные на зависимости контролируемых 
параметров, например скорости распространения зву-
ка, от горного давления. Но необходимой точностью 
эти методы часто тоже не обладают, так как на изме-
ряемый параметр одновременно с горным давлением 
оказывают влияние еще несколько параметров, таких 
как влажность, неоднородный состав контролируемо-
го массива, наличие нарушений и др. 

Известно использование для оценки горного дав-
ления акустико-эмиссионного метода, основанного на 
использовании эффекта Кайзера, при установке в 
пробуренные скважины композиционных материалов 
с известными и стабильными прочностными свой-
ствами [10–12]. Недостатком этого метода, помимо 
сложности и большой продолжительности осуществ-
ления, является дискретность измерения горного дав-
ления, шаг между измеряемыми величинами которого 
определяется настройкой чувствительности применя-
емых композиционных материалов.  

Общим недостатком указанных геомеханических 
и геофизических методов контроля горного давления 

DOI 10.18799/24131830/2021/12/3466 
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при осуществлении текущего прогноза динамических 
явлений, и внезапных выбросов угля и газа в том чис-
ле, является дискретность измерений во времени и 
пространстве, что часто требует остановки ведения 
горных работ. Однако максимумы действующих 
напряжений достигаются именно в процессе ведения 
горных работ [13, 14]. Поэтому для текущего прогно-
за выбросоопасности в процессе ведения выработок 
необходим неразрушающий (без применения кон-
трольных скважин и установки в них чувствительных 
элементов) геофизический метод контроля напряжен-
ного состояния непрерывного действия. Причем по-
скольку на опасность проявления ДЯ, особенно вне-
запных выбросов угля и газа и сходных с ними явле-
ний, влияет не только горное давление, но и внутри-
пластовое давление газа и прочность угля, метод про-
гноза должен быть комплексным и учитывать все эти 
параметры. Одновременное влияние на устойчивость 
массива изменяющихся в пространстве и времени 
горного и газового давления при изменчивости проч-
ности угля обуславливает непрерывно изменяющееся 
критическое значение выбросоопасности, которое 
может быть определено только комплексным мето-
дом прогноза. 

Из сказанного следует, что при прогнозе выбросо-
опасности важно знать не столько абсолютную вели-
чину горного давления, сколько распределение в 
окрестности выработки отношения его текущего зна-
чения и критического, определяемого всем комплек-
сом влияющих параметров. Между тем именно это 
отношение определяет текущее значение показателя 
выбросоопасности спектрально-акустического метода 
прогноза. Поэтому возникла идея разработать метод 
оперативного экспериментального определения (кон-
троля) отношения текущего и предельного значений 
напряжений с помощью спектрально-акустического 
метода прогноза выбросоопасности. Основанием для 
решения этой задачи явились результаты исследова-
ний по разработке методики определения критерия 
выбросоопасности усовершенствованного спектраль-
но-акустического метода текущего прогноза выбро-
соопасности [15].  

Связь показателя выбросоопасности  
усовершенствованного спектрально-акустического 
метода прогноза выбросоопасности с отношением  
текущего и критического значений показателя  
выбросоопасности 

Известны две основные модификации спектраль-
но-акустического метода прогноза выбросоопасности. 
Первая основана на определении показателя выбро-
соопасности в форме отношения амплитуд высокоча-
стотной и низкочастотной частей спектра шума рабо-
тающего горного оборудования, а вторая – в форме 
отношения текущего и критического значений меди-
аны амплитудно-частотной характеристики этого 
«шума» [16]. В данной работе будем рассматривать 
наиболее широко применяемую на практике первую 
модификацию метода. Для нее текущее значение по-
казателя выбросоопасности Kc определяется выраже-
нием [15]:  

exp ,h l

с

l c

А
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где Аh и Аl – амплитуды акустических шумов работа-
ющего горного оборудования, замеренные соответ-

ственно на высоких и низких частотах, В; l и c – 
соответственно среднее критическое и среднее теку-
щее напряжения в данном месте в настоящий момент, 
Па; d – расстояние между источником шума, воздей-
ствующим на забой, и приемником (геофоном), уста-
новленным в борт выработки, м. 

При этом  
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где 0 – затухание на некоторой частоте f0, принадле-

жащей диапазону регистрируемых частот, м
–1

;  – 
безразмерный коэффициент пропорциональности, 
определяемый свойствами массива; fh и fl – характер-
ные частоты из диапазонов соответственно высоких и 
низких рабочих частот источника акустического сиг-
нала, Гц. 

Из (1) видно, что показатель выбросоопасности 
зависит от отношения критического и текущего зна-
чения средних напряжений на участке между источ-
ником и приемником звука. Однако критическое зна-
чение напряжения зависит помимо горного давления 
от большого числа параметров массива, основные из 
которых могут быть объединены в интегральные по-
казатели – факторы выбросоопасности, наиболее вли-
яющими на выбросоопасность из которых кроме гор-
ного давления являются газовый фактор (определяе-
мый газоносностью, фильтрационными свойствами 
угля и внутрипластовым давлением газа), а также 
мощность и прочность наименее крепкой пачки 
угольного пласта [2, 8, 13, 17–21].  

Можно предположить, что процесс подготовки 
внезапного выброса во времени протекает между 
двумя этапами: начальным – когда начинается рост 
трещин в угле и формирование в призабойном про-
странстве блочной структуры, и конечным – когда из 
груди забоя выдавливается слой блоков (кусков) угля, 
образуя устье полости начинающегося выброса 
[15, 16]. 

Объединенное для этапа развития трещин и вы-
давливания слоя блоков предельное значение показа-
теля выбросоопасности Klc, которое достигается при 

l = c, определяется выражением: 
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где P1 – нормирующий множитель, обусловленный 
определением пределов прочности угля через безраз-
мерный показатель прочности угля q прочностноме-
ром П-1 конструкции ИГД им. А.А. Скочинского, 
P1=1 МПа; Q – расход воздуха вентилятора местного 
проветривания (ВМП), подающего воздух в выработ-
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ку, м
3
/с;  – текущее значение концентрации метана 

у забоя выработки, измеренное датчиком метана ап-
паратуры газового контроля, %; параметр D1 опреде-
лятся фильтрационно-коллекторскими свойствами 
массива [11], Па·с

1/2
·м

–3/2
. 

Поскольку оперативно измерить величины, опре-
деляющие параметры С и D1, и рассчитать по ним по-
казатель Kl,c практически невозможно, предлагается 
следующий метод его определения путем сравнения 
результатов прогноза выбросоопасности спектрально-
акустическим и применяемым на шахтах России ин-
струментальным методом прогноза по начальной 
скорости газовыделения и выходу буровой мелочи из 
скважины.  

Метод определения Kl,c путем сравнения результатов 
прогноза выбросоопасности спектрально-
акустическим и инструментальным методом 

Метод основан на сравнении показателей выбро-
соопасности по результатам прогноза спектрально-
акустического и инструментального метода. Методы 
должны быть выполнены одновременно в одной и той 
же выработке. При этом инструментальный метод 
используется как эталонный, подтвердивший высо-
кую достоверность прогноза в течение длительного 
времени. 

Выбор эталонного метода должен удовлетворять 
условиям подобия. В нашем случае эти условия сво-
дятся к следующему. Оба метода должны учитывать 
основные факторы выбросоопасности. Показатели и 
критерии выбросоопасности должны быть обоснова-
ны на основании единой модели подготовки внезап-
ного выброса, в данном случае – силовой. Показатели 
выбросоопасности должны иметь положительные 
значения, возрастающие по мере увеличения опасно-
сти. Этим условиям удовлетворяет вариант исполне-
ния инструментального метода прогноза по началь-
ной скорости газовыделения и выходу буровой мело-
чи из скважины, изложенный в работе [2]. Показатель 
выбросоопасности для этого метода, в случае исполь-
зования его в подготовительной выработке, обозна-
чим Bp. Алгоритм его определения следующий [2]: 

В забое выработки измеряют мощность перемятой 
пачки m, ее ширину а и прочностномером П-1 проч-
ность q. По этим данным рассчитывают периметр Пв 
(м), площадь Sв (м

2
) и коэффициент крепости угля по 

М.М. Протодьяконову fв (б.е.) перемятой пачки по 
формулам: 
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(3) 

По результатам поинтервальных (длительность 
интервала измерения – 1м, длина шпура в зависимо-
сти от мощности пласта составляет 5 или 6,5 м) изме-
рений начальной скорости газовыделения и выхода 
штыба с интервала контроля определяют номер ин-
тервала im, в котором измерено максимальное значе-
ние начальной скорости газовыделения gн.max (оно 
обозначено как Gн.max) и для него находят: 

 выход штыба, он обозначен как ZG.н.max, л/м; 

 расстояние lg,max от забоя до середины интервала 
скважины, для которого установлено значение 
Gн,max, по формуле lg,max=0,5+im, м. 
Для первого от забоя интервала находят макси-

мальное значение начальной скорости газовыделения 
gн.max.з (л/мин∙м) и выход штыба Zз (л/м). 

Далее рассчитывают: приведенное к проектному 
значению объема штыба без учета деформации стен-
ки шпура, вызванной горным давлением, значение 
начальной скорости газовыделения с интервала сква-
жины, в котором измерено Gн.max, и с ближайшего к 
забою интервала по формулам [2]: 

    

 

* н
н,max н,max

н,max

,
G

Z
G G

Z


                 

(4) 

* н
н,max,з н,max,з

з

.
Z

g g
Z



                           

(5)

 

Здесь Zн=2 л/м – выход бурового штыба, соответ-
ствующий проектному диаметру шпура 42 мм. 

Затем рассчитывают показатель выбросоопасности 
в окрестности подготовительной выработки B по 
формуле [2]:   
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где η=1,25 мин/л – постоянный коэффициент. 
Критическое значение этого показателя обозначим Bl.  
Определим коэффициент относительной выбросо-

опасности Brd инструментального метода как отноше-
ние экспериментально измеренного Be и критического 
значений показателя выбросоопасности: 

Brd=Be/Bl. 

Определим экспериментальное текущее значение 
показателя выбросоопасности спектрально-
акустического метода Kce, когда рабочий орган горно-
го механизма является источником зондирующего 
акустического излучения. Для этого метода коэффи-
циент относительной выбросоопасности Krd запишет-
ся как отношение текущего экспериментального Kce и 
текущего предельного (для данного момента времени 
и данного положения забоя выработки) Klce значений 
показателя выбросоопасности: 

Krd=Kce/Klce. 

Предполагая, что коэффициенты относительной 
выбросоопасности инструментального и спектрально-

акустического метода примерно равны, т. е. BrdKrd, и 
учтя, что Bl=1,0 [2], найдем экспериментально уста-
новленное на данном участке выработки текущее 
предельное значение показателя выбросоопасности 
спектрально-акустического метода Klce: 

.ce
lce

e

K
K

B
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(7) 

Тогда значение параметра C (назовем его Ce) 

определяется из (1) при условии c=l и с учетом (7) 
следующим образом: 
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где de – расстояние между коронкой буровой штанги 
(источник излучения) и геофоном, определенное пу-
тем построения средней линии гипотетической траек-
тории движения акустической волны вдоль борта вы-
работки. 

Покажем, что полученное выражение для расчета 
величины Се можно использовать для определения 
отношения текущих и предельных средних напряже-
ний в призабойном пространстве. 

Обоснование метода контроля напряженного  
состояния путем одновременного применения  
инструментального и спектрально-акустического  
методов прогноза выбросоопасности 

На рис. 1 представлена возможная схема располо-
жения контрольной скважины – 2 для прогноза вы-
бросоопасности, и шпура – 3, пробуренного в борт 
выработки – 1, в котором установлен геофон Г.  

 

 
Рис. 1.  Схема расположения контрольного шпура и 

шпура с геофоном относительно борта выра-

ботки 

Fig. 1.  Layout of the control hole and the hole with the 

geophone relative to mine working side 

Подготовку к процедуре оценки напряженного со-
стояния осуществляют следующим образом. Кон-
трольный шпур бурят поинтервально на глубину, 
например, 6 м. Интервал соизмерим с длиной буровой 
штанги и выбирается равным 1 м. Геофон устанавли-
вают также на глубине в 1 м в шпуре, пробуренном 
параллельно контрольной скважине на расстоянии 3–
7 м от нее. (Равенство глубины установки геофона 
длине первого интервала бурения контрольной сква-
жины принципиально, т. к. упрощает расчет расстоя-
ния между геофоном и последующими интервалами 
бурения контрольной скважины). Расстояния от устья 
контрольного шпура до концов интервалов бурения 
обозначим aj, j∊(1–6). Расстояние между концами ин-
тервалов бурения контрольной скважины и геофоном 
обозначим lj, где j∊(1–6). Не доходя до конца очеред-
ного интервала контроля примерно на 0,05–0,1 м, 

начинают регистрировать акустическое излучение от 
резца буровой штанги и разрушаемого угля. Концы 
интервалов контроля обозначены как положения ис-
точников акустического излучения Иj, где j∊(1–6). 

Определив спектральный состав излучения от оче-
редного источника Иj, рассчитывают по формуле (1) 
текущее значение показателя выбросоопасности Kc,e,j 
как отношение высокочастотной и низкочастотной 
составляющих «шумов», излучаемых разрушаемым 
резцом углем. Закончив бурение j-го интервала кон-
троля, измеряют gmax,j и Smax,j. По этим данным рас-
считывают по формулам (3)–(6) текущее значение по-
казателя выбросоопасности инструментального метода 
Bc,e,j, а по формуле (7) – предельное значение показате-
ля выбросоопасности спектрально-акустического ме-
тода Kl,c,e,j. Зная расстояние lj между геофоном и по-
ложением буровой коронки, рассчитывают по форму-
ле (8) параметр Ce,j: 
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Зная Ce,j, из (2) находят: 
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где αj,0 – усредненный коэффициент затухания на 
трассе между j-м источником излучения и геофоном. 

Выражение (10) определяет результирующее зату-
хание гармоники на частоте f0 с учетом особенностей 
пласта (параметр β) на экспериментальном участке. 
Но это же затухание можно измерить эксперимен-
тально. Разность хода акустического излучения от (j–
1)-го и j-го положения буровой коронки до геофона Г 
обозначим rj1,j.  

Амплитуду i-й гармоники Ai(r) на расстоянии r от 
источника можно записать в виде [11]: 

Ai(r)=Ai0(r)F(r)exp(–ir),                     (11) 

где Ai0 – амплитуда i-й гармоники у источника; F(r) – 
коэффициент, учитывающий диаграмму направлен-

ности излучателя; i – коэффициент затухания i-й 
гармоники. 

Тогда, согласно (11), связь между амплитудами 
гармоник на частоте f0, излученных из точек Иj и Иj–1 
и принятых геофоном, при допущении о постоянстве 
затухания на этом участке, выразится следующим об-
разом: 

,0 1,0 ,0 1,( )exp( ),j j j j jA A F r r   
            

(12) 

где Aj,0 Aj–1,0 – амплитуды гармоники на частоте f0 в 
точках Иj и Иj–1 соответственно; αj,0 – затухание на 
участке между точками Иj и Иj–1. 

Введем следующие два допущения. Во-первых, 
будем полагать, что в треугольнике Г Иj–1 Иj (рис. 1; 
рассматривается плоская задача) результирующее 
среднее затухание на частоте f0 постоянное и равно 

j,0j,0,r. Во-вторых, предположим, что акустиче-
ская волна, излучаемая резцом буровой штанги, сфе-
рическая, т. е. F(r)=1/r. Тогда из (12) имеем: 
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Коэффициент затухания i-й гармоники αi на часто-
те fi можно записать следующим образом [11]: 
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Тогда для частоты f=f0 имеем: 
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(13) 

Из (13) для участка от геофона до конца j-го ин-
тервала контроля имеем: 

,0

,0,

.
jc

l j rj

 

 

 
  

                             

(14) 

Подставив в правую часть (14) в числитель его 
значение из (10), а в знаменатель его значение из (13), 
будем иметь: 
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(15) 

После подстановки в (15) значения Ce,j из (9) бу-
дем иметь: 
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(16) 

В (16) значения частот выбираются в соответствии 
с рекомендациями, изложенными в работе [15]. 

Поскольку взяли длину интервалов бурения оди-
наковой и равной 1 м, расстояние от борта выработки 
до конца j-го интервала бурения будет равно aj=j м. 
Тогда расстояние от конца j-го интервала контроля до 
геофона lj будет равно: 

 
2 2

11 ,jl j l    

а разность хода rj–1,j определится выражением: 

   
2 22 2

1, 1 1 11 2 ,j j j jr l l j l j l          

Отношение средних текущих и предельных 
напряжений, определенное в соответствии с (16), от-
носится к треугольнику Г Иj-1 Иj. Вычислив это от-
ношение последовательно для всех треугольников, 
начиная от Г И0 И1 до Г И5 И6, получим представле-
ние о распределении отношения текущих напряжений 
к предельным от борта выработки вглубь массива на 
расстояние, равное длине контрольного шпура. (При 
необходимости длину ее можно взять больше, чем 
требуется для выполнения текущего прогноза выбро-
соопасности). 

В подготовительных выработках малого сечения 
обеспечить расположение контрольного шпура и 
шпура для геофона, пробуренных в грудь забоя па-
раллельно оси выработки, с расстоянием между более 
3 м по схеме, изображенной на рис. 1, не всегда воз-
можно. В этом случае можно применить схему, при-
веденную на рис. 2, где b – расстояние между точкой 
установки геофона и осью контрольной скважины.  

Для этой схемы в предположении о равенстве 
длин интервалов бурения 1 м расстояние от борта вы-
работки до конца j-го интервала бурения будет равно 
aj=j м. (В эксперименте должно выполняться условие 
j≥2). Тогда расстояние от конца j-го интервала кон-
троля до геофона lj будет равно: 

 
2 2 ,jl h j b    

а разность хода rj–1,j определится выражением: 

   
2 22 2

1, 1 1 .j j j jr l l h j b h j b         

 

 
Рис. 2.  Схема расположения контрольного шпура и 

шпура с геофоном у забоя подготовительной 

выработки 

Fig. 2.  Layout of the control hole and the hole with the 

geophone at the face of the development drive 

Очевидно, что реализация этого метода контроля 
напряженного состояния призабойного пространства 
значительно менее трудоемка и требует меньшего вре-
мени, чем метод разгрузки или с помощью деформо-
метров, или скважинных гидравлических датчиков. За-
грузив в компьютер в искрозащищенном исполнении 
программу для расчета отношения средних текущих и 
предельных напряжений в соответствии с изложенным 
алгоритмом, можно в контролируемой выработке в те-
чение 1,5–2 часов оценить выбросоопасность в приза-
бойном пространстве и изменение напряженного со-
стояния от борта выработки на участке массива, распо-
ложенного между контрольной скважиной и геофоном. 

Заключение 

Обоснован метод контроля напряженного состоя-
ния у борта (забоя) выработки путем одновременного 
применения инструментального и спектрально-
акустического методов прогноза выбросоопасности.  

В соответствии с этим методом отношение сред-
них значений текущего и предельного напряжений на 
участке между резцом буровой штанги в конце теку-
щего интервала бурения контрольного шпура и гео-
фоном, установленным в борт выработки, прямо про-
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порционально логарифму произведения критического 
значения показателя выбросоопасности инструмен-
тального метода прогноза и отношения текущих зна-
чений показателей выбросоопасности спектрально-
акустического и инструментального методов прогно-
за, умноженному на произведение частоты гармоники 
f0, делящей низкочастотную (НЧ) и высокочастотную 
(ВЧ) области спектра сигнала «шума» резца, и разно-
сти хода ri-1,i между соседними концами интервалов 
бурения. Кроме того, отношение средних значений 

текущего и предельного напряжений обратно про-
порционально произведению расстояния от конца те-
кущего интервала бурения до геофона, разности 
средних частот НЧ и ВЧ областей спектра «шума» и 
логарифма отношения амплитуд гармоники на часто-
те f0, измеренных на соседних интервалах бурения 
шпура, поделенного на разность хода между ними.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект №17-17-01143). 
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DEFINING A STRESS STATE OF A COAL SEAM SELVAGE APPLYING OUTBURST DANGER 
CURRENT PREDICTION METHODS  
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avsh-357@mail.ru 
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1 Federal Research Center of Coal and Coal Chemistry of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  
10, Leningradsky avenue, Kemerovo, 650065, Russia. 

 
The relevance of the research is conditioned by the demand in operational method of experimental estimation of the stress-state of a coal 
seam ahead of the working, which is defined by key outburst danger factors: ground pressure, gas pressure and coal strength.   
The main aim is to substantiate the method of estimating the stress state of a coal seam selvage in the form of ratio of current and critical 
values of outburst danger indicator applying simultaneously performed spectral-acoustic method and instrumental method of outburst 
danger current (operational) prediction. 
Objects: underground mine coal seams prone to dynamic phenomena.  
Methods: the analysis of instrumental and geophysical methods of a face space stress state control; the estimation of a stress state based 
on geo-mechanics of solid bodies; instrumental method of outburst danger control – on the initial speed of gas emission and cutting fines 
output under interval drilling of boreholes; geometric acoustics; geophysical method of outburst danger control based on spectral analysis 
of the drilling rig working element noise; estimation of a stress state of a coal seam selvage on the result of simultaneous control fulfilled by 
instrumental and geophysical methods.  
Results. The paper introduces the characteristics of instrumental and geophysical methods of the ground pressure control and a stress 
state of underground working face space, in general. It is shown that for estimating the outburst danger degree neither ground pressure 
value nor gas pressure value bear any importance but the ratio of current and critical values of a stress state and it is, approximately, 
defined by three key factors: overlaying rock pressure, in-situ gas pressure and by the strength of the most broken coal layer. The 
technology of defining the stress state of a coal seam, which includes interval drilling of a borehole into the wall of the working into a 
certain depth with the interval length of 1 meter and measuring outburst danger indicator at each interval by instrumental and geophysical 
methods, is substantiated. Based on the measuring results one can determine the ratio of medium values of current and critical stresses at 
the distance between the miller of the drillrod at the end of the current drilling of a control borehole and a geophone, installed into the wall 
of the working.  

 
Key words:  
Coal seam, face space, stress state, current and critical values of medium stresses,  
outburst danger current (operational) prediction methods.  
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки продуктивности месторождений Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции, сложенных карбонатным коллектором, на стадии составления проектной документации по 
разработке для определения рентабельности и стратегии эксплуатации объектов, в которых сосредоточены значитель-
ные по размерам запасы нефти, относящиеся к категории трудноизвлекаемых. Решение этой задачи позволяет расширить 
ресурсную базу региона и минимизировать риски при принятии управляющих решений. 
Цель: провести группирование объектов в карбонатных коллекторах с созданием методики отнесения объектов, выходящих 
из разведки, к категории высоко- или низкопродуктивных с использованием косвенных данных. 
Объекты: залежи нефти в карбонатных коллекторах Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. 
Методы. При проведении группирования использован метод геолого-промыслового анализа, виды факторного анализа. 
Результаты. Установлено, что граничным значением коэффициента продуктивности залежей нефти в карбонатных кол-
лекторах, разделяющим месторождения на высоко- и низкопродуктивные, является значение, равное 10 т/сут/МПа. Показано, 
что разделение залежей по продуктивности обусловливается емкостно-фильтрационными и толщинными свойствами по-
род-коллекторов, а также условиями залегания пластов и свойствами пластовых флюидов. В среднем по высокопродуктив-
ным объектам эти параметры больше. Низкопродуктивные объекты в среднем имеют большие значения вязкости и плот-
ности пластовой нефти. Однако четко поставить в соответствие граничному значению коэффициента продуктивности 
граничное значение какого-либо параметра невозможно, так как продуктивность залежей характеризуется комплексом зна-
чений параметров пласта и насыщающих его флюидов и лишь определенный набор этих значений позволяет оценить ее. Со-
здана методика дифференциации объектов разработки в карбонатных коллекторах Волго-Уральской нефтегазоносной про-
винции по коэффициенту продуктивности на основе косвенных данных для решения задач выделения эксплуатационных объ-
ектов на многопластовых месторождениях; сравнения объектов при проведении анализа разработки и т. д.  

 
Ключевые слова:  
Коэффициент продуктивности, нефть, карбонатные коллектора,  
эффективность разработки, геолого-физические свойства пород. 

 

Введение 

Известно, что коэффициент продуктивности (Kпрод) 
в обобщенном виде учитывает фильтрационно-
емкостные свойства нефтяных пластов и во многом 
определяет степень извлечения нефти из недр, до-
бывные возможности залежей, рентабельность разра-
ботки [1–12]. 

Значения продуктивности залежей используются 
при определении кондиционных значений емкостно-
фильтрационных свойств; дифференциации запасов; 
определении объектов эксплуатации; расчете показа-
телей разработки; мониторинге процесса нефтеизвле-
чения (по изменению коэффициента продуктивности 
можно изучать эффективность условий вскрытия и 
заканчивания скважин, эффективность методов воз-
действия на призабойную зону пласта, изменение со-
стояния призабойной зоны в процессе разработки); 
выборе мероприятий по регулированию и совершен-
ствованию процесса добычи нефти; определении 
важнейшего показателя фильтрационных способно-
стей пласта – коэффициента проницаемости, который 

широко используется при решении самых различных 
задач анализа и проектировании разработки залежей; 
расчете показателей разработки; определении режима 
работы скважин и т. д. [12–20]. Иначе говоря, диффе-
ренциация залежей по продуктивности с точки зрения 
выбора рациональной системы разработки имеет 
важное значение. Причем необходимо знать продук-
тивность залежей на стадии выхода месторождений 
из разведки. Однако эта стадия связана со слабой раз-
буренностью месторождений и, как следствие, с 
ограниченным количеством проведенных исследова-
ний скважин по гидродинамике, а также влиянием 
многочисленных «шумов», искажающих реальные 
свойства призабойной зоны в точке вскрытия ее 
скважиной из-за: загрязнения промывочной жидко-
стью пласта; образования высоковязких эмульсий; 
кольматации призабойной зоны пласта (ПЗП) в про-
цессе вскрытия пласта бурением. Восстановление 
первоначальных свойств пласта происходит крайне 
медленно.  

В этих условиях важным является устранение ис-
кажений реальной продуктивности через изучение 
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влияния различных геолого-технологических пара-
метров на изменение добывных возможностей сква-
жин. Причем параметры должны достаточно надежно 
определяться на стадии проведения испытаний сква-
жин на приток [21–24]. 

Методы и материалы 

В работах [25, 26] предложено разделение залежей 
нефти в карбонатах Волго-Уральской нефтегазонос-
ной провинции (ВУНГП) по эффективности разра-
ботки на средне- и низкопродуктивные. Граничным 
значением коэффициента продуктивности предложе-
но считать величину, равную 20 т/сут/МПа. В этих 
работах делается вывод, что при Kпрод≥20 т/сут/МПа 
эффективность разработки залежей в карбонатных 
коллекторах сопоставима с эффективностью разра-
ботки высокопродуктивных залежей, сложенных тер-
ригенным коллектором.  

В то же время анализ эффективности разработки 
многочисленных залежей, сложенных карбонатным 
коллектором, показывает, что при Кпрод до 10 т/сут/МПа 
залежи нефти характеризуются весьма высокими по-
казателями разработки, а процесс вытеснения в них 
идет аналогично вытеснению в терригенных коллек-
торах. И лишь при средних значениях продуктивно-
сти менее этой величины показатели разработки ха-
рактеризуются весьма низкими значениями. Разра-
ботка этих объектов ведется на естественных режи-
мах, а заводнение не приносит желаемых результатов. 
При этом конечная нефтеотдача к концу разработки 
этих объектов не превысит 15 %.  

В связи с этим граничной продуктивностью, раз-
деляющей высоко- и низкопродуктивные объекты в 
карбонатных коллекторах, должна быть принята про-
дуктивность, равная 10 т/сут/МПа. Именно при этом 
значении залежи наиболее четко разделяются на вы-
соко- и низкопродуктивные (рис. 2).  

Результаты и обсуждения 

Более чем по 400 залежам в карбонатных коллек-
торах ВУНГП были проведены расчёты на основе ис-
пользования одной из разновидности метода фактор-
ного анализа – метода главных компонент (МГК). 
В качестве аргументов использовались параметры, 
определение которых с достаточной степенью точно-
сти проводится на стадии выхода месторождений из 
разведки. Значения параметров по выбранным объек-
там представлены в табл. 1. 

Значения полученных первых четырех главных 
компонент имеют следующий вид:  

Z1 = –0,141Hэ + 0,034mг + 0,032mк + 0,214Kн +  

+ 0,002μн + 0,001μо –  

– 0,025ρн + 0,312Hзал – 0,056Pнас – 0,042G +  

+ 0,321Pпл + 0,170 Kпрон + 0,333tпл; (1) 

Z2 = 0,234Hэ – 0,012mг – 0,001mк + 0,020Kн +  

+ 0,400μн + 0,400μо +  

+ 0,109ρн + 0,007Hзал – 0,045Pнас + 0,039G +  

+ 0,029Pпл + 0,315Kпрон + 0,057tпл; (2) 

Z3 = 0,491Hэ – 0,047mг – 0,038mк + 0,027Kн +  

+ 0,084μн + 0,086μо –  

– 0,208ρн – 0,082Hзал +0,287Pнас + 0,383G –  

– 0,066Pпл + 0,113Kпрон – 0,079tпл; (3) 

Z4 = –0,102Hэ + 0,439mг + 0,441mк + 0,251Kн – 

0,035μн – 0,032μо –  

– 0,116ρн – 0,024Hзал – 0,087Pнас + 0,011G +  

+ 0,003Pпл + 0,200Kпрон + 0,038tпл. (4) 

Таблица 1.  Значения параметров объектов исследования 

Table 1.  Values of research objects parameters 

Параметр 

Parameter 

Значения параметров 

Parameter values 

мини-

мальное 

min 

среднее 

average 

макси-

мальное 

max 

Эффективная нефтенасыщенная 

толщина Hэ, м 

Net oil pay Hэ, m 

0,5 5,9 102,3 

Коэффициент пористости (по гео-

физике) mг, % 

Porosity factor (geophysics) mг, % 

3,0 13,3 24,2 

Коэффициент пористости (по кер-

ну) mк, % 

Porosity factor (by core) mк, % 

2,0 13,2 28,0 

Коэффициент нефтенасыщенно-

сти, Кн 
 

Oil saturation factor, Кн 

0,45 0,78 0,96 

Вязкость нефти μн, мПа·с  

Oil viscosity μн, mPa·s 
0,9 23,0 390,0 

Относительная вязкость нефти μо
 Specific oil viscosity μо 

0,7 16,3 229,0 

Плотность нефти ρн, кг/м3 

Oil density ρн, kg/m3 720 862 958 

Глубина залегания Hзал, м 

Occurrence depth Hзал, m 
230 1269 2570 

Давление насыщения Pнас, МПа 

Saturation pressure Pнас, MPa 
0,5 5,0 21,3 

Пластовый газовый фактор G, м3/т  

Formation gas-oil ratio G, m3/t 
1,8 25,0 207,0 

Начальное пластовое давление Pпл, 

МПа 

Initial reservoir pressure Pпл, MРa 

2,8 12,5 28,7 

Начальная пластовая температура 

tпл, К 

Initial reservoir temperature tпл, К 

278 298 327 

Коэффициент проницаемости 

Kпрон, 10–3 мкм2 

Permeability coefficient Kпрон, 10–3 

mkm2 

6 85 1065 

 
После использования МГК в осях главных компо-

нент (ГК) на основании установленной границы были 
выделены зоны приуроченности высоко- и низкопро-
дуктивных объектов (табл. 2).  

В зоне I все объекты являются высокопродуктив-
ными, в зонах III и IV – лишь часть. Зона II включает 
низкопродуктивные объекты. При попадании объекта 
в зоны I и II можно утверждать однозначно о принад-
лежности его к высоко- или низкопродуктивной 
группе. Более четкое разделение объектов зон III и IV 
по продуктивности получено после проведения дис-
криминантного анализа (рис. 1). 
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Рис. 1.  Распределение высоко- и низкопродуктивных 

объектов в осях канонических переменных y1–y2: 

 – объекты зоны I в осях главных компонент; 

,  – объекты зоны III в осях главных компо-

нент; ,  – объекты зоны IV в осях главных 

компонент; , ,  – высокопродуктивные 

объекты; ,  – низкопродуктивные объекты; 

 – граница высоко- и низкопродуктивных 

объектов; 97  – процент высоко- или низкопро-

дуктивных объектов в выделенных областях; Z1, 

Z2, Z3, Z4 – главные компоненты 

Fig. 1.  Distribution of highly- and non-productive facilities in 

the axes of the canonical variables y1–y2:  – 

facilities of zone I in the axes of the principal 

components; ,  – facilities of zone III in the axes 

of the main components; ,  – facilities of zone IV 

in the axes of the main components; , ,  – high 

productivity facilities; ,  – low-productivity 

facilities;  – the border of high- and low- 

productivity facilities; 97  – percentage of high- or 

low productivity facilities in the selected areas; Z1, 

Z2, Z3, Z4 – main components 

Таблица 2.  Интервалы изменения значений главных компонент зон высоко- и низкопродуктивных объектов 

Table 2.  Changes in the values of the main components of the zones of high and low productivity objects 

Оси главных компонент 

Principal component axes 

Главные компоненты 

Principal components 

Значения интервалов изменения значений главных компонент по зонам 

Values of the intervals of changes in the values of the main components by zones 

I II III IV 

Z1–Z2 
Z1 –2,0...0,7 0,7...4,0 0,7...4,0 –0,5...0,1 

Z2 –1,0...4,0 0,5...1,5 0,5... –1,0 0,7...0,4 

Z1–Z3 
Z1 0,7...4,0 –2,0...0,7 0,7...4,0 –0,5...0,1 

Z3 0,7...5,0 –1,0...5,0 –0,5...0,7 –0,1...0,5 

Z1–Z4 
Z1 0,7...4,0 2,0...0,7 0,7...4,0 –0,5...0,1 

Z4 0,7...2,0 –3,0...2,0 0,7... –0,7 –0,3...0,5 
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В осях канонических переменных y1–y2 процент 
высоко- или низкопродуктивных объектов в выде-
ленных областях составляет от 88 до 97 %, что явля-
ется высоким показателем. Для сравнения аналогич-
ная операция была проведена при граничных значе-
ниях Kпрод, равных 6, 8, 12, 14, 16, 18, 20 т/сут/МПа, 
откуда видно (рис. 2), что при значении 
Kпрод=10 т/сут/МПа объекты наиболее четко делятся 
на высоко- и низкопродуктивные. 

Анализ распределений, представленных на рис. 2, 
и уравнений канонических переменных (табл. 3) по-
казывает, что разделение залежей по продуктивности 
обусловливается как емкостно-фильтрационными, так 
и толщинными свойствами пластов, а также свой-
ствами пластовых флюидов и условиями залегания. В 
среднем по высокопродуктивным объектам эти пара-
метры больше. Низкопродуктивные объекты в сред-
нем имеют большие значения вязкости и плотности 
пластовой нефти. Однако четко поставить в соответ-
ствие граничному значению коэффициента продук-
тивности граничное значение какого-либо параметра, 
как видно из рис. 3, не представляется возможным. 
Иначе говоря, продуктивность залежей характеризу-
ется комплексом значений параметров пласта и 
насыщающих его флюидов и лишь определенный 
набор этих значений позволяет оценить ее. 

Таблица 3.  Уравнения канонических переменных y1–y2
 

для разделения залежей по продуктивности 

Table 3.  Equations of canonical variables y1–y2 for 

deposits separation by their productivity 

Для зоны 

III, IV в 

координатах 

For zone 

III, IV in 

coordinates 

Уравнение 

Equation 

Номер 

уравнения 

Equation 

number 

Z1–Z2

 

y1 = 46,5 + 0,052Hэ + 0,058mк – 

– 7,05Kн + 0,12μо –  

– 0,004ρн – 0,128tпл – 0,002Kпрон; 

(5) 

y2 = 1,25 + 0,072Hэ + 0,217mк –  

– 3,579Kн – 0,018μо –  

– 0,007tпл + 0,007Kпрон; 

(6) 

Z1–Z3

 

y1 = –12,02 – 0,187Hэ + 0,018ρн – 

– 0,0002Hзал – 0,021G – 

– 0,004 Kпрон; 

(7) 

y2 = –5,07 – 0,008Hэ – 0,0009ρн + 

+ 0,003Hзал – 0,01G + 

+ 0,002Kпрон; 

(8) 

Z1–Z4

 

y1 = 29,78 – 0,01Hэ – 0,178mг + 

+ 0,009ρн – 0,002Hзал – 

– 0,102tпл – 0,005Kпрон; 

(9) 

y2 = 27,31 + 0,057Hэ + 0,345mг – 

– 0,009ρн – 0,001Hзал – 

– 0,077tпл + 0,0005Kпрон. 

(10) 

 
Иначе говоря, при составлении проектных доку-

ментов оценку Kпрод необходимо проводить по значе-
ниям параметров, входящих в уравнения ГК, и по 
расположению объектов в пространстве первых че-
тырех главных компонент. В случае если объект по-
пал в трех плоскостях в зоны I и II, можно однознач-
но утверждать о принадлежности его к высоко- или 
низкопродуктивной группам. В случае попадания 
объекта в зоны неопределенности (зоны III, IV) необ-

ходимо рассчитать значения канонических перемен-
ных для него и определить его местоположение на 
плоскости (рис. 1). 

 

 
Рис. 2.  Эффективность разделения высоко- и низкопро-

дуктивных объектов при различных граничных 

значениях продуктивности:  – для залежей 

зон в осях Z1–Z2;  – для залежей зон в осях 

Z1–Z3;  – для залежей зон в осях Z1–Z4 

Fig. 2.  Efficiency of high- and low-productivity facilities 

separation at various boundary values of 

productivity:  – for reservoirs of zones in the 

axes Z1–Z2;  – for reservoirs of zones in the 

axes Z1–Z3;  – for reservoirs of zones in the 

axes Z1–Z4 

При оценке продуктивности залежей в стадии 
проведения геологоразведочных работ необходимо 
знать среднее значение коэффициента проницаемости, 
которое входит в уравнения (1)–(10). В этой стадии 
определение его возможно на основании лаборатор-
ных исследований керна или использования эталон-
ных зависимостей проницаемости от пористости, по-
строенных для залежей, близких по строению и кол-
лекторским свойствам исследуемой. 

Использование этих зависимостей возможно, если 
имеются значения пористости по керну, однако не-
значительная погрешность при определении средних 
значений пористости по керну и по данным геофизи-
ческих исследований (рис. 4) позволяет оценивать 
проницаемость и в случае, если керн по залежи не 
был отобран. Проницаемость, определенная таким 
образом, будет довольно приближенной, однако для 
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решения задачи качественного разделения объектов 
по продуктивности в условиях отсутствия более 
надежной информации ее использование будет 
вполне оправданным. Наличие тесной взаимосвязи 

между параметрами mк 
и mг 

(рис. 4) также позволяет в 
формулах (1)–(10) заменить mк 

на mг 
в случае отсут-

ствия керна и лабораторных исследований его пори-
стости. 

 

 
Рис. 3.  Плотность распределения параметров высоко- и низкопродуктивных объектов:  – кривая распределе-

ния низкопродуктивных объектов;  – кривая распределения высокопродуктивных объектов 

Fig. 3.  Density of high- and low-productivity facilities parameters distribution:  – distribution curve of low-

productivity facilities;  – distribution curve of high-productivity facilities  
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Рис. 4.  Сопоставление значений определения пористо-

сти по керну (mк) и по данным геофизических ис-

следований (mг) 

Fig. 4.  Comparison of the values of porosity determination 

on core (mк) and on geophysical studies data (mг)  

Выводы 

1. Установлено, что граничным значением коэффи-
циента продуктивности залежей нефти в карбо-
натных коллекторах, разделяющим месторожде-
ния на высоко- и низкопродуктивные, является 
значение, равное 10 т/сут/МПа.  

2. Выявлены геолого-физические параметры про-
дуктивных карбонатных пород, оказывающие 

превалирующее влияние на формирование добыв-
ных возможностей залежей.  

3. Создана методика разделения эксплуатационных 
объектов на месторождениях с карбонатными 
коллекторами Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции по продуктивности с использованием 
данных, определение которых достаточно надёж-
но проводится на стадии окончания геологоразве-
дочных мероприятий.  
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The relevance of the study is caused by the need to assess the productivity of fields in the Volga-Ural oil and gas province which are 
composed of a carbonate reservoir at the stage of project documents compiling with the aim of determining the profitability and 
development strategy of these facilities, as significant oil reserves are concentrated there and they are classified as hard-to-recover. 
Solving this problem allows us to expand the resource base of the region and minimize risks in making management decisions. 
The purpose of the research is to group objects in carbonate reservoirs with the creation of a methodology for classifying objects going 
out from exploration into the category of high or low productivity applying indirect data. 
Objects: oil deposits in carbonate reservoirs of the Volga-Ural oil and gas province. 
Methods. The method of geological field analysis, some types of factor analysis were used when grouping. 
Results. It was found that the boundary value of the oil deposits productivity index in carbonate reservoirs, referring the fields into high- 
and low-productivity, is a value equal to 10 t/day/MPa. It is shown that the separation of deposits by productivity is determined by the 
reservoir-filtration and thickness properties of the reservoir rocks, as well as the bedding conditions and the reservoir fluids properties. On 
average, these parameters are higher for highly productive facilities. Low-productivity objects, on average, have high reservoir oil viscosity 
and density values. It is impossible to clearly match the boundary value of the productivity coefficient to the boundary value of any 
parameter, since the productivity of the deposits is characterized by a complex of values of the reservoir parameters and the fluids 
saturating it, and only a set of these values makes it possible to evaluate it. A method was created for differentiating development facilities 
in Volga-Ural oil and gas province carbonate reservoirs by productivity index basing on indirect data to solve the problems of identifying 
production facilities in multi-layer fields; comparison of the facilities while conducting the development analysis, etc.  

 
Key words:  
Productivity index, oil, carbonate reservoirs, development efficiency, geological and physical properties of rocks. 
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Актуальность исследования определяется необходимостью минимизации потерь на всех этапах цикла переработки и 
транспортировки углеводородного сырья и снижения загрязнения окружающей среды при утечках на трубопроводах. Обеспе-
чение безопасности функционирования трубопроводных систем требует выполнения оперативных оценок ситуаций на лю-
бом из природных и хозяйственных объектов в пределах участка трубопровода. Наиболее совершенными инструментами 
для решения аналитических задач являются технологии геоинформационного картографирования. Общее назначение созда-
ваемых картографических изображений – помощь в организации безопасного размещения промышленных объектов при стро-
ительстве и выполнении эколого-геодинамического мониторинга во время эксплуатации трубопроводов.  
Цель: проанализировать возможности применения различной геопространственной информации, способствующей безопас-
ной эксплуатации трубопроводных систем, обрабатываемой посредством геоинформационных технологий. Для достижения 
цели в работе изучен отечественный и международный опыт предотвращения и ликвидации разливов нефти, разработаны 
требования к ГИС-технологии, аккумулирующей информацию о природных и техногенных процессах. 
Объекты. Состав информации и модулей для моделирования обстановки в составе ГИС должны содержать программные 
средства для анализа состоянии составляющих объектов трубопроводной инфраструктуры: основных и резервных ниток, 
лупингов, ответвлений, отводов, площадочных и внутриплощадочных объектов, производственных зданий и сооружений, ре-
зервуаров, технологических трубопроводов и т. д., а также составления картографических материалов для обеспечения 
мероприятий по предупреждению и организации ликвидации аварийных ситуаций.  
Методы: дешифрирование аэрокосмических изображений трубопроводных систем, анализ материалов космических съемок, 
данных беспилотных летательных аппаратов и воздушного лазерного сканирования, изучение возможностей технологий 
геоинформационного картографирования, компьютерное моделирование состояния природно-техногенных комплексов. 
Результаты. Произведен анализ нормативных документов, определяющих состав информации, необходимой для формиро-
вания тематических слоёв ГИС о состоянии компонентов окружающей среды и динамики природных процессов вдоль трасс 
трубопроводных систем. Модули информационной системы концентрируют данные о нарушенности и загрязненности среды, 
позволяющие создать карты сценариев техногенного воздействия и сформулировать рекомендации по оценке состояния и 
снижению негативных последствий. Экологическая безопасность транспорта углеводородов обеспечивается посредством 
моделирования развития природных процессов, оказывающих негативное влияние на объекты трубопроводной системы. Так, 
при затоплении участков трубопроводов во время наводнений, а также при попадании нефти и нефтепродуктов в водотоки 
необходимо использовать высокоточные цифровые модели рельефа. Предлагается включение в состав системы модулей, 
поддерживающих анализ данных наблюдений, способствующих принятию решений в зависимости от сценариев динамики 
процессов, сопровождающихся аварийными разливами нефти. 
Выводы. Значимость проведенных исследований заключается в разработанной методике решения ряда вопросов, способ-
ствующих принятию решений по минимизации риска вероятных аварий при эксплуатации трубопроводных систем. Практи-
ческая значимость предлагаемой технологии сбора и обработки первичной информации для наполнения баз данных геоин-
формационных систем заключается в том, что она позволяет получать сведения, достаточные для принятия решений при 
подготовке планов профилактических мероприятий и ликвидации аварийных разливов нефтепродуктов и организации ава-
рийно-восстановительных работ. 

 
Ключевые слова: 
Геопространственные данные, дешифрирование аэрокосмических изображений,  
геоинформационные технологии, трубопроводные системы, транспорт углеводородов,  
цифровая модель рельефа, аварийные разливы нефти и нефтепродуктов, ASTER, DEM, SRTM. 

 
Введение 

Развитие регионов всецело зависит от их природ-
но-ресурсного потенциала. В любом регионе суще-
ствует система эколого-географических ограничений, 

влияющих на режим природопользования и пред-
определяющих объемы необходимой информацион-
ной обеспеченности безопасной эксплуатации при-
родно-техногенных комплексов. Среди основных 
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направлений решения экологических проблем, свя-
занных с развитием транспортных трубопроводных 
систем, значимую позицию занимает организация 
мониторинга и моделирования возможных послед-
ствий воздействия на окружающую среду [1]. 

Трубопроводные транспортные системы, проходя 
через природные территории (рис. 1), образуют 
сложные техногенные комплексы [2, 3]. Местополо-
жение таких природно-территориальных формирова-
ний определяется рядом признаков, которые прояв-
ляются в разнообразии ландшафтных формаций, свя-
занных с определенным воздействием объектов тру-
бопроводов и их инфраструктуры. 

Некоторые события (ЧС, изменение природной 
среды), связанные с эксплуатацией трубопроводных 
систем, оказывают существенное влияние на природ-

ную среду и могут повлечь за собой огромные мате-
риальные потери и существенные экологические по-
следствия. В то же время природные условия в райо-
нах прохождения трубопроводных систем оказывают 
влияние на состояние объектов трубопроводного 
транспорта.  

Необходимость оперативной обработки и обеспече-
ния обновленными данными определяет потребность в 
создании единой пространственной среды (геопро-
странства) [4], ориентированной на задачи разных 
направлений и подразделений компаний, позволяющей 
анализировать данные эксплуатационных служб, гео-
технического и экологического мониторинга, материа-
лы полевых наблюдений и данные дистанционного 
зондирования Земли, а также обеспечивающей без-
опасную эксплуатацию трубопроводных систем [5]. 

 

 
Рис. 1.  Схема расположения основных трубопроводных систем Дальнего Востока [6] 

Fig. 1.  Layout of the main pipeline systems of the Far East [6] 

Общие требования к пространственным данным  
геоинформационных систем трубопроводного 
 транспорта 

Методологической базой при разработке геоин-
формационных систем для трубопроводного транс-
порта могут служить теоретические и методические 
работы ученых в области геоинформатики и монито-
ринга природно-территориальных комплексов, в ко-
торых обоснованы возможности использования аэро-

космических методов для создания тематических сло-
ёв ГИС [7–16]. 

Быстрое изменение обстановки в районах прохож-
дения трубопроводов требует проведения оператив-
ного анализа ситуаций, которые складываются при 
возникновении неблагоприятных природных процес-
сов. Геоинформационные системы, содержащие ин-
формацию, необходимую для формирования темати-
ческих слоёв о состоянии компонентов, динамике 
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процессов, нарушенности и загрязненности природ-
ной среды позволяют создать карты сценариев техно-
генного воздействия и сформулировать рекомендации 
по снижению негативных последствий. Технологиче-

ские схемы геоинформационного картографирования 
для оперативной оценки ситуации могут функциони-
ровать на основе реализации различных алгоритмов, 
однако суть их остается неизменной (рис. 2). 
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Рис. 2.  Технология сбора и обработки первичной информации для наполнения геоинформационных систем трубо-

проводного транспорта 

Fig. 2.  Technology of collecting and processing primary information for filling geoinformation systems of pipeline transport  

Формируя геопространство трубопроводного 
транспорта можно выделить общие требования к про-
странственным данным для всех направлений дея-
тельности компаний, эксплуатирующих трубопро-
водные системы, определяемые в основном отрасле-
вой спецификой, а также требования, связанные с 
производственной деятельностью по каждому 
направлению. 

Общий состав пространственных данных может 
включать следующие группы данных: 

 объекты линейной части трубопровода: основные 
нитки, резервные нитки, лупинги, ответвления, 
отводы и т. д.; 

 структурное деление линейной части трубопрово-
да (например, технологические участки); 

 пересечения и сближения: подземные переходы 
через крупные водные преграды, малые водотоки, 
овраги и балки; 

 границы и участки обслуживания/ответственности 
подразделений; 

 площадочные объекты трубопроводного транспорта; 

 внутриплощадочные сооружения: производствен-
ные здания, резервуары, технологические трубо-
проводы и т. д.; 

 объекты, включенные в государственный кадастр 
недвижимости; 
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 зоны, ограничивающие размещение трубопровод-
ного транспорта: населенные пункты, особо охра-
няемые природные территории и т. д.; 

 объекты реконструкции и нового строительства; 

 сторонние объекты и т. д. 
Производственные задачи, решаемые разными 

подразделениями, предъявляют дополнительные тре-
бования к пространственной локализации, составу и 
актуальности данных для каждого участка трубопро-
вода, которые могут существенно различаться в зави-
симости от условий прохождения трассы. 

Магистральный нефтепровод при любом виде 
прокладки должен иметь охранную зону, которая 
устанавливается нормативными документами: 

 ограниченную полосой в 25 м с каждой стороны 
от осевой линии;  

 на подводных переходах, расположенную между 
параллельными плоскостями, проведенными в 
100 м от осей крайних ниток трубопроводов с 
обеих сторон. 
В то же время для решения производственных за-

дач на переходах магистральных нефтепроводов че-
рез водные преграды потребность в пространствен-
ных данных не ограничивается 100 метрами [17]. 

В соответствии с руководящими документами 
пространственные данные должны включать сведе-
ния о следующих объектах: 

 участках магистральных нефтепроводов (нефте-
продуктопроводов), пересекающих водные пре-
грады (рис. 3); 

 акваториях с максимально-возможной площадью 
загрязнения нефтью (нефтепродуктами); 

 местах установки приспособлений для локализа-
ции распространения нефти (нефтепродуктов) в 
акватории водотоков. 

Геоинформационные системы  
для безопасной эксплуатации трубопроводов 

В рамках обеспечения экологической безопасно-
сти транспорта нефти и нефтепродуктов геоинформа-
ционное обеспечение позволяет решать следующие 
задачи: 

 ведения тематических пространственных данных, не-
обходимых для проведения инженерно-экологических 
изысканий; 

 ведения реестров источников загрязнения воздуха 
и воды; 

 расчета предельно допустимых выбросов; 

 ведения реестра водозаборных скважин; 

 ведения наблюдений за водными объектами; 

 сопровождения работ по рекультивации земель; 

 информационного обеспечения в условиях ЧС; 

 моделирования разливов нефти. 

 

 
Рис. 3.  Схема перехода магистрального нефтепровода через водную преграду  

Fig. 3.  Schematic map of the main oil-pipeline transition through water barrier 

Геоинформационные технологии обеспечивают: 
сбор пространственных данных, их обработку, отоб-
ражение в едином пространстве, интеграцию данных 
и знаний о территории для анализа, моделирования, 
прогнозирования, управления сохранением целостно-
сти окружающей среды [18–21]. 

Комплекс работ по формированию геоинформаци-
онного пространства включает: создание картографиче-

ской основы, загрузку цифровых тематических карт и 
материалов дистанционного зондирования Земли, опти-
мизацию сети наблюдений с использованием ГИС-
анализа, проведение специальных съемок на местности, 
пробоотбора проб (почвы и воды), выполнение измере-
ний, разработку и наполнение базы геоданных.  

Функциональность геоинформационных систем для 
безопасной эксплуатации трубопроводного транспорта 
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может включать прогнозные модули, обеспечивающие 
комплексный анализ данных наблюдений, а также си-
туационные модули принятия решения, позволяющие 
строить сценарии развития ситуации с учетом текущей 
ситуации и информации об окружающей среде. 
Наполнение баз данных геоинформационных систем 
должно осуществляться в объеме, необходимом для 
работы функциональных приложений (модулей) и ре-
шения производственных задач (рис. 4). 

Особое место в составе систем, обеспечивающих 
безопасную эксплуатацию трубопроводов, занимают 
модули моделирования и прогнозирования динамики 
развития негативных процессов и нарушений функцио-
нирования бесперебойной работы трубопроводного 
транспорта в результате стихийных природных явлений. 

Серьезные последствия могут возникать в резуль-
тате воздействия стихийных природных процессов: 
при затоплении объектов инфраструктуры трубопро-
водных систем во время наводнений, возникновении 
пожаров вдоль трасс трубопроводов, подтаивания 
вечномерзлых пород, повышении геодинамической 
активности территории, воздействии опасных мор-
ских явлений (нагонные и штормовые процессы, 
сложная ледовая обстановка) и т. д. Система монито-
ринга состояния объектов нефтегазового комплекса 
должна содержать модули для определения оценки 
риска Рассмотрим состав информации, необходимой 
для моделирования некоторых природных процессов 
с целью снижения риска. 

 

 
Рис. 4.  Пример наполнения геоинформационного пространства для обеспечения аварийно-восстановительных ра-

бот после разлива нефти или нефтепродуктов, прогноза последствий инцидента с учетом финансовых и 

иных потерь прямых и косвенных 

Fig. 4.  Example of filling the geoinformation space for emergency recovery operations after an oil or petroleum spill, 

forecasting the consequences of an accident taking into account financial and other losses, direct and indirect 

Моделирование русловых процессов – довольно 
сложная задача, потому что поток жидкости под-
вергается многочисленным воздействиям, вызыва-
ющим разноплановые возмущения. Математиче-
ские модели позволяют получать количественные 
характеристики трансформации движущихся вод-

ных потоков [22–26]. Широкое распространение 
для решения гидрологических задач получили про-
граммные комплексы GRASS, SAGA, SWAT, в 
России – MIKE11 (Датского гидравлического ин-
ститута) и HEC-RAS (Центра инженерной гидроло-
гии армии США) [27–29]. 
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Система HEC-RAS состоит из четырех компонен-
тов для анализа геометрии и состояния потока: 
1) модуля расчета профиля поверхности воды с уста-
новившимся течением; 2) пакета моделирования не-
стационарного течения; 3) блока моделирования 
транспорта наносов; 4) модуля анализа качества воды. 
В дополнение к компонентам анализа система позво-
ляет выполнять гидравлические расчеты после опре-
деления основных характеристик водного потока. 

Геоинформационная система, предназначенная для 
обеспечения безопасной эксплуатации трубопроводов, 
должна аккумулировать картографические и гидроло-
гические данные, необходимые для моделирования об-
ластей затопления [30]. Для моделирования необходи-
мы сведения о строении речных долин, которые можно 
получить при исследовании цифровых моделей релье-
фа (ЦМР), с использованием информация гидрологи-
ческих базах данных. Высокоточные ЦМР, созданные 
по материалам дистанционного зондирования, позво-
ляют создавать корректные модели затоплений речных 
долин [31–34]. В базах ГИС также хранятся базовые 
картографические данные, материалы космических и 
аэросъемок, в том числе с использованием беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА) и средств воздуш-
ного лазерного сканирования (ВЛС), оцифровки топо-
графических карт [35–38]. При гидрологических ис-
следованиях активно используются глобальные модели 
рельефа (ASTER GDEM, SRTM) [39–45]. Глобальные 
ЦМР SRTM1 dEM и ASTER GdEM, созданные по ма-
териалам радиолокационной интерферометрии в C- и 
X-диапазонах радиоволн с борта космических аппара-
тов «Индевор» и «Terra», обеспечивают моделирова-
ние затоплений [46–48]. 

Базы данных ГИС должны содержать разноплано-
вую информацию. При строительстве и эксплуатации 
объектов, расположенных на вечномерзлых грунтах и 
в зонах повышенной сейсмической активности, тре-
буется проведение деформационного мониторинга 
[49, 50], для обеспечения анализа лесопирологиче-
ской обстановки накапливаются сведения о состоя-
нии растительных сообществ, так как горимость ле-
сов зависит от состава древостоев. Регулярный ком-
плексный экологический мониторинг служит инфор-
мационной базой для проектирования мероприятий 
по снижению негативных процессов [51–53]. 

Планирование мероприятий по предупреждению  
и ликвидации аварийных разливов нефти  
и нефтепродуктов 

В соответствии с Законодательством Российской 
Федерации предприятия, эксплуатирующие опасные 
производственные объекты, должны обеспечить лик-
видацию последствия аварий, иметь штатных специа-
листов и технические средства для восстановитель-
ных работ [54].  

Планы по ликвидации аварийных разливов нефти 
разрабатываются и осуществляются в соответствии с 
российским законодательством, а также руковод-
ствами по предотвращению и ликвидации аварийных 
разливов нефти, разработанными нефтяными компа-
ниями [55]. Планы предусматривают:  

 активное внедрение превентивных мер;  

 комплексное обучение специалистов по ликвида-
ции разливов нефти (ЛРН);  

 немедленное реагирование в случае потенциаль-
ного разлива нефти силами заранее созданных 
подразделений по ЛРН, располагающих хорошо 
обученными кадрами и необходимым оборудова-
нием. 
Серьезную работу приходится проделывать ком-

паниям при подготовке планов ЛРН для трубопрово-
дов, которые пересекают крупные водные преграды, в 
особенности морские проливы в дальневосточном ре-
гионе, где порой складывается сложная ледовая об-
становка (рис. 5). План ЛРН компании «Эксон Нефте-
газ Лимитед» для проекта «Сахалин-1» раскрывает 
аспекты ликвидации разливов нефти, описанные в 
виде двух отдельных книг, применительно к конкрет-
ным условиям Сахалинской области и Хабаровского 
края. План содержит сведения о составе и объеме ме-
роприятий по предупреждению и ликвидации чрез-
вычайных ситуаций, связанных с разливом нефти 
(ЧС(Н)), конкретизирует вопросы, рассмотренные в 
оперативных и территориальных планах. 

План содержит конкретные сведения, касающиеся 
конкретных объектов, и справочные материалы. Ос-
новное внимание в Плане ЛРН уделяется вопросам 
организации практических действий, направленных 
на повышение эффективности мероприятий по реаги-
рованию и сведению к минимуму негативного воз-
действия на окружающую среду. Никакие экономиче-
ские результаты производственной деятельности не 
важны настолько, чтобы ради них можно было по-
жертвовать безопасностью персонала и работ. Основ-
ная задача состоит в предотвращении аварий, (ЧС(Н)) 
и в обеспечении безопасности персонала. 

Хочется отметить комплекс мер по предотвраще-
нию и уменьшению объёмов потенциальных разливов 
нефти, предусмотренный для эксплуатации трубо-
проводных систем консорциума «Сахалин-1»:  

 трубопроводы запроектированы с прочностью на 
разрыв, достаточной для сохранения целостности 
при сейсмических событиях, с периодом повторя-
емости в 1000 лет для участков, проложенных на 
суше, и 2000 – в морских условиях;  

 промысловые трубопроводы обеспечены системой 
автоматического отключения при утечках с за-
движками через каждые 30 км на всем протяже-
нии от Чайво до Де-Кастри;  

 введена в эксплуатацию современная технология 
измерения толщины стенок и диагностики корро-
зии с контролем электрического потенциала;  

 проводятся плановые инспекции трубопроводов.  

Заключение 

Модули геоинформационной системы, аккумули-
рующие данные о нарушенности и загрязненности 
среды, должны обеспечивать создание карт сценариев 
техногенного воздействия и способствовать выработ-
ке рекомендаций по оценке состояния и снижению 
негативных последствий.  
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Рис. 5.  Общий план трубопроводных систем, работающих в рамках проекта «Сахалин-1» (а), производственная 

площадка буровой установки «Ястреб» и береговой комплекс подготовки продукции на космическом снимке 

Landsat-8 (Сайт GoogleEarth). Фото В.А. Мелкого (б) 

Fig. 5.  General plan of the pipeline systems operating under the Sakhalin-1 project (a), the production site of the Yastreb 

drilling rig and the onshore product preparation complex in the Landsat-8 satellite image (GoogleEarth website). 

Photo by V.A. Melkiy (b) 

Для обеспечения мониторинга фактического по-
ложения объектов трубопроводного транспорта и со-
стояния среды в местах их расположения целесооб-
разно использовать данные дистанционного зондиро-
вания среднего и сверхвысокого разрешения (<1 м), 
материалы АФС, съемок БПЛА, высокоточных геоде-
зических измерений, обеспечивающие необходимую 

точность и детализацию для корректного распознава-
ния объектов. 

Моделирование развития ситуаций при затопле-
нии участков трубопроводов во время наводнений, а 
также при попадании нефти и нефтепродуктов в во-
дотоки создается с использованием высокоточных 
цифровых моделей рельефа.  
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В состав ГИС необходимо включить модули, под-
держивающие анализ данных наблюдений и способ-
ствующие принятию решений в зависимости от сце-
нариев динамики процессов, приводящих к аварий-
ным ситуациям с утечками нефти. 

Результаты проведённой работы могут быть внед-
рены и использованы при планировании мероприятий 
по профилактике и устранению аварийных разливов 
нефтепродуктов, обоснованных модельными сцена-
риями. 
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The relevance of the research is determined by the need to minimize the losses at all stages of the cycle of processing and transportation 
of hydrocarbon raw materials and reduce environmental pollution from leaks in pipelines. Ensuring the safety of the functioning of pipeline 
systems requires performing operational assessments of situations at any of natural and economic objects within pipeline segment. The 
most advanced tools for solving analytical problems are technologies of geoinformation mapping. The general purpose of the created 
cartographic images is to help in organizing the safe placement of industrial facilities during construction and performing environmental-
geodynamic monitoring during pipeline operation. 
The main aim was to analyze the possibilities of using various geospatial information that contributes to the safe operation of pipeline 
systems, processed through geoinformation technologies. To achieve this goal, the work examines the domestic and international 
experience in preventing and eliminating oil spills, and develops requirements for GIS technology that accumulates information about 
natural and man-made processes. 
Objects. Composition of information and modules for simulation environment composed of GIS must contain the software for analysis of 
condition of the components of pipeline infrastructure: primary and backup threads, loopings, branches, bends, site and on-site facilities, 
industrial buildings, tanks, process piping, etc., and preparation of cartographic materials to ensure prevention and organization of 
emergency. 
Methods: decoding of aerospace images of pipeline systems, analysis of space survey materials, data from unmanned aerial vehicles and 
aerial laser scanning, studying the possibilities of technologies of geoinformation mapping, computer modeling of the state of natural-
anthropogenic complexes. 
Results. The authors have analyzed the regulatory documents that determine the composition of the information necessary for formation 
of GIS thematic layers on the state of environmental components and the dynamics of natural processes along the routes of pipeline 
systems. The modules of the information system concentrate data on the disturbance and pollution of the environment, allowing you to 
create maps of man-made impact scenarios and formulate recommendations for assessing the state and reducing negative consequences. 
The work shown that the data of remote sensing of the Earth with different spatial resolutions, unmanned aerial vehicles and aerial laser 
scanning, accurate geodetic reference make it possible to form arrays of geospatial data required for modeling. The environmental safety 
of hydrocarbon transport is ensured by modeling the development of natural processes that have negative impact on the objects of the 
pipeline system. For example, when pipeline sections are flooded during floods, as well as when oil and petroleum products enter 
watercourses, it is necessary to use high-precision digital terrain models. It is proposed to include modules in system that support the 
analysis of observational data and facilitate decision-making depending on the scenarios of process dynamics, including in the case of 
emergency oil spills. 
Conclusions. The significance of the work performed is to develop a methodology for solving a number of issues that contribute to 
decision-making to minimize the risk of possible accidents during the operation of pipeline systems. The practical value of the proposed 
technology for collecting and processing primary information for filling databases of geoinformation systems is that it allows you to obtain 
information sufficient for decision-making in preparation of plans for preventive measures and the elimination of emergency oil spills and 
the organization of emergency recovery operations. 

 
Key words: 
Geospatial data, decoding of aerospace images, geoinformation technologies, pipeline systems,  
transportation of hydrocarbons, digital terrain model, emergency oil and petroleum product spills, ASTER, DEM, SRTM. 
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ТИПОМОРФИЗМ МИНЕРАЛОВ ВЕЗДАРИНСКОЙ ЖИЛЫ (ЮГО-ЗАПАДНЫЙ ПАМИР) –  
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Актуальность работы обусловлена необходимостью уточнения условий формирования уникального пегматитового объек-
та – Вездаринской миароловой пегматитовой жилы, давшей миру большое количество редких минеральных видов, что ука-
зывает на особенные физико-химические параметры среды минералообразования.  
Цель: дать характеристику формирования структурно-вещественных комплексов пегматитовой жилы по типоморфным 
признакам полевых шпатов, турмалинов, гранатов, слюд.  
Объекты: породообразующие и второстепенные минеральные виды Вездаринской пегматитовой жилы 
Методы. Количественный анализ химического состава минералов выполнен рентгеноспектральным микроанализом на мик-
розонде JXA-8100 и на сканирующих электронных микроскопах Tescan Mira 3 LMU и VEGA II LMU, совмещенных со спектро-
метрами INCA Energy350 Oxford, структурное состояние полевых шпатов рассчитывалось по результатам рентгеновского 
анализа на дифрактометре XPert PRO (PANalytical)  
Результаты. Получены комплексные данные по минеральному составу Вездаринской пегматитовой жилы (определены и 
уточнены 4 минеральных вида слюд, 4 вида турмалинов, 2 вида плагиоклазов), выделены генерации минеральных видов, за-
фиксированы новые для этого пегматита минералы (андалузит, бертьерин), ассоциация с которыми является типоморф-
ной. Предложен сценарий образования околомиаролового агрегата жилы и проанализирована роль ремобилизации вмещающих 
пород при формировании пегматита (его минеральных ассоциаций). По ассоциации минеральных фаз определены темпера-
туры образования вещественно-структурных комплексов жилы. Типохимизм второстепенных минералов фиксирует наличие 
гетерогенной, подвергшейся разделению на существенно силикатную и силикатно-флюидную части, пегматитообразующей 
среды. Геохимия пегматита и его минеральный набор обусловлены изменением химизма пегматитового расплава под влия-
нием вмещающих его пород шугнанской свиты шахдаринской серии.  

 
Ключевые слова:  
Миароловые пегматиты, Вездаринская жила, минеральные ассоциации,  
генерации, пегматитообразование, Юго-Западный Памир. 

 
Введение 

Последние годы публикуют обобщающие работы 
по типизации пегматитов, их промышленной специа-
лизации [1–9], в которых характеризуются пегмати-
тоносные районы и провинции мира, описываются 
геологические предпосылки их появления, а также 
сравниваются условия их образования. В этом кон-
тексте Памирская пегматитовая провинция является 
наименее изученной, поскольку это труднодоступный 
регион, располагающися в высокогорных районах на 
территории Таджикистана, в меньшей степени Афгани-
стана. Уникальные миароловые пегматиты (Вездарин-
ская, Лесхозовская и Музейная жилы) стали известны 
благодаря работам российских геологов В.Е. Загорского, 
И.С. Перетяжко, С.И. Коноваленко, Л.Н. Россовского, 
С.А. Ананьева и др. [10–19]. В этих жилах были обнару-
жены новые и редкие минералы: стибиоколумбит 
(SbNbO4), иксиолит (Ta, Nb, Sn, Fe, Mn)4O8, еремеевит 
Al6(BO3)5(OH, F), гамбергит Be2(BO3)OH [11], виита-
ньемиит Na(Ca, Mn)Al(PO4)(F, OH)3 [16], корагоит 
Mn3(Nb, Ta)3(Nb, Mn)2W2O20, герценбергит SnS [17]), 
описаны коллекционные образцы, представленные 
агрегатами из породообразующих и второстепенных 
минералов (полевых шпатов, кварца, слюд, турмали-
нов). Были обобщены немногочисленные данные о 

химическом составе минеральных фаз в жилах [18]; 
фрагментарно выполнены анализы включений, что 
позволило охарактеризовать параметры формирова-
ния отдельных зон жил [19–21].  

Целью данной работы является установление фи-
зико-химических параметров формирования струк-
турно-вещественных комплексов Вездаринской пег-
матитовой жилы посредством типоморфизма сквоз-
ных минералов (породообразующих и второстепен-
ных), в частности, описание возможного сценария 
образования околомиаролового агрегата и роли ремо-
билизации вещества вмещающих пород при форми-
ровании пегматита. 

Объект исследования 

Вездаринская жила входит в состав пегматитового 
поля Юго-Западного Памира и расположена в верхо-
вьях р. Вез-Дара на высоте около 4000 м. Это вытяну-
тое тело размером 6×45 м сечет гнейсы и мрамора 
шугнанской свиты шахдаринской серии архейского 
возраста [18]. По классификации миароловых пегма-
титов она принадлежит к кристаллоносной формации 
субредкометальной подформации турмалиноносных 
пегматитов [18], к классу редкоэлементных типа LCТ 
(Li-Cs-Ta) [22]. Ценная коллекция образов из этого 

DOI 10.18799/24131830/2021/12/3376 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 64–75 
Бухарова О.В., Кунгулова Э.Н. Типоморфизм минералов вездаринской жилы (Юго-Западный Памир) – репер физико-химических ... 

 

65 

пегматитового тела появилась в Томском государ-
ственном университете благодаря доценту кафедры 
минералогии и геохимии ТГУ Сергею Ивановичу Ко-
новаленко, участвовавшему в экспедициях на Памир 
в 1989 и 2015 гг. С.И. Коноваленко с коллегами опи-
сали это пегматитовое тело как ассиметричное слабо 
зональное, что связано с неравномерным распростра-
нением минеральных агрегатов [19]. Анализ мине-
ральных агрегатов позволил выделить восемь струк-
турно-вещественных комплексов (СВК): кварц-дву-
полевошпатовый (Qz-2Fsp), кварц-плагиоклазовый с 
турмалином гранатом (Qz-Pl with Tur/Grt), кварц-
полевошпатовый пегматоидный (Qz-Fsp PG), кали-
шпатовый блоковый (K Fsp megacrystal), миароловый 
(Miarolitic cavities), околомиароловый (Near miarolitic) 
и трещинно-прожилковый (Fractures-vein) [23].  

Материалы и методы 

Минералогическое исследование базируется на 
характеристике структурно-вещественных комплек-
сов, описанных в работе [23]. Правомерность выде-
ленных генераций показали аналитические исследо-
вания, отметившие структурные и типохимические 
особенности минеральных видов. Исследования хи-
мического состава минералов проводились методами 
рентгеноспектрального микроанализа на микрозонде 
JXA-8100 и на сканирующих электронных микроско-
пах Tescan Mira 3 LMU и VEGA II LMU, совмещен-
ных со спектрометрами INCA Energy350 Oxford. Мо-
номинеральные эпоксидовые шашки и полимине-
ральные пластины были изготовлены с параллельны-
ми рабочими поверхностями, одна из которых была 
отполирована и покрыта проводящим материалом 
(углеродом). Анализ минералов методом ВДС прово-
дился при следующих рабочих параметрах: ускоряю-
щее напряжение 20 кВ, сила тока зонда 30–50 нА, 
диаметр электронного пучка 2–4 мкм. Правильность 
полученных результатов контролировалась периоди-
ческой съемкой стандартов, использованных при ка-
либровке. Калибровка прибора осуществлялась по 
лабораторным стандартам: природным альбиту, орто-
клазу, диопсиду и синтетическому фтор-флогопиту. 
Для более точной коррекции матричных эффектов 
при анализе водосодержащих фаз в программу вво-
дилось ожидаемое содержание Н2О 2,5 мас. % для 
слюд. Пределы обнаружения для элементов-примесей 
составили (1 σ, мас. %): TiO2 – 0,013, FeО – 0,029, 
MnO – 0,021, MgO – 0,018, BaO – 0,113, CaO – 0,011, 
Na2O – 0,024, K2O – 0,010, Rb2O – 0,015, Cs2O – 0,03, 
P2O5 – 0,016, F – 0,16, Cl – 0,01. Параметры съемки 
при анализе химического состава минералов энерго-
дисперсионным анализатором: ускоряющее напряже-
ние 20кВ, PC=5, живое время набора 120 сек, катод 
вольфрамовый, размер зонда 1–2 μm. Были использо-
ваны стандартные образцы МАС (55 Standard 
Universal Block Layout+F/Cup, Micro-Analysis 
Consultants Ltd, UK): Si Kα-линия – кварц, Al Kα-
линия – корунд, Ca Kα-линия – волластонит, K Kα-
линия – KBr, Na Kα-линия – альбит, Ba Kα-линия – 
BaF2, Mg Kα-линия – MgO, Fe Kα-линия – Fe, Mn Kα-
линия – Mn, F Kα-линия – флюорит, Cl Kα-линия – 

галит, Ti Kα-линия – Ti. Количественная оптимизация 
выполнялась по кобальту. Расчет кристаллохимиче-
ских коэффициентов слюд производился анионным 
методом (на 12 анионов). Литий в слюдах рассчитан 
по недостатку в позиции Y [24, 25]. Кристаллохими-
ческие коэффициенты турмалинов получены по алго-
ритму расчета формул минералов по неполным мик-
розондовым данным [26]. Полевые шпаты и гранаты 
рассчитывались анионным методом, на 8 и 12 пози-
ций кислород, соответственно.  

Рентгенография была выполнена на дифрактомет-
ре XPert PRO (PANalytical). Условия съемки: трубка с 
медным анодом (CuKα) с Ni-фильтром, напряжение 
на трубке меняли от 20 до 30 кV, ток от 18 до 25 мА, 
диапазон углов 2Ө 18…54°. Образец снимался дважды: 
общая рентгенограмма в области углов 2Ө (18–54°) со 
скоростью вращения 40 об./мин, и в области углов 2Ө 
(28–32°) и 2Ө (40–52°) со скоростью 0,50 об./мин. 
Расшифровка дифрактограмм проводилась с помо-
щью программного обеспечения PDF-4 и HighScore. 
Расчеты структурных характеристик проводились по 
стандартной методике [27]. 

Работа выполнена с использованием оборудования 
ЦКП МИИ ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) и Томско-
го регионального центра коллективного пользования 
ТГУ  

Результаты исследования 

Вездаринская жила на 80 % сложена кварцем и 
полевыми шпатами (плагиоклазом и калишпатом), 
второстепенные минералы представлены турмалина-
ми, слюдами, в меньшей степени гранатом.  

Калиевые полевые шпаты в пегматитовом теле 
представлены тремя генерациями: I – субизометрич-
ные зерна размером до 0,5 см в кварц-
двуполевошпатовом СВК и их реликтами в кварц-
плагиоклазовом; II – таблитчатые зерна размером 
около 1 см, образующие с кварцем графическую 
структуру в кварц-полевошпатовом пегматоидном 
СВК и переходящие в калишпатовый блоковый ком-
плекс в виде крупных зерен размером более 2 см 
(табл. 1, 2); III – кристаллы в миароловом комплексе. 
Последняя генерация КПШ, которая описана в [18], в 
исследуемом каменном материале не представлена. 
Для ранней генерации КПШ характерно наличие 6–8 % 
альбитового минала и небольшое содержание кальция 
(CaO 0,11–0,16 мас. %). Во второй генерации содер-
жание альбитовой молекулы больше в два раза. По 
результатам рентгеноструктурного анализа калиевые 
полевые шпаты I и II генерации являются промежу-
точным ортоклазом с характерным для него содержа-
нием от 75 до 79 % Al в позиции t1, степень моно-
клинности при этом варьирует от 0,54 до 0,61.  

Плагиоклазы присутствуют во всех комплексах, 
кроме миаролового. Они образуют семь генераций, от-
личающихся по морфологическим признакам, химиче-
скому составу и структурным особенностям (табл. 3, 4). 
Первая генерация соответствует олигоклазу (Pl№20) с 
низкой степенью структурной упорядоченности (∑t1 
0,36). Она представлена изометричными зернами от 
0,05 до 1 см с тонкими ровными полисинтетическими 
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двойниками. Вторая генерация (Pl№1) выделена в пре-
делах кварц-двуполевошпатового и пегматоидного 

комплексов и представлена пертитами распада в ор-
токлазе. 

Таблица 1.  Химический состав калиевых полевых шпатов Вездаринской жилы (Юго-Западный Памир) 

Table 1. Chemical composition of potassium feldspars of Vezdarinskaya vein (Southwestern Pamir) 

Компоненты 

Composition 

Структурно-вещественный комплекс/Structural-material complex 

Qz-2Fsp 

(4) 

Qz-Pl with Tur/Grt 

(5) 

Qz-Fsp PG 

(8) 

K Fsp megacrystal 

(7) 
Near miarolitic Miarolitic cavities Fractures-vein 

SiO2, wt. % 64,54 65,36 64,42 64,14 

О
тс

у
тс

тв
у

ет
 

N
o

n
e 

Н
ет

 д
ан

н
ы

х
 

N
o

 d
at

a 
av

ai
la

b
le

 

О
тс

у
тс

тв
у

ет
 

N
o

n
e 

Al2O3 18,25 18,08 18,52 18,59 

CaO 0,16 0,11 – – 

Na2O 0,87 0,72 1,53 1,35 

K2O 15,57 16,1 14,82 15,07 

Σ 99,39 100,37 99,29 99,15 

Si, ф.к. (apfu) 3,00 3,01 2,96 2,95 

Al 1,00 0,98 1,00 1,01 

Ca 0,01 0,01 0 0 

Na 0,08 0,06 0,14 0,12 

K 0,92 0,95 0,87 0,88 

An, % 0,79 0,78 0 0 

Ab, % 8 6 13 12 

Fsp, % 92 92 87 88 

Генерация 

Generation 
I  I  II  II   III (?)  

Примечания: «–» – ниже предела обнаружения, римскими цифрами указаны генерации минералов, в скобках – коли-

чество измерений; Ab, % – альбитовая молекула; An, % – анортитовая молекула; Fsp, % – ортоклазовая молекула. 

Notes: «–» – below the detection limit, roman numerals indicate the generation of minerals, in parentheses – the number of 

dimensions; Ab, % – albite molecule; An, % – anorthite molecule; Fsp, % – orthoclase molecule. 

Таблица 2.  Структурные характеристики калиевых 

полевых шпатов Вездаринской жилы (Юго-

Западный Памир) 

Table 2.  Structural characteristics of potassium feldspars 

of Vezdarinskaya vein (Southwestern Pamir) 

Рентгенографические 

характеристики 

Radiographic  

characteristics 

Структурно-вещественный комплекс 

Structural-material complex 

Qz-

2Fsp 

Qz-Pl with 

Tur/Grt 

Qz-Fsp 

PG 

K Fsp 

megacrystal 

2Ɵ(201) 21,01 21,03 21,02 21,20 

2Ө (060) 41,78 41,78 41,72 41,89 

2Ө(204) 50,74 50,79 50,73 50,88 

∆z 0,61 0,54 0,55 0,56 

∆p 0 0 0 0 

t1 0,79 0,75 0,79 0,75 

t2 0,21 0,25 0,21 0,25 

∑t1 0,80 0,77 0,77 0,77 

Генерация 

Generation 
I I II II 

Примечания: ∆z – моноклинная упорядоченность; ∆p – 

триклинная упорядоченность; ∑t1 – степень структур-

ной упорядоченности, римскими цифрами указаны гене-

рации минералов. 

Notes: ∆z – monoclinic ordering; ∆p – triclinic ordering; 

∑t1 – degree of structural ordering, Roman numerals 

indicate the generation of minerals. 

Ламели (ширина до 5 нм) имеют закономерную ли-
нейную ориентировку. Плагиоклаз третьей генерации 
распространен в кварц-плагиоклазовом СВК и являет-
ся олигоклазом (Pl№25). Это достаточно крупные сери-
цитизированные зерна (более 5 мм) с корродирован-
ными границами. В матрице зерен плагиоклаза заклю-
чены редкие таблитчатые зерна андалузита (~150 µm 
по удлинению) (в вес. %: SiO2 37,54; Al2O3 61,95; FeO 
0,26; Σ 99,75). Четвертая генерация плагиоклаза (Pl№3) 
установлена в кварц-полевошпатовом пегматоидном и 

калишпатовом блоковом СВК, который в виде сегрега-
ционных ленточных пертитов замещения развивается 
по ортоклазу, вплоть до формирования альбитизиро-
ванных участков до 0,5 мм. Плагиоклаз пятой генера-
ции (Pl№13) приурочен к блоковой СВК, представлен 
индивидами (менее 0,5 мм) с полисинтетическим 
двойникованием, в виде ориентированных (с одновре-
менным погасанием) вростков в калиевом полевом 
шпате. Шестая генерация представлена тонкопластин-
чатым плагиоклазом (Pl№0), который формирует агре-
гаты околомиаролового пространства (более 2 см) с 
пористой текстурой. Седьмая генерация плагиоклаза 
образована также альбитом (Pl№2), который входит в 
состав минеральной ассоциации трещинно-
прожилкового комплекса, где выполняет межзерновое 
пространство и заполняет трещины в минералах.  

В целом плагиоклазы Вездаринской жилы соот-
ветствует ряду альбит–олигоклаз. Плагиоклаз из ка-
лишпатового блокового СВК и из трещинно-
прожилкового комплекса, локализованного в преде-
лах первого, содержат в своем составе P2O5 от 0,36 до 
0,70 мас. %. Структурная упорядоченность возрастает 
от ранних генераций к поздним (табл. 4). 

Турмалины представлены четырьмя минеральными 
видами (табл. 5). В кварц-плагиоклазовом СВК черный 
турмалин образует псевдографические агрегаты с квар-
цем, формируя локальные зоны в плагиоклазовом мат-
риксе. Этот турмалин соответствует дутровиту с содер-
жанием ювитовой молекулы до 22 %. Размер зерен до-
стигает 5 мм. Часто по периферии и механически де-
формированным частям индивидов развивается мелко-
тонкочешуйчатый агрегат бертьерина (в вес. %: SiO2 – 
23,87; Al2O3 – 24,32; MgO 5,42; – FeO 37,2; MnO – 0,58; 
CaO – 0,09; Na2O – 0,11; K2O – 0,1; Cl – 0,02; Σ – 91,69) 
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с каолинитом и редкими индивидами 2–3 µm ниобий-
танталсодержащего рутила (Nb2O5 до 0,44 вес. %, 
Ta2O5 1,04 вес. %). В околомиароловом СВК в пори-
стом альбитовом агрегате присутствуют крупные кри-
сталлы шерла (>2 см по L3) с примесью россманитово-
го минала (34 %). В миароловых полостях находятся 
друзовые агрегаты цветных турмалинов переменного 
состава с высокими содержаниями MnO (до 6,6 вес. %). 

Наблюдаются как однородные индивиды тсилаизит-
эльбаитовые состава, так и зональные кристаллы. Со-
гласно результатам рентгеноспектрального микроана-
лиза, центральные зоны кристаллов имеют шерл-
эльбаитовый состав с незначительной примесью MnO 
(0,8 вес. %). Следующая зона представлена турмали-
ном фойтитового состава с тсилаизитовой молекулой 
(12 %), а оторочка образована эльбаитом. 

Таблица 3.  Химический состав плагиоклазов Вездаринской жилы (Юго-Западный Памир) 

Table 3.  Chemical composition of plagioclases of Vezdarinskaya vein (Southwestern Pamir) 

Компоненты 

Composition 

Структурно-вещественный комплекс/Structural-material complex 

Qz-2Fsp 
Qz-Pl with 

Tur/Grt 
Qz-Fsp PG K Fsp megacrystal 

Near 

miarolitic 

Mia 

rolitic 

Fractures-

vein 

 (6) (8) (5) (10) (5) (17) (21) (12) (7)  (6) 

SiO2, wt. % 63,83 69,00 63,25 62,28 69,00 68,29 69,29 66,45 68,81 

О
тс

у
тс

тв
у

ет
/N

o
n

e 

68,88 

Al2O3 22,53 19,27 22,46 23,23 19,28 20,1 19,25 21,35 19,06 19,50 

CaO 3,99 0,17 4,21 5,13 0,16 0,56 0,10 2,54 – 0,46 

Na2O 8,89 10,53 8,82 8,41 10,54 11,08 10,86 9,91 11,30 10,54 

K2O 0,71 1,03 0,43 0,40 1,03 0,24 0,50 0,23 – 0,22 

Σ 99,96 100,00 99,17 99,45 100,00 100,28 100,00 100,48 99,17 100,15a 

Si, ф.к. (apfu) 2,82 3,01 2,82 2,77 3,01 2,96 3,02 2,90 3,02 2,98 

Al 1,17 0,99 1,18 1,22 0,99 1,03 0,99 1,10 0,99 0,99 

Ca 0,19 0,01 0,20 0,25 0,01 0,03 0,00 0,12 0,00 0,02 

Na 0,76 0,89 0,76 0,73 0,89 0,93 0,92 0,84 0,96 0,88 

K 0,04 0,06 0,02 0,02 0,06 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 

№ Pl 20 1 20 25 1 3 0 13 0 3 

Ab, % 77 93 78 73 93 96 97 86 100 97 

An, % 19 1 20 25 1 3 0 13 0 2 

Fsp, % 4 6 2 2 6 1 3 1 0 1 

Генерация 

Generation 
I II I III II IV IV V VI VII 

Примечания: «–» – ниже предела обнаружения, римскими цифрами указаны генерации минералов, в скобках – коли-

чество измерений; ac 0,55 вес. % P2O5, Ab, % – альбитовая молекула; An, % – анортитовая молекула; Fsp, % – орто-

клазовая молекула. 

Note: «–» – below the detection limit, roman numerals indicate the generation of minerals, in parentheses – the number of 

dimensions; ac 0,55 wt. % P2O5, Ab, % – albite molecule; An, % – anorthite molecule; Fsp, % – orthoclase molecule. 

Таблица 4.  Структурные характеристики плагиоклазов Вездаринской жилы (Юго-Западный Памир) 

Table 4.  Structural characteristics of plagioclases of Vezdarinskaya vein (Southwestern Pamir) 

Рентгенографические характеристики  

Radiographic characteristics 

Структурно-вещественный комплекс/Structural-material complex 

Qz-2Fsp Qz-Pl with Tur/Grt Qz-Fsp PG K Fsp megacrystal Near miarolitic 

2Ɵ(201) 22,00 21,96 22,06 22,16 22,14 

2Ɵ (131) 31,43 31,44 31,48 31,49 31,41 

2Ө  131   29,73 29,77 29,98 30,29 30,21 

Δ2Ө  131131  1,70 1,66 1,50 1,19 1,20 

2Ө (113) 50,75 50,82 50,84 50,71 50,78 

2Ө(204) 51,37 51,46 51,42 51,39 51,30 

∑t1 0,36 0,41 0,53 0,89 0,80 

№ Pl 18 25 7 15 1 

Генерация/Generation I III IV V VI 

Примечания: ∑t1 – степень структурной упорядоченности; № Pl – номер плагиоклаза, римскими цифрами указаны 

генерации минералов. Структурное состояние II генерации (ламели) не удалось проанализировать. 

Note: ∑t1 – degree of structural orderliness; № Pl – plagioclase number, Roman numerals indicate the generation of 

minerals. The structural state of generation II (lamellae) could not be analyzed. 

Таким образом, в Вездаринской жиле присутству-
ет две генерации шерла, три генерации эльбаита, по 
одной генерация фойтита и увит-дутровита. Для тур-
малинов из миаролового СВК характерно наличие 
примеси цинка и рубидия.  

Гранаты образуют участки псевдографических агре-
гатов совместно с кварцем в пределах кварц-плагио-
клазового комплекса. Зерна размером от 0,3 мм до 1,5 см 
сильно трещиноваты и деформированы (табл. 6).  

Гранат Вездаринской жилы представлен альман-
дином с незначительной примесью пиропового мина-
ла. Содержание спессартиновой молекулы не превы-
шает 2–3 %. В пределах кварц-плагиоклазового ком-
плекса в направлении от краевых частей жилы к по-
левошпатовому пегматоидному СВК происходит 
укрупнение индивидов и возрастает содержание в них 
альмандинового минала.  
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Таблица 5.  Химический состав турмалинов Вездаринской жилы (Юго-Западный Памир) 

Table 5.  Chemical composition of tourmalines of Vezdarinskaya vein (Southwestern Pamir) 

Компоненты 

Composition 

Структурно-вещественный комплекс/Structural-material complex 

Qz-2Fsp 
Qz-Pl with 

Tur/Grt 

Qz-Fsp 

PG 

K Fsp 

megacrystal 

Near 

miarolitic 
Miarolitic cavities 

Fractures

-vein 

– (8) – – (3) (4) (5) (4) (3) (15) 

SiO2, wt. % 

О
тс

у
тс

тв
у

ет
/N

o
n

e 

35,6 

О
тс

у
тс

тв
у

ет
/N

o
n

e 

О
тс

у
тс

тв
у

ет
/N

o
n

e 

35,21 36,78 34,82 36,99 34,82 36,05 

TiO2 1,43 0,73 0,10 0,16 0,05 0,12 0,21 

Al2O3 32,00 34,42 35,56 35,41 37,38 36,84 32,63 

CaO 1,24 0,47 0,03 0,11 0,21 0,27 0,04 

MnO – 0,22 0,81 2,37 3,69 6,62 0,05 

MgO 4,75 0,79 0,02 0,02 0,01 0,01 1,81 

FeO 9,55 11,95 7,99 11,36 1,62 2,76 13,61 

ZnO – – 0,08 0,14 0,02 0,06 – 

Na2O 1,8 1,83 3,06 1,79 2,86 2,52 1,92 

K2O – 0,12 0,02 0,04 0,02 0,03 – 

Rb2O – – 0,06 0,05 0,04 0,06 – 

F – – 1,87 0,63 1,8 1,13 – 

Si, ф.к. (apfu) 5,93 5,88 6,03 5,86 5,93 5,74 6,04 

Ti 0,18 0,09 0,01 0,02  0,01 0,03 

Al 6,29 6,78 6,88 7,02 7,06 7,16 6,44 

Ca 0,22 0,08 0,01 0,02 0,04 0,05 0,01 

Mn  – 0,03 0,11 0,34 0,5 0,92 0,01 

Mg  1,18 0,20 – 0,01 – – 0,45 

Fe  1,33 1,67 1,10 1,60 0,22 0,38 1,91 

Zn – – 0,01 0,02 – 0,01 – 

Na  0,58 0,59 0,97 0,58 0,89 0,81 0,62 

K  – 0,03 – 0,01 – 0,01 – 

F  – – 0,97 0,34 0,91 0,59 – 

Li* 0,09 0,36 0,86 0,14 1,28 0,77 0,13 

X 0,80 0,70 0,98 0,61 0,93 0,86 0,63 

AL(Si) 0,07 0,12 – 0,14 0,07 0,26 – 

Al-Y 0,22 0,65 0,91 0,88 0,99 0,9 0,48 

Srl, % 15 42 36 – – – 48 

Elb, % – – 58 10 73 52 9 

Oln, % 8 – – – – – – 

Ftt, % – – – 73 10 15 17 

Tst,% – 1 4 12 17 31 19 

Mg-Ftt, % 14 – – – – – – 

Uvt, % 22 5 – 0,5 – – 1 

Dtw, % 37 18 2 4,5 – 2 6 

Rsm, % 4 34 – – – – – 

Примечание: «–» – ниже предела обнаружения; Li* – литий расчётный [19]; Srl, % – шерловая молекула; Elb, % – 

эльбаитовая молекула; Oln, % – оленитовая молекула; Ftt, % – фойтитовая молекула; Tst, % – тсилаизитовая моле-

кула; Mg-Ftt, % – Mg-фойтитовая молекула; Uvt, % – увитовая молекула; Dtw, % – дутровитовая молекула; 

Rsm, % – россманитовая молекула. 

Note: «–» – below the detection limit; Li* – lithium calculated [19]; Srl, % – sherl molecule; Elb, % – elbaite molecule; 

Oln, % – olenite molecule; Ftt, % – foitite molecule; Tst, % – tsilaisite molecule; Mg-Ftt, % – Mg-foitite molecule; Uvt, % – 

uvite molecule; Dtw, % – dutrovite molecule; Rsm, % – rossmanite the molecule. 

Слюды Вездаринской жилы, согласно результатам 
рентгеноспектрального микроанализа (табл. 7), пред-
ставлены изоморфными смесями, состоящими из ан-
нитовой, флогопитовой, тайниолитовой, мусковитовой, 
трилитионитовой, полилитионитовой, оксифлогопито-
вой и истонитовая молекул. Бурые слюды, представ-
ленные существенно аннитом, присутствуют в трех 
комплексах (кварц-двуполевошпатовом, кварц-
плагиоклазовом и калишпатовом). Вблизи контакта 
пегматитового тела с вмещающими породами размеры 
индивидов достигают 1 см (I генерация), в кварц-
плагиоклазовом и калишпатовом она образует тонко-
чешуйчатые единичные выделения (II, III генерации). 
Для первой генерации характерно повышенное содер-
жание истонитового минала и присутствие фтора, для 
второй – равная примесь оксофлогопитовой и истони-
товой молекул, для третьей – самой железистой – му-

сковитовой и оксофлогопитовой. В пределах околоми-
аролового комплекса слюда представлена золотистым 
мелкочешуйчатым мусковитом с долей полилитиони-
тового минала 16 %. В миароловом СВК слюды отли-
чаются многообразием состава: флогопит, полилитио-
нит и литийсодержащий мусковит. Слюды из миаро-
лового комплекса содержат Cs и Rb. Генерации муско-
вита отличаются содержанием примесных элементов 
Mg, Fe, Rb, Zn и Ti. Для всех видов слюд миаролого 
комплекса характерно повышенное содержание фтора 
(до 1,9 вес. %). В трещинно-прожилковом комплексе 
совместно с альбитом и кварцем присутствует муско-
вит IV генерации. В жильном агрегате, расположенном 
ближе к миаролам, он может достигать гигантских 
размеров, а на периферии пегматитового тела состав-
ляет первые мм. Для этого мусковита характерно 
наличие 35 % трилитионитовой молекулы. 
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Таблица 6.  Химический состав гранатов кварц-

плагиоклазового комплекса Вездаринской 

жилы (Юго-Западный Памир) 

Table 6.  Chemical composition of garnets of miarolic 

pegmatite of Vezdarinskaya vein (Southwestern 

Pamir) 

Компоненты 

Composition 

Структурно-вещественный комплекс 

Structural-material complex 

Qz-Pl with Grt 

1 (4) 2 (8) 3 (2) 

SiO2, wt. % 37,17 36,99 36,77 

Al2O3 20,8 20,82 20,67 

MgO 2,86 2,1 1,71 

FeO 35,77 37,14 38,96 

MnO 1,31 1,07 0,59 

CaO 1,71 1,87 1,06 

Σ 99,60 99,99 99,72 

Si, ф.к. (apfu) 3,02 2,69 2,98 

Al 1,99 1,79 1,97 

Fe 2,43 2,26 2,64 

Mg 0,35 0,23 0,21 

Mn 0,09 0,07 0,04 

Ca 0,15 0,15 0,09 

Alm, % 80,61 83,78 83,81 

Prp, % 11,49 8,45 8,17 

Grs, % 4,91 5,8 5,06 

Sps, % 2,99 1,97 2,96 

Примечание: 1 – зона контакта кварц-плагиоклазового 

комплекса с вмещающими породами; 2 – «центральная» 

часть кварц-плагиоклазового комплекса; 3 – зона кон-

такта кварц-плагиоклазового и калишпатового ком-

плекса. В скобках указано количество измерений. 

Alm, % – альмандиновая молекула; Prp, % – пироповая 

молекула; Grs, % – гроссуляровая молекула; Sps, % – 

спессартиновая молекула. 

Note: 1 – the contact zone of the quartz-plagioclase complex 

with the host rocks; 2 – the «central» part of the quartz-

plagioclase complex; 3 – the contact zone of the quartz-

plagioclase and kalishpat complex. The number of 

dimensions is indicated in parentheses. Alm, % – almandine 

molecule; Prp, % – pyrope molecule; Grs, % – grossular 

molecule; Sps, % – spessartin molecule. 

Всего в теле миароловых пегматитов присутствует 
четыре минеральных вида: аннит (3 генерации), по-
лилитионит, флогопит и мусковит (4 генерации). 

Обсуждение 

Пегматитовые тела Юго-Западного Памира фор-
мировались из уникальных гетерогенных остаточных 
расплавов, обогащенных специфическим флюидом, 
богатым бором, фтором, редкими щелочами [21]. 
Существование такой минералообразующей среды 
обусловлено сложным геологическим строением, ко-
торые обеспечивали вмещающие гнейсы и мрамора 
шугнанской свиты шахдаринской серии.  

Генетическое значение степени упорядоченности  
и наличия структур распада твердого раствора  
в полевых шпатах.  

Калиевые полевые шпаты Вездаринской жилы от-
носятся к моноклинному виду с невысокой степенью 
структурной упорядоченности. Возможно несколько 
сценариев образования и сохранения ортоклаза в ми-
неральных ассоциациях. Первый – «сухая система» 

[28]. Второй – низкое парциальное давление флюида 
в области кристаллизации КПШ [29]. Третий – нали-
чие водосодержащего флюида с низкой концентраци-
ей водородных ионов (протонов), поскольку процесс 
трансформации твид-структуры ортоклаза в микро-
клин вызывает именно протон [30], свободно прони-
кающий в индивид и разрывающий тетраэдрические 
связи между Al, Si и О, ускоряя межзерновую диффу-
зию и вызывая А1-Si перераспределения на границе 
твердых фаз [31]. Высокая концентрация водородных 
ионов возможна при высокой температуре воды, ко-
гда она ведет себя как слабая кислота [32], либо флю-
ид должен иметь повышенную кислотность благодаря 
растворенным в нем солям сильных кислот. 

Рассмотрев эти три сценария, первый вариант 
представляется менее обоснованным, поскольку 
наблюдаются участки с мирмекитовой структурой, а 
также наличие в ассоциации минералов с гидроксо-
группой [23]. Вероятнее, кристаллизация пегматита 
(Qz-2Fsp и K Fsp megacrystal СВК) проходила при не-
значительном количестве водосодержащего флюида с 
растворенными в нем слабыми кислотами, в условиях 
низкого парциального давления и невысокой темпе-
ратуры. Структуры распада, наблюдаемые в калиевых 
полевых шпатах, связаны с двумя разными механиз-
мами образования. Первый тип – собственно пертиты 
распада, образовались в результате миграции ионов 
Na и К по крупным каналам, имеющимся в структуре 
полевых шпатов, при избытке Na в гетерогенном 
твердом растворе. Зерна КПШ со структурой перти-
тов отмечены в ранних краевых комплексах. Распре-
деление альбитового компонента между равновесны-
ми плагиоклазами и калишпатом разной степени упо-
рядочения [33] показывают температуры распады 
500–450 °С. Второй тип – пертиты замещения, вызва-
ны автометасоматическим процессом, обусловленный 
миграцией флюида с Na и Сa в межзерновом про-
странстве. В блоковой зоне отмечаются структуры 
совместного роста – олигоклаз-ортоклазовый микро-
агрегат. Отсутствие метасоматических признаков 
позволяет воспользоваться двуполевошпатовым тер-
мометром, который соответствует температуре фор-
мирования агрегата 420–400 °С. 

Типохимизм породообразующих  
и второстепенных минералов  

Из проанализированных полевых шпатов Везда-
ринской жилы интерес представляет олигоклаз, кото-
рый маркирует зоны пегматита, сформированные в 
условиях Ca профицита, вызванного обогащением 
среды минерализации веществом вмещающих пород. 

Неравномерное присутствие бора в гетерогенном 
пегматитовом расплаве привело к фрагментарному 
образованию кварц-гранатовой псевдографики в Вез-
даринской турмалиноносной жиле, в которой гранат 
относится к пироп-альмандиновому ряду и отличает-
ся малым содержанием спессартиновой молекулы. 
Его состав отражает процесс «очистки» среды мине-
ралообразования от избыточных Mg, Fe, Al, заим-
ствованных из вмещающих пород. Незначительное 
вхождение в структуру гранатов Mn указывает на его 
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концентрацию во флюидной составляющей пегмати-
тового гетерогенного расплава, что подтверждает ти-
поморфизм слюд, турмалинов. И даже при незначи-

тельном количестве в среде минералообразования Mn 
он охотнее будет входить в состав слюд, турмалина 
или танталониобатов.  

Таблица 7.  Химический состав слюд Вездаринской жилы (Юго-Западный Памир) 

Table 7.  Chemical composition of micas of Vezdarinskaya vein (Southwestern Pamir) 

Компоненты 

Composition 

Структурно-вещественный комплекс/Structural-material complex 

Qz-

2Fsp 

Qz-Pl with 

Tur/Grt 

Qz-Fsp 

PG 

K Fsp mega-

crystal 

Near 

miarolitic 
Miarolitic cavities 

Fractures-

vein 

(7) (3) 

О
тс

у
тс

тв
у

ет
/N

o
n

e 

(7) (14) (7) (5) (7) (8) (40) 

SiO2, wt. % 34,5 37,75 35,68 46,97 55,46 46,93 41,89 45,8 46,37 

Al2O3 19,67 18,50 16,82 35,58 18,56 30,42 12,11 34,82 35,21 

TiO2 – 4,13 4,01 – 0,01 0,02 – – – 

MgO 5,19 8,83 1,36 0,06 0,01 0,01 24 0,73 0,47 

FeO 23,81 19,83 29,42 1,23 0,05 – 4,65 1,66 2,04 

MnO 0,25 0,41 – 0,01 0,02 0,02 0,06 0,02 0,02 

ZnO – – – – – 0,03 – – – 

CaO 0,01 – – 0,06 0,04 – 0,01 0,01 0,01 

Na2O 0,26 – 0,6 0,11 0,21 0,15 0,21 0,5 0,52 

K2O 10,4 9,83 8,33 9,69 10,64 11,3 10,79 9,31 9,31 

Rb2O 0,07 – – 0,06 0,55 0,14 0,25 0,05 0,09 

Cs2O – – – – 1,06 0,1 0,01 – 0,01 

F 0,3 – – 0,08 9,6 1,44 5,15 0,73 0,34 

Li2O (calc) – – – 1,08 7,72 2,03 0,38 1,53 1,26 

Cl 0,22 0,21 2,61 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 

Сумма-F 94,36 99,49 98,82 94,89 94,10 91,10 94,00 94,44 95,18 

Si, ф.к. (apfu) 2,85 2,89 2,94 3,22 3,52 3,3 3,12 3,15 3,17 

Ti – 0,24 0,25 – – – – – – 

Al 1,91 1,66 1,63 2,87 1,39 2,52 1,06 2,82 2,84 

Mn 0,02 0,03 – – – – – – – 

Mg 0,64 1,01 0,17 0,01 0 0 2,69 0,08 0,05 

Fe 1,64 1,26 2,02 0,07 0 0 0,29 0,1 0,12 

Na 0,04 0 0,1 0,01 0,03 0,02 0,03 0,07 0,07 

K 1,1 0,96 0,88 0,85 0,86 1,02 1,03 0,82 0,81 

Rb – – – – 0,02 0,01 0,01 – – 

Cs – – – – 0,03 – – – – 

F 0,08 – – 0,02 1,92 0,32 1,21 0,16 0,07 

Cl 0,03 – 0,36 – – – – – – 

Li – – – 0,3 1,96 0,57 0,11 0,42 0,35 

□ – 0,04 0,03 0,13 0,11 – – 0,12 0,12 

O 0,87 1,04 1,02 0,84 – 0,39 0,84 0,7 0,78 

OH 1,06 0,96 0,97 1,14 0,87 1,28 – 1,14 1,15 

Ann, % 56 52 72 3 – – 9 5 6 

Phl, % – – – – – – 80 4 3 

OPhl, % – 23 13 – – – – – – 

Eas, % 32 25 – – – – – – – 

Ms, % 12 – 15 81 – 69 – 52 56 

Plt, % – – – 16 100 31 – – – 

Tnlt, % – – – – – – 11 – – 

Tlt, % – – – – – – – 39 35 

Примечание: «–» – ниже предела обнаружения; □ – вакансия в позиции Х, в скобках указано количество измерений; 

Ann, % – аннитовая молекула; Phl, % – флогопитовая; Tnlt, % – тайниолитовая; Ms, % – мусковитовая; Tlt, % – 

трилитионитовая; Plt, % – полилитионитовая; OPhl, % – оксифлогопитовая; Eas, % – истонитовая.  

Note: «–» – below the detection limit, □ – vacancy in the position Х, the number of dimensions is indicated in parentheses; 

Ann, % – annite molecule; Phl, % – phlogopite; Tnlt, % – tainiolite; Ms, % – muscovite; Tlt, % – trilithionite; Plt, % – 

polylithionite; OPhl, % – oxyphlogopite; Eas, % – istonite. 

Эволюция состава слюды Вездаринской пегмати-
товой жилы отражает общую динамику минералооб-
разования: существенно Fe-Al слюды с примесью Mg 
и Ti кристаллизуются из остаточного силикатного 
расплава с незначительным содержанием воды, фор-
мирующего основной объем пегматита (кварц-
двуполевошпатовый, кварц-плагиоклазовый с турма-
лином/гранатом, кварц-полевошпатовый пегматоид-
ный, калишпатовый блоковый комплексы); Li-Al 
слюды и собственно Mg-слюда образуются из обосо-

бившейся существенно флюидной части, которая 
участвует в формировании миаролового, околомиа-
ролового и прожилкового комплексов. Характер рас-
пространения слюд в пегматитовом процессе указы-
вает на изменение кислотности-щелочности среды, 
активности летучих компонентов и щелочей [34]. 
Представленный набор минеральных видов в Везда-
ринской жиле показал, что пегматит кристаллизовал-
ся в щелочной среде (репер биотит), а миаролы, око-
ломиароловые и прожилковые агрегаты формирова-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 64–75 
Бухарова О.В., Кунгулова Э.Н. Типоморфизм минералов вездаринской жилы (Юго-Западный Памир) – репер физико-химических ... 

 

71 

лись в среде повышенной кислотности, содержащей 
Cs, Rb и Li при высокой активности последнего. Ред-
кие щелочные металлы некогерентны к расплаву и 
накапливаются в его дериватах: во флюиде или в 
остаточной силикатной части. Перераспределение 
щелочей в системе водный флюид – остаточный си-
ликатный расплав зависит от состава флюида: чисто 
водный флюид не концентрирует в себе щелочные 
металлы, а рост давления в системе только способ-
ствует накоплению Li, Rb, Cs в остаточном расплаве. 
Однако если флюид обогащен хлором – именно в нем 
происходит концентрация редких щелочных металлов 
[35]. Поскольку прямых данных о концентрации хло-
ра в водном флюиде не имеется, рассмотрим среду 
кристаллизации миаролового комплекса, опираясь на 
результаты исследований включений в кварце [19]. 
Согласно [19], термобарогеохимия показала в корне-
вой части индивидов кварца наличие расплавных и 
сингенетичных с ними флюидных высокоплотных 
водных растворов с незначительной долей углекисло-
ты. Судя по всему, среда формирования миаролового 
комплекса была представлена водно-силикатной 
жидкостью, обогащенной фтором, бором, редкими 
щелочами. Кроме того, нет однозначного ответа, яв-
лялась ли слюда миарол продуктом кристаллизации 
силикатной составляющей флюида или образовалась 
из его водной фазы. В околомиароловом и в трещин-
но-прожилковом комплексах появляется генерация 
мусковита как результат гидролиза полевых шпатов 
ранних СВК с характерными типохимическими при-
знаками (содержит Na, Fe, OH

–
) и в ассоциации с ин-

дивидами кварца с зазубренными краями (следствие 
кристаллизации избытка кремнезема при разложении 
полевого шпата щелочными растворами). Температу-
ра формирования кварц-плагиоклазовой зоны по ми-
неральному геотермометру сонахождения биотита и 
граната (по [33]) составила 500–450 °С. 

Известно, что образование турмалина для пегма-
титов «чистой линии» имеет последовательность: 

шерл (Fe)  тсилаизит (Mn)  эльбаит (оленит) (Li, 
Al) [32]. В Вездаринской жиле отмечается следующее: 
турмалин краевой зоны пегматита обогащен Ca, Ti, 
Mg, что снижает общее содержание шерлового мина-
ла. Это можно объяснить влиянием вмещающих по-
род (мрамора, гнейсы) на пегматитовый расплав, об-
разовавший Вездаринскую жилу.  

Значительное разнообразие турмалина по составу 
представлено в миароловом комплексе, где его инди-
виды зачастую зональны и при их формировании реа-
лизуется практически стандартная геохимическая 
схема (снижение содержания Fe и увеличение Mn, Li, 
Al): шерл-эльбаит обрастает фойтитом, периферия 
представлена тсилаизит-эльбаитом с примесью фой-
тита. Фойтит свидетельствует о повышении кислот-
ности среды минералообразования при значительном 
содержании в ней Al и при умеренном количестве Fe. 
Присутствие изоморфных примесей Zn, Rb в турма-
лине миарол также подтверждают условия незначи-
тельного дефицита железа в системе. В результате 
разгерметизации миарол (усадки стенок полостей) 
остатки флюида формируют трещино-прожилковый 

комплекс. Поздние генерации боросиликата суще-
ственно железистые, при этом в их составе присут-
ствуют Li, Al, Mn, что указывает на участие в их 
формировании остаточного водного флюида миарол. 
Мигрируя в другие СВК пегматитовой жилы, актив-
ный раствор способствовал появлению зональных 
индивидов шерла в тонкой «рубашке» эльбаитового 
состава с типичными реакционными границами меж-
ду минеральными фазами. Так проявился механизм 
синхронного псевдоморфизма, который происходит на 
границе протокристалл–раствор, где осуществляется 
неполный обмен компонентами [36]. Турмалин около-
миаролового комплекса уникален по своему составу, 
представлен смесью видообразующих молекул шерла 
и россманита (Fe, Li, Al) с увитом (Ca, Mg) и дутрови-
том (Fe, Ti). Такой состав маркирует эффект смешива-
ния двух минералообразующих сред: расплавной части 
(Fe, Ca, Ti, Mg) и флюидной (Li, F), разделение кото-
рых произошло на начальной стадии пегматитового 
процесса, но при формировании околомиаролового 
комплекса они могли провзаимодействовать.  

В минеральных ассоциациях нами определены 
еще два типоморфных минерала: андалузит и берть-
ерин, наличие которых также говорит об особенно-
стях среды минералообразования. Включения андалу-
зита в матрице полевого шпата указывает на избыток 
алюминия над содержащимися в среде щелочами. 
Появление андалузита однозначно не связано с гид-
ролизом полевого шпата, поскольку он сопровожда-
ется высвобождением кремнезема, а значит образова-
нием метасоматического кварца, которого нет в ми-
неральном агрегате. Бертьерин с каолинитом и ред-
кими зернами рутила образуется при разрушении 
турмалина, в результате переработки последнего 
остаточным водным флюидом миарол, о чем свиде-
тельствует наличие Cl, Mn в бертьерине, Nb, Ta – в 
рутиле. Бертьерин, в составе которого одновременно 
присутствует окисное и закисное железо, является 
репером окислительно-восстановительных условий. 
Наличие трехвалентного железа в бертьерине, раз-
вившегося по шерлу, указывает на высокую актив-
ность кислорода в остаточном растворе.  

Таким образом, структурный типоморфизм поле-
вых шпатов, их совместное нахождение в минераль-
ных парагенезисах СВК, а также типохимизм второ-
степенных минеральных видов позволяют оценить 
температуру кристаллизации пегматита, воздействие 
вмещающих пород на состав расплава, установить 
кислотность-щелочность силикатной и существенно 
флюидной частях и отметить изменение окислитель-
но-восстановительных условий водно-силикатного 
флюида в пегматитообразующей системе. 

Заключение 

В работе по типоморфизму слюд, полевых шпатов, 
турмалинов и гранатов дана характеристика среды их 
кристаллизации. По особенностям состава структур-
но-вещественных комплексов, слагающих Вездарин-
скую жилу, четко фиксируются две среды минерало-
образования. Основной объем пегматитового тела, 
сложенный кварц-двуполевошпатовым, псевдографи-
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ческим, пегматоидным, блоковым агрегатами, обра-
зовывался в интервале 500–400 °С из пегматитового 
расплава, оригинальный химизм которого связан с 
поступлением в него дополнительно Ca, Mg, Ti, Al из 
вмещающих пород. Последнее обстоятельство приве-
ло к появлению нехарактерных для классических 
пегматитов минеральных ассоциаций и разнообрази-
ло минеральный набор Вездаринской жилы, которая 
насчитывает по обобщенным данным порядка 40 ми-
неральных видов. Формирование остальных мине-
ральных комплексов и их автометасоматические пре-
образования в теле пегматита связаны с эволюцией 
силикатно-флюидной фазы, в которой обособились 
редкие щелочные металлы, летучие (B, F, H2O, не-
много Cl) и, конечно, редкие (Nb, Ta, Zn и др.). Меха-
низм формирования околомиаролового комплекса, по 
результатам проведенных исследований, отчасти объ-

ясняется тем, что он не является продуктом автомета-
соматоза стенки миаролы и мог возникнуть в процес-
се кристаллизации гибридной среды (расплав-флюид). 
Анализируя условия кристаллизации уникальной по 
минералогическому составу Вездаринской жилы, от-
мечаем нормальный рядовой для пегматитового про-
цесса характер распределения рудных элементов 
(Li, Nb и др.) и образования рудных парагенезисов, 
формирование которых связано с силикатно-
флюидной средой и ее дериватов, продуцирующей 
миаролы и поздние структурно-вещественные ком-
плексы в пегматитовом теле. 

Данное исследование – дань памяти и глубокого уваже-

ния минералогу, наставнику Сергею Ивановичу Коноваленко.  

Работа выполнена в рамках государственного задания Мини-
стерства науки и высшего образования РФ № 0721-2020-0041. 
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The relevance of the work is caused by the need to clarify the conditions for formation of a unique pegmatite object – the Vezdarinskaya 
miarolitic pegmatite vein. This object gave the world a large number of rare mineral species, which indicates special physico-chemical 
parameters of the mineral formation medium.  
The main aim of the research is to characterize the formation of structural-material complexes of the pegmatite vein by typomorphic 
features of feldspar, tourmalines, garnets, micas. 
Objects: rock-forming and secondary mineral species of the pegmatite vein Vezdarinskya.  
Methods. Quantitative analysis of the chemical composition of minerals was performed using X-ray spectral microanalysis on the JXA-
8100 microprobe and on scanning electron microscopes Tescan Mira 3 LMU and VEGA II LMU, combined with INCA Energy350 Oxford 
spectrometers, the structural state of feldspars was calculated based on the results of X-ray analysis on the XPert PRO (PANalytical) 
diffractometer. 
Results. The authors have obtained the complex data on the mineral composition of the pegmatite vein Vezdarinskaya (4 mineral species 
of mica, 4 species of tourmalines, 2 species of plagioclases were identified and refined), generations of mineral species were identified, 
new minerals for this pegmatite (andalusite, bertierine) were recorded, the association with which is typomorphic. A scenario for formation 
of a nearmiarolic vein aggregate is proposed and the role of remobilization of host rocks in the formation of pegmatite (its mineral 
associations) is analyzed. According to the association of mineral phases, the formation temperatures of the structural-material complexes 
of the vein were determined. The tipochemism of secondary minerals records the presence of a heterogeneous pegmatite-forming medium, 
which has undergone separation into silicate and silicate-fluid parts. The geochemistry of pegmatite and its mineral set are caused by a 
change in the chemistry of the pegmatite melt under the influence of the rocks of the Shugnan formation of the Shahdarinskaya series that 
contains it. 
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Myarolic pegmatites, Vezdarinskaya vein, mineral associations, generation, pegmatite formation, Southwestern Pamir. 
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Актуальность. Характерной особенностью шельфа моря Лаптевых является наличие участков массированной разгрузки 
метан-содержащих флюидов с поверхности морского дна в водную толщу – метановых сипов. Ключевыми биогеохимическими 
процессами, протекающими при миграции метана через осадочную среду, являются анаэробное окисление метана и бакте-
риальная сульфатредукция. Активность этих процессов приводит к изменению окислительно-восстановительных условий 
седиментации, что влияет на биогеохимические циклы ряда редокс-чувствительных элементов. 
Цель: изучение влияния просачивающихся метан-содержащих флюидов на геохимические циклы железа, углерода и некото-
рых редокс-чувствительных элементов. 
Объект. Были проанализированы данные о концентрациях углерода, железа, и ряда редокс-чувствительных элементов (Mn, 
Co, Ni, Cu, Zn, Cr, Ba, Mo, U) в трех кернах донных осадков, отобранных на внешнем шельфе моря Лаптевых. Два из трех кер-
нов получены на участках с зарегистрированной разгрузкой метан-содержащих флюидов и рассматривались в качестве 
осадков, подверженных анаэробному окислению метана. 
Методы: пиролиз (Rock-Eval 6 Turbo, Vinci Technologies), рентгенофлуоресцентный анализ (HORIBA X-Ray Analytical 
Microscope XGT 7200), масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС, ELAN DRC-e). 
Результаты. Содержания TOC и Fe в донных осадках не отражают влияния анаэробного окисления на их геохимические цик-
лы и контролируются спецификой пространственного распределения потоков осадочного материала. Во всех изученных 
кернах отмечаются повышенные концентрации Mn, приуроченные к поверхностному горизонту осадков. На участках раз-
грузки метана поверхностный слой донных осадков характеризуется обогащением Mo, Ni и Cr. Избирательное обогащения 
поверхностного слоя осадков некоторыми редокс-чувствительными элементами может быть вызвано миграцией метан-
содержащих флюидов, способствующих переносу элементов в растворенной форме из более глубоких горизонтов. Сорбция 
этих элементов органическим веществом и окислами/гидрокислами Fe-Mn, по-видимому, является ключевым механизмом, 
контролирующим осаждение Mo, Ni и Cr.  

 
Ключевые слова: 
Геохимия, метановые сипы, анаэробное окисление метана, море Лаптевых. 

 

Введение 

Шельф моря Лаптевых, наряду с шельфами других 
морей Восточной Арктики, является одним из круп-
нейших и мелководных в Мировом океане. В то же 
время степень изученности данного района крайне 
низкая ввиду его труднодоступности и непродолжи-
тельного безледного периода (около 2–3 месяцев в 
году) [1]. Зарегистрированные в последние десятиле-
тия изменения климата, наиболее заметно проявляю-
щиеся в арктическом регионе [2], несомненно, отра-
жаются на направленности осадочных процессов. 
В первую очередь это выражается в изменении объема 
и состава поставляемого в бассейн седиментации оса-
дочного материала, его пространственном распределе-
нии в акватории, скоростях осадконакопления, активи-
зации различных биохимических процессов и пр. Пе-

речисленные выше факторы могут способствовать из-
менению окислительно-восстановительных условий на 
границе «донные осадки – морская вода» [3].  

Кроме того, важной особенностью шельфа моря 
Лаптевых является наличие участков массированной 
разгрузки метан-содержащих флюидов с поверхности 
морского дна в водную толщу – метановых сипов 
(англ. cold methane seep). Последние являются широ-
ко распространенным явлением в Мировом океане, 
проявляющимся в различных морских условиях как 
на пассивных, так и на активных континентальных 
окраинах [4, 5 и ссылки в них]. При столкновении 
восходящего потока метана и нисходящего диффузи-
онного потока сульфата из морской воды создается 
сульфат-метановая транзитная зона (СМТЗ), положе-
ние которой в разрезе контролируется интенсивно-
стью потока метан-содержащего флюида. Доминиру-
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ющими биогеохимическими процессами в СМТЗ яв-
ляются анаэробное окисление метана (АОМ) и бакте-
риальная сульфатредукция, управляемые консорциу-
мом анаэробных метанокисляющих архей и суль-
фатредуцирующих бактерий [6, 7]. При высоких 
флюидных потоках АОМ часто протекает в верхних 
горизонтах или даже непосредственно на границе 
донных осадков и морской воды [8]. Активность 
сульфатредуцирующих бактерий приводит к истоще-
нию сульфата не только в поровых, но и в придонных 
водах и, как следствие, способствует продуцирова-
нию сероводорода [9]. Это приводит к изменению 
окислительно-восстановительных условий седимен-
тации, что влияет на биогеохимические циклы ряда 
редокс-чувствительных элементов (например, Mn, Mo, 
U, Ba, Cd и др.), поскольку их накопление в морских 
осадках контролируется в первую очередь концен-
трациями кислорода [10]. Поведение таких элементов, 
как Mo, U, Ba, характеризующихся обогащением в 
аноксических условиях, детально изучено на примере 
метановых сипов различных акваторий Мирового 
океана, что отражено в многочисленных работах [9, 
11–15]. Однако поведение других редокс-
чувствительных микроэлементов в донных осадках 
метановых сипов исследовано в значительно меньшей 
степени. Более того, опубликованные работы, посвя-
щенные геохимии «метановых» осадков в морях Се-
верного Ледовитого океана, ограничиваются единич-
ными работами [16]. При этом уровень актуальности 
данного вопроса с позиции климатических палеоре-
конструкций, моделирования современных климати-
ческих изменений, а также геолого-разведочных ра-
бот на углеводородные полезные ископаемые в пре-
делах Арктического шельфа продолжает стремитель-
но расти. 

В рамках данной работы было изучено поведение 
углерода, железа и некоторых редокс-чувствительных 
микроэлементов в донных осадках, отобранных на 
двух метановых участках и за их пределами. Целью 
исследования являлось изучение влияния просачива-
ющихся метан-содержащих флюидов на геохимиче-
ские циклы перечисленных выше элементов. 

Геологические условия 

По географическому положению и гидрологиче-
ским условиям море Лаптевых относится к типу мате-
риковых окраинных морей. Оно ограничено архипела-
гом Северная Земля и полуостровом Таймыр с запада и 
Новосибирскими островами с востока. Значительная 
часть моря представлена шельфом с глубинами не бо-
лее 100 м. Основными источниками осадочного мате-
рила, поставляемого в море Лаптевых, являются реч-
ной сток (в первую очередь р. Лена, шлейф которой 
прослеживается на внешнем шельфе [17]) и продукты 
эрозии берегового ледового комплекса, скорость кото-
рой достигает 18 м/год [18]. Район исследований рас-
положен в пределах внешнего шельфа моря Лаптевых 
на сочленение трех крупных структур – рифтовой си-
стемы моря Лаптевых, срединно-океанического хребта 
Гаккеля и Северного трансформного разлома (или Ха-
тангско-Ломоносовской зоны разломов [19]). Основ-

ными структурными элементами рифтовой системы 
моря Лаптевых являются протяженные грабены и 
разделяющие их поднятия – горсты [20].  

В 2011 г. во время экспедиции на НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев» в северной части моря Лаптевых 
впервые были обнаружены восходящие струи метан-
содержащих флюидов (между 76,5–77,5 с.ш. и 121–
132 в.д., глубина воды от 52 до 74 м). С помощью 
многоканального гидроакустического комплекса на 
площади около 6400 км

2
 было зарегистрировано око-

ло 700 отдельных метановых «факелов» [21]. Задоку-
ментированные концентрации растворенного метана 
в придонном горизонте водной толщи достигают 1511 
нмоль/л при среднем значении 151 нмоль/л, что от-
ражает перенасыщение на ~3800 % относительно ат-
мосферных равновесных концентраций (~4 нмоль/л 
[22]). Широко распространенные в этом районе раз-
ломы, которые представлены северо-западными 
взбросами и северо-восточными сдвигами с амплиту-
дами смещения до 2 км [23, 24], могут служить под-
водящими каналами для миграции углеводородов из 
глубоких горизонтов [25]. Еще одним фактором, по-
тенциально благоприятствующим восходящей мигра-
ции метан-содержащих флюидов, является деграда-
ция подводной вечной мерзлоты, которая подстилает 
Восточно-Сибирский арктический шельф. Миграция 
метана может происходить через сквозные талики, 
которые образуются под затопленными термокарсто-
выми озерами [26]. Кроме того, деградация подвод-
ной мерзлоты может способствовать продуцирова-
нию метана в талых отложениях [27]. 

Фактический материал и методы 

Фактическим материалом для данного исследова-
ния послужили три керна поверхностных донных 
осадков, отобранных на внешнем шельфе моря Лап-
тевых (рис. 1). Керны АМК-6027 (длина 18 см) и 
АМК-6053 (длина 16 см) были получены в 73-м рейсе 
НИС «Академик Мстислав Келдыш» (2018 г.) с ис-
пользованием коробчатого пробоотборника (бокско-
рера), позволяющего получать ненарушенную вырезку 
донных осадков в виде куба (рис. 2, b). После подъёма 
пробоотборника на палубу в полученную вырезку 
вдавливалась пластиковая труба внутренним диамет-
ром 100 мм. Керн АМК-6948 (длина 14 см) был ото-
бран в 82-м рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш» 
(2020 г.) с помощью мультикорера Octopus (рис. 2, a), 
позволяющего получать керны диаметром 95 мм 
(рис. 2, с). После отбора керны послойно разрезались 
на пробы с шагом 1 и 2 см, далее пробы упаковывались 
в пластиковые пакеты, замораживались и хранились 
при отрицательной температуре до начала лаборатор-
ных исследований. Глубина моря на станциях АМК-
6027, АМК-6053 и АМК-6948 составляла 64, 65 и 72 м. 

Для проведения аналитических исследований про-
бы донных осадков размораживались, гомогенезиро-
вались и высушивались до постоянной массы. Далее 
высушенные пробы истирались в кольцевой мельнице 
(ROCKLABS Standard Ring Mill) в течение 2 минут 
при частоте вращения 700 об/мин до размера частиц 
~10 мкм. 
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Рис. 1.  Карта расположения станций отбора проб донных осадков в море Лаптевых (красным выделены станции, 

где была зарегистрирована разгрузка метана) 

Fig. 1.  Map of the sampling stations location for sediments in the Laptev Sea (the red circle symbol represents stations at 

which methane seeps were registered) 

Определение содержаний общего органического и 
минерального углерода проводилось пиролитическим 
методом с использованием прибора Rock-Eval 6 Turbo 
компании Vinci Technologies (Франция). Силикатный 
анализ выполнялся на рентгенофлуоресцентном мик-
роскопе HORIBA X-Ray Analytical Microscope XGT 
7200. Для этого были изготовлены таблетки, спрессо-
ванные при давлении 25 МПа и прокаленные при 
температуре 900 °С. Измерения проводились в 5 точ-
ках, равномерно распределенных по площади таблет-

ки, а полученные значения усреднялись методом 
среднего арифметического. При анализе были заданы 
следующие параметры: напряжение рентгеновской 
трубки – 50 кВ, сила тока – 0,5 мА, время измерения – 
100 с, площадь луча 1,2 мм. Предел обнаружения ос-
новных оксидов – до 0,01 %. Содержания элементов-
примесей определялись методом масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС). Иссле-
дования выполнялись с использованием ИСП-масс-
спектрометра ELAN (модель DRC-e).   

 

 
Рис. 2. Глубоководное оборудование, используемое для получения фактического материала: а) мультикорер Octopus; 

b) коробчатый пробоотборник (бокскорер); c) пример керна донных осадков (АМК-6948), полученного с ис-

пользование мультикорера 

Fig. 2.  Equipment used for sampling: a) Octopus multicorer; b) boxcorer; c) sediment core (AMK-6948) obtained using a 

multicorer 
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Фактор обогащения (EF – enrichment factor) рассчи-
тывался по формуле EFX=[(X/Al)образец/(X/Al)кора], где X 
и Al представляют собой массовые концентрации X 
элемента и Al соответственно. Для расчета EF концен-
трации элементов были нормализованы на Al. EF>1 
указывает на аутигенное обогащение элемента относи-
тельно его среднего содержания в осадочных породах 
континентальной коры [28], тогда как EF>10 соответ-
ствует умеренной или сильной степени обогащения [8]. 

Результаты 

Керны АМК-6027 и АМК-6948 были отобраны на 
участках разгрузки метан-содержащих флюидов, и в 
данной работе они рассматриваются как «метановые» 
донные осадки. На станции АМК-6053 не было заре-
гистрировано повышенных содержаний метана ни в 
донных осадках, ни в водной толще, следовательно, 
полученный здесь керн принят в качестве «фоновых» 
донных осадков.  

Вертикальное распределение органического 
(ТОС – total organic carbon) и минерального углерода 

(TIC – total inorganic carbon) в кернах АМК-6027, 
АМК-6948 и АМК-6053 показано на рис. 3. Концен-
трации органического углерода в осадках на участках 
метановой разгрузки и в фоновых донных осадках 
изменяются в диапазонах от 0,32 до 0,93 % и от 1,02 
до 1,19 % соответственно (табл. 1). Для метановых 
осадков характерно снижение концентраций ТОС с 
глубиной, в то время как для фоновых осадков подобно-
го снижения не наблюдается. Максимальные содержа-
ния органического углерода во всех трех кернах при-
урочены к приповерхностному горизонту осадков. Со-
держания минерального углерода в «метановых» осад-
ках варьируют в пределах от 0,08 до 0,23 % (сред-
нее=0,14 %) и увеличивается с глубиной. При этом мак-
симальная концентрация TIC отмечается в горизонтах 
4–5 и 16–18 см (ниже границы «донные осадки – мор-
ская вода») керна АМК-6948 и керна АМК-6027 соот-
ветственно. Узкий диапазон, содержаний TIC в фоновых 
осадках (0,17…0,21 %, среднее 0,19 %), демонстрирует 
его достаточно низкую вертикальную изменчивость. 

 

 
Рис. 3.  Профили вертикального распределения концентраций TIC, TOC, Fe2O3, CaO и Mn в кернах АМК-6027, 

АМК-6948 и АМК-6053 

Fig. 3.  Vertical distributions of TIC, TOC, Fe2O3, CaO and Mn in cores AMK-6027, AMK-6948 and AMK-6053 

Вертикальное распределение Mn показывает схо-
жесть его поведения как в метановых, так и в фоновых 
осадках. Поверхностный слой (0–2 см) характеризуется 
примерно двух–трехкратным обогащением Mn относи-
тельно его среднего содержания в каждом из трех кер-
нов. Максимальные концентрации приурочены к гори-
зонту 0–1 см керна АМК-6948 и достигают 2326 ppm. 
Далее концентрации Mn резко снижаются и с глубины 
ниже 2 см варьируют в пределах 376–852 ppm. Значе-
ния фактора обогащения Mn находятся в диапазонах 
0,70…4,34 и 0,80…2,57 для метановых и фоновых 
осадков соответственно. Содержание Fe2O3 изменяется 
в пределах от 4,2 до 6,2 % в метановых осадках и от 8,6 
до 9,2 % в фоновых. Вертикальные профили показы-
вают достаточно равномерное распределение Fe в трех 
изученных колонках и отсутствие тенденций к увели-
чению/снижению концентраций с глубиной. Средние 
значения фактора обогащения Fe составляют 1,09 для 
керна АМК-6027, 1,12 для керна АМК-6948 и 1,81 для 
керна АМК-6053. В целом среднее содержание Fe в 
метановых осадках (3,54 %) равно его среднему со-
держанию в осадочных породах континента (3,5 % 
[28]), при этом в фоновых осадках содержание Fe вы-
ше почти в 2 раза (табл. 1). 

По концентрациям Co, Ni, Cu, Zn, Cr фоновые 
осадки сопоставимы осадочным породам континента, 
за исключением несколько пониженного содержания 
Ni и почти двукратного превышения по Zn. Верти-
кальное распределение этих элементов в колонке 
АМК-6053 относительно равномерное. Однако отме-
чается небольшой рост содержания Сo с глубиной и 
единичные пики в профилях Ni и Zn. В колонке 
АМК-6948 характер распределения Co, Ni, Cu, Zn, Cr 
по глубине в целом аналогичен фоновым осадкам, но 
при этом концентрации всех элементов ниже в 1,5–2 ра-
за (табл. 1). В керне АМК-6027 профили Ni, Cu, Cr 
демонстрируют относительное превышение концен-
траций этих элементов в интервале 0–4 см (875 ppm 
для Ni (EFNi=22,2), 23,9 ppm для Cu (EFCu=1,1) и 
265,4 ppm для Cr (EFCr=3,6)). Средние же содержания 
Co, Cu, Zn, Cr соизмеримы с колонкой АМК-6948. 

Содержание Mo изменяется в диапазонах от 1,2 до 
187,6 ppm (среднее=15,6 ppm) в метановых осадках и от 
1,9 до 16,8 ppm (среднее=5,3 ppm) в фоновых. Профили 
вертикального распределения Mo показывают разные 
типы его поведения. В колонке АМК-6027 отмечается 
резкое снижение содержаний Mo с глубиной, но уже с 
горизонта ~5 см разброс значений не превышает 3 ppm.  
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Таблица 1.  Сводные данные о концентрациях отдель-

ных химических элементов в кернах АМК-

6027, АМК-6948 и АМК-6053 

Table 1.  Summary data for selected chemical elements of 

the cores AMK-6027, AMK-6948 and AMK-

6053 

Э
л
ем

ен
т 

E
le

m
en

t 

«Метановые» донные 

осадки 

Cold seep sediments 

Фоновые донные 

осадки 

Reference 

sediments 

Осадочная 

кора* 

Upper crust 

АМК-6027 АМК-6948 АМК-6053 

TOC 

(%) 

0,32÷0,93

0,53
 

0,42÷0,78

0,56
 

1,02÷1,19

1,09
 – 

TIC 

(%) 

0,08÷0,19

0,14
 

0,10÷0,23

0,15
 

0,17÷0,21

0,19
 – 

Fe2O3 

(%) 

4,2÷5,9

4,9
 

4,4÷6,2

5,2
 

8,6÷9,2

8,9
 5,0** 

CaO 

(%) 

0,90÷1,11

0,97
 

0,97÷1,85

1,12
 

0,85÷1,01

0,93
 4,2** 

Mn 

(ppm) 

473÷1335

663
 

376÷2326

785
 

429÷1380

636
 600 

Co 

(ppm) 

10,2÷15,2

12,4
 

11,9÷18,3

14
 

22,2÷29,0

24,9
 17 

Ni 

(ppm) 

12,2÷874

134
 

5,2÷26,1

13,4
 

12,2÷39,0

29,3
 44 

Cu 

(ppm) 

11,5÷23,9

14,3
 

11,9÷18,0

14,5
 

23,7÷26,5

25,4
 25 

Zn 

(ppm) 

64,6÷98,5

78,3
 

72,7÷131

87,6
 

113÷158

127,6
 71 

Cr 

(ppm) 

43,1÷265

78,7
 

47,9÷73,2

55,8
 

79,3÷95,0

86,7
 83 

Ba 

(ppm) 

568÷662

608
 

539÷667

603
 

413÷488

449
 550 

Mo 

(ppm) 

5,35÷187,6

31,1
 

1,16÷9,49

4,97
 

1,87÷16,8

5,25
 1,5 

U 

(ppm) 

1,48÷2,30

1,76
 

1,66÷3,24

2,38
 

2,74÷3,43

3,07
 2,8 

Примечание/Note: в числителе указаны диапазоны кон-

центраций элементов (мин ÷ макс), в знаменателе – 

средние концентрации в кернах/ranges of element 

concentrations (min–max) are in numerator, average 

concentrations in cores are in denominator; «–» – нет 

опубликованных данных/no data available; * – согласно 

данным (McLennan, 2001)/according to the data 

(McLennan, 2001); ** – пересчитано в оксидную фор-

му/converted to oxide form. 

Для колонки АМК-6948 также характерно повы-
шенное содержание Mo в верхнем горизонте (5,4 ppm) 
и его уменьшение до горизонта 4 см, однако ниже 
этого горизонта наблюдается рост концентраций с 
глубиной. Профиль АМК-6053 демонстрирует мини-
мальное содержание Mo в поверхностном горизонте и 
постепенный его рост по мере углубления. Концен-
трации U в метановых и фоновых осадках варьируют 
в пределах 1,48…3,24 ppm и 2,74…3,43 ppm, соответ-
ственно, и увеличиваются с глубиной во всех трёх 

кернах. Средние концентрации U сопоставимы со 
средним содержанием в осадочных породах конти-
нентальной коры (табл. 1). В вертикальных профилях 
Ba отмечается схожесть его поведения как в метано-
вых, так и в фоновых осадках, а именно широкий раз-
брос концентраций в смежных горизонтах (до 90 ppm) 
и отсутствие их ярко выраженного увеличения или 
уменьшения по мере углубления (рис. 5). Одновре-
менно с этим среднее содержание Ba в метановых 
осадках несколько выше, чем в фоновых, однако в 
обоих случаях оно соизмеримо со средним в осадоч-
ных породах континентов (табл. 1). 

Обсуждение результатов 

Содержание минерального углерода в метановых 
и фоновых осадках в исследованных кернах практи-
чески одинаково и в обоих случаях не превышает 
0,23 % (табл. 1). В отличие от колонки АМК-6053, 
колонки АМК-6027 и АМК-6948 показывают посте-
пенное увеличение содержания TIC с глубиной. Как 
известно, вследствие анаэробного окисления метана 
возникает избыточная щёлочность поровой воды, а 
также увеличивается содержание растворенного не-
органического углерода в поровой воде, что способ-
ствует формированию карбонатов [29]. Однако про-
цесс аутигенного карбонатообразования зависит от 
множества факторов, таких как: интенсивность пото-
ка метана, концентрации метана, скорость седимен-
тации и др., и осаждение карбонатных минералов в 
метановых сипах происходит только при определен-
ных физико-химических условиях [30–32]. Проведен-
ные ранее исследования показывают наличие аути-
генных карбонатных стяжений в виде Mg-кальцита в 
поверхностных осадках рассматриваемого участка 
разгрузки метан-содержащих флюидов [33, 34]. Про-
фили вертикального распределения TIC и CaO в 
керне АМК-6948 в совокупности с их устойчивой 
корреляционной зависимостью (R=0,78) косвенно го-
ворят о совместном нахождение этих элементов, 
предположительно, в форме карбонатных минералов 
и/или раковин моллюсков. Однако при подготовке 
проб в керне АМК-6948 карбонатных стяжений обна-
ружено не было, а визуально наблюдаемые раковины 
были извлечены. Пик в профилях TIC и CaO, приуро-
ченный к горизонту 4–5 см, отражающий двукратное 
увеличение их концентраций, может объясняться 
наличием в пробе микрообломков раковин моллюс-
ков, которые не были извлечены при подготовке проб 
ввиду их малых размеров. Рост концентраций TIC и 
CaO с глубиной, вероятно, указывает на более глубо-
кое положение зоны осаждения карбонатов на данном 
сиповом участке. 

Содержание органического углерода в донных 
осадках зависит прежде всего от объема его потоков 
и от концентраций растворенного кислорода в водной 
толще [15]. Молекулярный состав органического ве-
щества в данном районе [17] указывает на его пре-
имущественно терригенное происхождение, а основ-
ными источниками служат речной сток (прежде всего 
р. Лена) и продукты разрушения берегового ледового 
комплекса.  
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Рис. 4.  Профили вертикального распределения концентраций (сверху) и факторов обогащения (снизу) Co, Ni, Cu и 

Zn в кернах АМК-6027, АМК-6948 и АМК-6053 

Fig. 4.  Vertical distributions of concentrations (top) and enrichment factors (bottom) of Co, Ni, Cu and Zn in cores AMK-

6027, AMK-6948 and AMK-6053 

 
Рис. 5.  Профили вертикального распределения концентраций (сверху) и факторов обогащения (снизу) Ba, Mo, U и Cr 

в кернах АМК-6027, АМК-6948 и АМК-6053 

Fig. 5.  Vertical distributions of concentrations (top) and enrichment factors (bottom) of Ba, Mo, U and Cr in cores AMK-

6027, AMK-6948 and AMK-6053 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 76–89 
Рубан А.С. и др. Геохимические особенности донных осадков в областях разгрузки метан-содержащих флюидов на внешнем ... 

 

82 

По-видимому, разброс средних содержаний ТОС 
между двумя рассматриваемыми выборками проб яв-
ляется следствием неравномерного пространственно-
го распределения потоков органического вещества на 
внешнем шельфе, что показано в работах [17, 35]. В 
отличие от керна АМК-6053, где вертикальный про-
филь ТОС достаточно выдержан, за исключением 
приповерхностного слоя, керны АМК-6027 и АМК-
6948 показывают двукратное снижение концентраций 
органического углерода с глубиной, что вызвано его 
окислением в процессе диагенеза. 

Как видно из рис. 3, вертикальное распределение 
Mn сопоставимо во всех колонках и характеризуется 

обогащением верхних 2–3 см. Как правило, в окисли-
тельной среде Mn осаждается в виде оксидов (напри-
мер, MnO2 и MnO(OH)), в восстановительной раство-
ряется до ионов Mn

2+
 или MnCl

2+
 [36, 37]. Во время 

раннего диагенеза в поверхностном горизонте дон-
ных осадков образуются оксиды марганца, которые в 
дальнейшем захороняются и, оказываясь ниже зоны 
восстановления Mn, мигрируют вверх и окисляются 
повторно [15]. В итоге мощность обогащённого мар-
ганцем слоя зависит от мощности аэробного слоя и в 
данном случае, предположительно, не превышает 2 
см как в осадках метановых сипов, так и на фоновой 
станции.  

 

 
Рис. 6.  Разброс содержаний Mn и Fe в зависимости от содержания общего органического углерода (TOC) в кернах 

АМК-6027, АМК-6948 и АМК-6053 

Fig. 6.  Scatter plot of Mn and Fe content versus total organic carbon (TOC) content in cores AMK-6027, AMK-6948 and 

AMK-6053 

Коэффициенты корреляции Mn с другими элемен-
тами (табл. 2) демонстрируют устойчивую (R>0,7) 
прямую связь c TOC, Fe, Cr, Co, Ni, Cu, Zn и Mo. Од-
нако данные корреляционные связи наблюдается толь-
ко в колонке АМК-6027 и отсутствуют в других ко-
лонках, за исключением связей между Mn и TOC. 
Схожая ситуация наблюдается и с органическим угле-
родом, поскольку устойчивые связи между TOC и рас-
сматриваемыми элементами выявлены лишь в колонке 
AMK-6027. Известно, что перечисленные выше эле-
менты активно адсорбируются из морской воды окис-
лами и гидроокислами железа и марганца и, соответ-
ственно, высвобождаются в восстановительных усло-
виях [38]. Часть высвобожденных ионов может быть 
адсорбирована органическим веществом или образо-
вывать сульфидные формы. Также, благодаря восхо-
дящим потокам флюидов, растворенные элементы мо-
гут мигрировать из более глубоких горизонтов к по-
верхности, где, оказываясь в восстановительных усло-
виях, вновь адсорбируются окислами и/или гидроокис-
лами железа и марганца [38, 39]. Характерной особен-
ностью поведения Ni, Cu, Cr является резкое скачкооб-
разное увеличение их содержания в верхней части ко-
лонки АМК-6027, что также отражается в значениях 
факторов обогащения этих элементов (рис. 4, 5). По-
видимому, данный рост концентраций является отра-
жением изменения окислительно-восстановительного 
потенциала, сопровождающегося переходом Ni, Cu, Cr 
из растворенной формы в твердую. Высокие значения 
коэффициентов корреляции свидетельствуют о важной 
роли органического углерода, железа и марганца в по-
ведении Ni, Cu, Cr, что также отмечается другими ис-

следователями [40–42]. В типичных морских условиях 
сильное обогащение никелем может указывать на (1) 
высокий поток органического вещества, которое ак-
тивно сорбирует такие элементы, как Ni, Cu, Zn и др., 
образуя металлоорганические комплексы, и (2) восста-
новительные условия, способствующие осаждению Ni 
и Cu в отложениях [38]. Поскольку концентрации 
TOC даже в поверхностном слое колонки АМК-6027 
не превышают 1 %, можно предположить, что по-
ступление металлорганических комплексов не явля-
ется главной причиной обогащения осадков Ni. Веро-
ятнее всего, восходящий поток метан-содержащего 
флюида способствует миграции растворенных эле-
ментов (Ni и, возможно, Cu) из нижележащих гори-
зонтов к поверхности, где при смене окислительно-
восстановительного потенциала происходит их оса-
ждение. Сильные корреляционные связи Cr, Co, Ni, Cu, 
Zn с органическим углеродом, железом и марганцем 
могут свидетельствовать о том, что ключевым меха-
низмом, контролирующим осаждение данных элемен-
тов в поверхностном слое осадков, является их сорб-
ция органическим веществом и оксигидроксидами Fe и 
Mn. Однако следует отметить, что в данном случае 
концентрации TOC, Fe и Mn не являются определяю-
щим фактором, т. к. содержание Mn сопоставимо во 
всех кернах, а содержание ТОС и Fe в керне АМК-6053 
значительно выше (табл. 1, рис. 6). Предположительно, 
избирательное обогащения поверхностного слоя осад-
ков некоторыми редокс-чувствительными элементами 
вызвано миграцией метан-содержащих флюидов, спо-
собствующих переносу элементов в растворенной 
форме из более глубоких горизонтов.  
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Таблица 2.  Коэффициенты корреляция между отдельными химическими элементами в кернах АМК-6027, АМК-6948 и 

АМК-6053 

Table 2.  Correlation coefficient matrix for selected chemical elements of the cores AMK-6027, AMK-6948 and AMK-6053 

 TOC Fe Mn Cr Co Ni Cu Zn Ba Mo U 

АМК-6027 

TOC 1 0,55 0,75 0,83 0,61 0,81 0,88 0,89 -0,11 0,80 –0,55 

Fe  1 0,87 0,67 0,94 0,65 0,83 0,76 -0,84 0,65 –0,01 

Mn   1 0,93 0,83 0,92 0,94 0,77 -0,52 0,92 –0,24 

Cr    1 0,62 1 0,93 0,73 -0,19 1 –0,49 

Co     1 0,58 0,79 0,81 -0,79 0,59 –0,06 

Ni      1 0,91 0,69 -0,16 1 –0,49 

Cu       1 0,91 -0,45 0,91 –0,32 

Zn        1 -0,47 0,69 –0,26 

Ba         1 0,73 –0,45 

Mo          1 –0,48 

U           1 

АМК-6948 

TOC 1 0,12 0,56 –0,33 –0,25 0,02 0,30 0,06 0,29 –0,34 –0,75 

Fe  1 0,53 0,24 0,34 0,46 0,07 –0,07 –0,64 0,74 0,35 

Mn   1 0,17 0,39 0,52 0,46 0,14 0,00 0,22 –0,29 

Cr    1 0,93 0,75 0,70 0,79 0,26 0,40 0,54 

Co     1 0,68 0,74 0,64 0,18 0,43 0,49 

Ni      1 0,49 0,72 0,17 0,55 0,30 

Cu       1 0,74 0,51 –0,13 –0,10 

Zn        1 0,68 0,13 0,20 

Ba         1 –0,10 –0,30 

Mo          1 0,79 

U           1 

АМК-6053 

TOC 1 –0,26 0,78 0,15 –0,18 –0,16 0,57 0,41 0,33 0,19 –0,50 

Fe  1 –0,45 0,08 0,44 0,27 –0,52 0,20 –0,35 0,41 0,09 

Mn   1 –0,13 –0,49 –0,03 0,48 –0,06 0,35 –0,34 –0,74 

Cr    1 0,77 0,27 0,67 0,71 0,64 0,63 0,12 

Co     1 0,02 0,25 0,63 0,38 0,78 0,28 

Ni      1 –0,01 –0,02 0,13 –0,15 –0,09 

Cu       1 0,49 0,87 0,19 –0,28 

Zn        1 0,29 0,85 0,21 

Ba         1 0,91 –0,42 

Mo          1 0,28 

U           1 

Примечание/Note: полужирным выделены значения коэффициента корреляции, показывающие устойчивые прямые и 

обратные связи/values of correlation factor, indicating stable direct and indirect links are in bold. 

Значение EF молибдена (EFMo=139,9) для горизонта 
0–2 см колонки АМК-6027 указывает на высокую сте-
пень его аутигенного обогащения. Ниже горизонта 4 
см среднее значение EFMo составляет 5,3. В свою оче-
редь, коэффициенты корреляция Мо с Mn (R=0,92) и 
TOC (R=0,8) подразумевают сильную связь молибдена 
с гидроокислами марганца и органическим углеродом 
в поверхностном аэробном слое осадка. В колонке 
АМК-6948 также отмечается обогащение молибдена в 
поверхностном слое, но в значительно меньшей степе-
ни (EFMo=4). С глубиной значения EFMo возрастают до 
6,9 (горизонт 7–8 см) при среднем по всей колонке 3,6. 
При этом корреляционный анализ показывает отсут-
ствие связей Mo с TOC и Mn и наличие устойчивой 
прямой связи Mo c Fe (R=0,74). Данные корреляцион-
ные связи в совокупности с характером вертикального 
распределения Mo (рис. 5) отражают как минимум 
2 разных механизма его накопления. В процессе ранне-
го диагенеза осаждение растворенного Мо может про-
исходить как в окислительных, так и в восстанови-
тельных условиях [43–45]. В случае с окислительными 
условиями наиболее известным и хорошо изученным 
механизмом является адсорбция Mo окислами и гид-
роокислами марганца [41]. Кроме этого, молибден мо-

жет активно захватываться органическим веществом, в 
частности гуминовыми кислотами [46, 47]. Точный ме-
ханизм, с помощью которого растворенный Мо пере-
ходит в твердую фазу в восстановительных условиях, 
остается предметом обсуждения [48, 49]. Принято счи-
тать, что при высоких концентрациях сероводорода 
MoO42– трансформируется в тетратиомолибдат, а за-
тем накапливается в Fe-Mo-S фазах [47, 50]. Таким об-
разом, сильное обогащение молибдена в аэробном слое 
керна АМК-6027, по-видимому, связано с его осажде-
нием на поверхности окислов и гидроокислов марган-
ца, а также с сорбцией органическим веществом. 
В нижней части керна АМК-6027, а также в керне 
АМК-6948 переход растворенного Mo в твердую фор-
му, вероятно, связан с образованием сульфидных фаз в 
условиях насыщения H2S. 

Выводы 

Было исследовано поведение углерода, железа, 
марганца и отдельных редокс-чувствительных микро-
элементов в донных осадках внешнего шельфа моря 
Лаптевых, подверженных просачиванию метан-
содержащих флюидов. Анализ полученных результа-
тов позволяет сделать следующие выводы: 
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1) миграция метан-содержащих флюидов не оказы-
вает существенного влияния на содержание орга-
нического углерода в донных осадках на количе-
ственном уровне. Разные концентрации TOC в ме-
тановых и фоновых осадках могут объясняться 
спецификой пространственного распределения 
потоков органического вещества в исследуемом 
районе. Рост содержания TIC с глубиной в мета-
новых осадках является следствием анаэробного 
окисления метана, способствующего продуциро-
ванию растворенного неорганического углерода, 
что ранее отмечалось другими исследователями; 

2) на участках разгрузки метана поверхностный слой 
донных осадков характеризуется обогащением Mo, 
Ni и Cr. Сорбция этих элементов органическим 
веществом и окислами/гидрокислами Fe-Mn, по-
видимому, является ключевым механизмом, кон-
тролирующим осаждение Mo, Ni и Cr, на что ука-
зывают тесные корреляционные связи. Однако 
необходимо учитывать, что небольшой объём вы-
борок проб по кернам (n=9…14) и узкий диапазон 

концентраций TOC и Fe могут значимо влиять на 
результаты корреляционного анализа;  

3) обогащение поверхностного слоя осадков некото-
рыми редокс-чувствительными элементами харак-
терно только для одного из участков разгрузки 
метана. Вероятно, это вызвано разными физико-
химическими параметрами миграции метан-
содержащих флюидов (прежде всего интенсивно-
стью потока и концентрациями CH4), способству-
ющих переносу элементов в растворенной форме 
из более глубоких горизонтов.  
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Relevance. A specific feature of the Laptev Sea shelf is the sites of discharge of methane-containing fluids from the surface of the seabed 
into the water column (methane cold seeps). The key biogeochemical processes occurring during methane migration through the 
sedimentary environment are anaerobic oxidation of methane and bacterial sulfate reduction. The activity of these processes encourages a 
change in the redox conditions of sedimentation, which affects the biogeochemical cycles of some redox-sensitive elements. 
The aim of the research is to study the influence of methane-containing fluids on the geochemical cycles of iron, carbon and some redox-
sensitive elements. 
Objects. The data of the concentrations of carbon, iron, and some of redox-sensitive elements (Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cr, Ba, Mo, U) in three 
bottom sediment cores sampled on the outer shelf of the Laptev Sea were analyzed. Two of the three cores were obtained at methane 
cold seep sites and were considered as sediments subject to anaerobic methane oxidation. 
Methods: pyrolysis (Rock-Eval 6 Turbo, Vinci Technologies), X-Ray analysis (HORIBA X-Ray Analytical Microscope XGT 7200), 
Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS, ELAN DRC-e). 
Results. TOC and Fe contents in sediments do not reflect the impact of anaerobic oxidation on their geochemical cycles and controlled by 
the specifics of the spatial distribution of sedimentary material. In all the studied cores, there are elevated Mn concentrations confined to 
the surface layer of sediments. At methane cold seep sites, the surface layer of bottom sediments is characterized by enrichment in Mo, Ni 
and Cr. The selective enrichment of the surface layer of sediments with some redox-sensitive elements can be caused by the migration of 
methane-containing fluids, which facilitate the transport of elements in dissolved form from deeper horizons. The sorption of these 
elements by organic matter and Fe-Mn oxihydroxides appears to be the key mechanism controlling the deposition of Mo, Ni, and Cr. 
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Актуальность. Осуществление хозяйственной деятельности в южнотаежных районах Красноярского края сталкивается с 
серьезными трудностями в плане почти полного отсутствия актуальной, точной геопространственной информации об 
опасных процессах и явлениях. Получение такой информации о современном состоянии опасных геологических процессов, ха-
рактере их пространственного распределения, интенсивности развития является крайне необходимым в процессе хозяй-
ственного освоения региона. 
Цель: оконтурить зоны с разной степенью восприимчивости к водной эрозии. 
Методы. На первом этапе в ArcGIS подготовлена электронная векторная карта границ водосбора. Далее был разработан 
перечень геоморфологических, гидрологических, геологических, климатических факторов, определяющих интенсивность 
эрозионных процессов. По этим параметрам составлены тематические карты. Затем выполнена оценка веса каждого фак-
тора в возникновении и развитии эрозионных процессов методом анализа иерархий. В результате наложения взвешенных 
тематических карт по каждому фактору была создана итоговая прогнозная карта, с выделением зон с разной степенью 
предрасположенности к эрозии. 
Результаты работы и область их применения. Наиболее предрасположены к эрозии верховье реки, занятое преимуще-
ственно лиственными лесами, средней восприимчивостью характеризуется территория левобережья средней части реки, 
более освоенной в хозяйственном отношении, наименее предрасположено к эрозии низовье реки, занятое преимущественно 
лиственнично-сосновыми лесами. Полученные данные рекомендуется использовать при проектировании противоэрозионных 
мероприятий. Для исследуемой территории была создана цифровая модель рельефа для инженерно-геологического райони-
рования. Выбраны, рассчитаны и проанализированы основные параметры рельефа, геологии, тектоники, растительного по-
крова, распределения осадков, определяющие развитие эрозионных процессов. Создана карта инженерно-геологического рай-
онирования территории по степени восприимчивости к эрозии. 

  
Ключевые слова:  
Эрозия, инженерно-геологическое районирование, цифровая модель рельефа,  
предрасположенность, метод анализа иерархий, картографирование.  

 
Введение 

Осуществление хозяйственной деятельности в ма-
лонаселенных районах затруднено в связи с практи-
чески полным отсутствием актуальной, точной 
геопространственной информации об опасных про-
цессах и явлениях. Получение такой информации о 
современном состоянии опасных геологических про-
цессов, характере их пространственного распределе-
ния, интенсивности развития является крайне необ-
ходимым при освоении.  

При изучении такого процесса как водная эрозия, 
принято проводить исследования на бассейновом 
уровне. По мнению С.В. Пьянкова, А.Н. Шихова и др. 
[1–3], именно речной бассейн является элементарной 
геосистемой, в которой отражаются природные зако-
номерности, такие как целостность, уникальность, 
иерархичность, устойчивость и саморегулирование. 
Функциональная целостность бассейнов обусловли-
вается существующими вертикальными и горизон-
тальными связями, а также балансом между ними. 
С конца ХХ в. созданы различные модели эрозии 
почвенного покрова, такие как AGNPS (Agricultural 
Non-Point-Source Pollution Model), WEPP (Water 
erosion prediction project), USLE (Universal Soil Loss 
Equation), RUSLE (Revised Universal Soil Loss 
Equation) и MUSLE (Modification Universal Soil Loss 
Equation). Результаты моделирования на базе ГИС-

технологий были адаптированы для различных реч-
ных бассейнов в Бангладеш, Венесуэле, Зимбабве, 
Индии, Иране, Кении, Марокко, Нигерии, Пакистане, 
Перу, Сирии, Тунисе, Египте, Эфиопии [4–37]. 

Для оценки значимости факторов при определении 
пространственных закономерностей распространения 
геологических опасностей в зависимости от регио-
нальных геологических, морфометрических, клима-
тических, техногенных условий используются раз-
личные статистические и детерминированные подхо-
ды [38–63]. Методы, основанные на анализе иерархий 
(AHP), применялись во многих недавних исследова-
ниях [14, 16, 21, 33, 38, 42] в области инженерной 
геологии и гидрогеологии, особенно при оценке под-
верженности территории склоновым процессам, суф-
фозии, загрязнению подземных вод и другим. Однако 
этот метод все еще является новым для изучения под-
верженности территории водной эрозии. В настоящем 
исследовании предпринята попытка оценить воспри-
имчивость территории водосбора реки Карабула к 
водной эрозии с помощью метода анализа иерархий 
AHP. Актуальность исследования обусловлена актив-
ным освоением данного района в связи со строитель-
ством здесь Богучанского алюминиевого завода. Ре-
зультаты этой работы могут быть полезны лицам, 
принимающим решения по землепользованию и при-
родообустройству района. 
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Характеристика инженерно-геологических  
условий территории 

Участок расположен в Богучанском районе Красно-
ярского края, в 500 км северо-восточнее г. Красноярск.  

В геоморфологическом отношении район исследо-
вания располагается в южной части Средне-
Сибирского плоскогорья на Приангарском плато и 
представляет собой холмисто-грядовое густо расчле-
ненное плато с абсолютными отметками от 124 до 
493 м. По генетическим особенностям рельефа в рай-
оне выделяются два основных типа: структурно-
денудационный и эрозионно-аккумулятивный. В пре-
делах структурно-денудационного рельефа по степе-
ни и характеру расчлененности выделяются следую-
щие морфологические типы: горно-холмистый рель-
еф на ордовикских отложениях; полого-холмистый 
рельеф на верхнепалеозойских и юрских отложениях; 
останцовый рельеф на трапповых полях. Эрозионно-
аккумулятивный рельеф приурочен к долине р. Кара-
була и ее притоков. 

Гидрографическая сеть Богучанского района при-
надлежит бассейну р. Ангара. Река Карабула берет 
начало в отрогах Бирюсинского плато (Иркутская об-
ласть) и впадает в Ангару на 288 км от устья. Длина 
реки Карабула 212 км, площадь водосбора 5060 км

2
. 

Общее падение реки 274 м, средневзвешенный уклон 
1,1 ‰. Долина реки в верховьях широкая, V-образной 
формы, глубоко врезана (120…150 м), склоны высо-
кие, но пологие. Склоны долины террасированы по-
чти на всем протяжении. При выходе из приподнято-
го участка плато долина расширяется до 8…10 км. 
Пойма, шириной от 1 до 4 км, прерывистая, местами 
заболочена, сложена песками и супесями. Русло 
р. Карабула частично зарастает водной растительно-
стью. Дно илистое и илисто-песчаное. Основными 
правыми притоками р. Карабула являются: р. Танда-
кея (длина 165 км), р. Андуиха (143 км), р. Чельчет 
(119 км), левыми притоками – р. Кунчеть (86 км), 
р. Кежма (78 км). Ширина долин мелких рек и ручьев, 
впадающих в Карабулу, обычно не превышает 1 км. 

По данным многолетних режимных наблюдений за 
расходом и уровнем воды в р. Карабула (водопост 
д. Карабула) за 1951–2013 гг. установлено, что по 
условиям питания р. Карабула относится к смешанно-
му типу с преобладанием снегового питания – 72 %, 
дождевое питание составляет 21 %, питание подзем-
ными водами – 7 %; уровни воды и расходы в зимний и 
весенний периоды минимальны, в осенний период до-
стигают средних величин, а во время весеннего павод-
ка, в мае–июне, резко возрастают. Максимальные рас-
ходы воды в этот период достигали значений 454 м

3
/с, 

при среднем многолетнем значении расходов 11,4 м
3
/с; 

среднегодовой модуль стока равен 3,41 л/с с 1 км
2
.  

Климат рассматриваемой территории резко кон-
тинентальный с холодной продолжительной зимой, 
коротким относительно жарким летом и затяжной 
дождливой осенью. В любой сезон года возможны 
резкие изменения погоды, переход от тепла к холоду, 
резкие колебания температуры воздуха от месяца к 
месяцу, от суток к суткам и в течение суток. Годовая 
сумма осадков составляет 400…450 мм, из них жид-

ких – 234…253 мм, твердых – 110…159 мм, смешан-
ных – 33…45 мм. Твердые осадки выпадают с октяб-
ря по апрель, жидкие – с мая по сентябрь. Распреде-
ление осадков в течение года происходит неравномер-
но: на холодный период года приходится 25…40 % го-
довой суммы осадков, на теплый – 60…75 %. Месяч-
ный максимум осадков приходится на август. 

В геологическом строении района принимают уча-
стие терригенные отложения нижнего и верхнего па-
леозоя, мезозоя и рыхлые образования кайнозоя. Па-
леозойские и мезозойские породы состоят в основном 
из песчаников, алевролитов, аргиллитов и представ-
лены породами верхоленской Є2vl, усть-кутской O1up, 
ийской O1is, бадарановской O2bd, листвяжнинской 
C2-3ls, рыжковской P1rz, ингамбинской P1-2i, учамской 
T1uc, переясловской J1pr, камалинской J2km свит. Кай-
нозойские образования представлены дисперсными 
связными и несвязными грунтами бельской свиты 
Pg3-N1bl и четвертичными грунтами аллювиального 
генезиса (aQIII-H, a

4-5
QII), приуроченными к долине 

р. Карабула и ее притоков и делювиально-
элювиального генезиса, приуроченными к водораз-
дельным пространствам и пологим склонам.  

Интрузивные образования представлены порода-
ми трапповой формации, отнесенной к катангскому 
комплексу (β-πβTlkt). Слагают они пластовые, реже 
дайкообразные секущие тела. Пластовые интрузии 
залегают почти горизонтально и, согласно слоистости 
отложений ордовика, карбона и перми, прослежива-
ются по берегам рек без перерыва на десятки кило-
метров, повторяя структурные особенности района. 
Мощность их варьирует от 2 до 160 м. Всего в верти-
кальном разрезе выделяется до четырех пластовых 
интрузий. Мощность даек варьирует от 6 до 20 м. Ха-
рактерной особенностью траппов является их слабая 
дифференциация. Все они сходны по внешнему обли-
ку и минералогическому составу и представлены до-
леритами, оливиновыми долеритами, габбро-
долеритами, долерит-порфиритами, микродолерита-
ми и т. п. 

В тектоническом отношении территория при-
урочена к северному борту Мурского прогиба Си-
бирской платформы. Выделяется два структурных 
этажа: нижний этаж, сложенный интенсивно дисло-
цированными верхнепротерозойскими породами 
фундамента платформы; верхний этаж, представ-
ленный палеозойскими, мезозойскими и кайнозой-
скими отложениями платформенного чехла. Разрыв-
ные нарушения в районе подразделяются на разло-
мы донижнетриасового возраста (верхнепермская 
эпоха), предшествовавшие трапповому магматизму, 
и мезозойские нарушения. 

По схеме гидрогеологического районирования тер-
ритория работ расположена в пределах гидрогеологи-
ческой структуры I порядка – Ангаро-Ленского арте-
зианского бассейна в краевой северо-западной части 
Мурского артезианского бассейна, структуры II по-
рядка. Мурский артезианский бассейн пластовых и 
блоково-пластовых вод приурочен к крупной текто-
нической впадине, выполненной отложениями кем-
брия, ордовика, силура, карбона, перми, триаса и 
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юры. По условиям залегания и характеру водовме-
щающих пород в пределах исследуемой территории 
выделяются семь водоносных комплексов. Минера-
лизация изменяется от 0,5 до 10 г/л, по химическому 
составу встречаются воды: гидрокарбонатные, гидро-
карбонатные кальциевые, сульфатные кальциевые. 

Экзогенные геологические процессы и явления связа-
ны главным образом с деятельностью подземных и по-
верхностных вод, которые проявились в формировании 
болот, оврагов, подмыве и обрушении берегов, суф-
фозии и карста. Как правило, болота имеют кочкарный 
облик с частыми выходами воды на поверхность.  

 

a/a б/b 

 

 

в/c г/d 

 

 

Рис. 1.  Положение изучаемой территории (а); река Карабула в средней части (б) и перед впадением в Ангару (в); 

Богучанский алюминиевый завод возле п. Таежный (г) 
Fig. 1.  Location of the studied area (a); the Karabula River in the middle (b) and lower (c) parts; the Boguchany Aluminium 

Smelter/Boguchanskiy Alyuminievy Zavod near place Taezhny (d) 

Методика работ 

Построение карт восприимчивости осуществляет-
ся в следующей последовательности. Вначале выпол-
няется подготовка тематических слоев факторов, обу-
словливающих возникновение геологического про-
цесса и интенсивности его развития. Затем произво-
дится определение веса каждого фактора. В данной 
работе для определения веса использовался метод 
анализа иерархий. Далее тематические карты умно-
жаются на соответствующие веса каждого фактора и 
объединяются в одну средствами наложения. После 
этого карта дифференцируется на категории с разной 
степенью восприимчивости в светофорной раскраске, 
и проводится проверка (рис. 2).  

Подготовка тематических карт 

Для построения тематических карт использова-
лись данные открытых источников:  

1) метеорологические данные по атмосферным осад-
кам на 2010–2019 гг. по восьми метеостанциям 
(их расположение показано на рис. 1, а) 

2) карта наземного покрова России Центра коллек-
тивного пользования «ИКИ-Мониторинг»; 

3) цифровая модель рельефа (ЦМР): а) шесть смежных 
снимков SRTM (n57_e096_1arc_v3; n57_e097_1arc_v3; 
n57_e098_1arc_v3; n58_e096_1arc_v3; n58_e097_1arc_v3; 
n58_e098_1arc_v3); б) два смежных снимка Landsat 
8 с покрытием 141 колонка 19 ряд и 139 колонка 
20 ряд на конец февраля и начало июня 2021 г. 
(LC08_L1GT_141019_20210225_20210304_02_T2; 
LC08_L1TP_141019_20210601_20210608_02_T1; 
LC08_L1TP_139020_20210227_20210304_02_T1; 
LC08_L1TP_139020_20210603_20210608_02_T1);  

4) единая цифровая модель комплекта листа госу-
дарственной геологической карты О-47 (Братск) 
масштаба 1:1000000 (ВСЕГЕИ, 2012 г.). 
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Рис. 2.  Схема разработки карты  

Fig. 2.  Flowchart of mapping 

В табл. 1 представлены перечни тематических 
слоев, источники получения и способы их ГИС-
обработки в данном исследовании. Для обработки и 

анализа использовалась географическая проекция 
UTM, Zone 47N, и все исходные данные были переве-
дены в эту проекцию. 

Таблица 1.  Технология создания различных тематических слоев данных 

Table 1.  Techniques for production of various thematic data layers 

Тематический слой 

Thematic layer 

Источник 

Source 

Инструменты ГИС-обработки 

Tools of Geoprocessing 

Использование 

Usage 

Абсолютные отметки 

Elevation 

Радиолокационная топогра-

фическая миссия шаттла 

Shuttle Radar Topographic 

Mission – SRTM  

 

Классификация ЦМР 

Classified from the DEM 

Характеристика рельефа  

Terrain characteristics 

Угол склона  

Slope angle 

Пространственный анализ, Уклон 

Spatial Analyst, Slope  
Кривизна 

Curvature 

Пространственный анализ, Кривизна 

Spatial Analyst, Curvature 
Экспозиция склона  

Slope aspect 

Пространственный анализ, Экспозиция 

Spatial Analyst, Aspect 

Направление стока 

Flow direction 

Пространственный анализ, направление стока, 

кумулятивный сток, границы водосбора 

Spatial Analyst, Flow direction, Flow 

Accumulation, Watershed 

Границы водосбора.  

Речная сеть 

Catchment boundaries. 

Drainage network 

Расстояние до рек 

Distance to streams 

Цифровая модель листа О-47 

Digital elevation model 

Анализ близости, буфер 

Proximity analysis, buffer  

Распределение рек 

Drainage network 

Атмосферные осадки 

Mean annual precipitation 

ВНИИГМИ-МЦД, 

aisori-m.meteo.ru 

Пространственный анализ,  

интерполяция, крикинг 

Spatial analyst, interpolation, kriging 

Распределение осадков 

Rainfall distribution 

Вегетационный  

индекс NDVI  

Normalized Difference 

Vegetation Index 

Снимки дистанционного 

зондирования Земли  

LANDSAT 

Калькулятор растра 

Raster calculator 

Характеристика плотности  

растительности  

Characteristics of vegetation 

density 

Типизация подстила-

ющей поверхности  

Land cover 

LANDSAT 

sci-vega.ru 

Пространственный анализ, многомерность, Не-

контролируемая классификация изокластеров  

Spatial Analyst,  Iso Cluster 

Распределение типов подсти-

лающей поверхности земли  

Land cover 

Геология  

Geology 

Геологическая карта О-47 

Geological map 

vsegei.ru 

Переклассификация  

Reclassification  

Стратиграфо-генетические 

комплексы и состав пород  

Geological formations and lithology 

Расстояние до разломов  

Distance to faults 

Геологическая карта 

Geological map 

Анализ близости, буфер 

Proximity analysis, buffer 

Распределение разломов 

Faults distribution 
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Метод анализа иерархий (АНР) 

Процедура AHP подразделяется на три этапа: 
определение иерархии целей, критериев и альтерна-
тив; попарное сравнение значимости отдельных част-
ных показателей для каждого уровня иерархии; ран-
жирование результатов попарного сравнения на об-
щих уровнях иерархии. Первоначально этот подход 
подразумевает разделение вопроса принятия решений 
в последовательность важности критериев и альтер-
натив. В соответствии с важностью каждого фактора 
назначаются значения предпочтений по шкале Саати 
[16]. Парные сравнения заключаются в определении 
степеней доминирования (предпочтения) одного из 
критериев над другим. На следующем шаге опреде-
ляются веса приоритетов каждого фактора путем вы-
числения нормализованного собственного вектора. 
После получения данных (обработки матриц сужде-
ний) следует определить их согласованность. Прием-
лемым является отношение согласованности (CR) не 
более 10 %.  

Результаты 

Наиболее значимыми факторами при оценке гео-
логических процессов являются морфометрические 
характеристики поверхности.  

Абсолютные отметки поверхности получены с 
цифровой модели рельефа путем классификации рас-
тра SRTM (рис. 3, а). 

Уклон поверхности закономерно связан с экзоген-
ными процессами и характеристиками ландшафта 
следующим образом: поверхностный сток и дрениро-
вание – чем круче склон, тем интенсивнее поверх-
ностный сток и меньше инфильтрация влаги в почву; 
интенсивность эрозии растет экспоненциально с уве-
личением уклона; мощность почвенного профиля на 
склоне закономерно изменяется в соответствии с 
уклоном и относительной высотой; количество по-
ступающей солнечной энергии также зависит от 
уклона, поскольку он определяет угол падения сол-
нечных лучей на земную поверхность (рис. 3, б).  

Экспозиция поверхности – угол по часовой стрел-
ке между направлением на север и проекцией уклона 
на горизонтальную плоскость; фиксирует направле-
ние (азимут) максимального уклона (градиента) зем-
ной поверхности. Экспозиция характеризует основ-
ное направление линий тока, т. е. вода (или другой 
способный к перемещению материал) движется под 
действием силы тяжести вниз по склону в направле-
нии, которое определяется экспозицией [1]. Эта зави-
симость положена в основу алгоритма моделирования 
направления поверхностного стока (Flow direction, 
рис. 3, г). Кроме того, экспозиция определяет ориен-
тацию участка по отношению к потоку солнечных 
лучей и количество радиации, получаемой земной по-
верхностью, – инсоляцию. Экспозиция существенно 
влияет на микроклимат участка. В северном полуша-
рии склоны южной экспозиции прогреваются лучше, 
чем северные склоны. Кроме того, южные склоны 
суше северных [2, 3]. 

Кривизна склона является основным морфометри-
ческим параметром, рассчитываемым на основе про-
изводной второго порядка по ЦМР. Если уклон и экс-
позиция характеризуют градиент поверхности (его 
величину и направление), то кривизна фиксирует ме-
ру изменений этого градиента, т. е. является градиен-
том первой производной в заданном направлении. 
В общем, кривизну в некоторой точке поверхности 
можно описать как кривизну линии, образованной 
пересечением земной поверхности с плоскостью 
определенной ориентации, проходящей через задан-
ную точку. Положительные значения характеризуют 
выпуклые участки склона, отрицательные – вогнутые 
(рис. 3, в). 

Атмосферные осадки считаются важным факто-
ром эрозии. Там, где скорость выпадения осадков вы-
сока, скорость эрозии также возрастает [16]. Тип 
осадков, их продолжительность и экстремальность в 
течение сезона и года влияют на процесс эрозии [2, 3]. 
На рис. 3, д показано распределение среднегодового 
количества осадков за десятилетний период в преде-
лах водосборного бассейна р. Карабула, построенное 
методом крикинга. 

Вегетационный индекс NDVI (рис. 3, е) показывает 
количество фотосинтетически активной биомассы. 
Открытые земли более уязвимы к эрозии, чем зеле-
ные лесные зоны. Растительность сводит к минимуму 
потенциал эрозии. Положительные значения (0,44) в 
NDVI показывают леса, кустарники, в то время как 
отрицательные значения (–0,25) соответствуют воде, 
(–0,5) – бетону, асфальту. 

Тип растительности (рис. 3, з). Покров поверхно-
сти определяет ее устойчивость к процессу эрозии  
[1–3, 16]. Тематический слой получен по снимкам 
Landsat-8 OLI (от Earth Explorer с разрешением 30 м). 
Для оценки землепользования использовался алго-
ритм неконтролируемой классификация изокластеров 
в ArcGIS, т. к. не было полевой проверки раститель-
ного покрова. По рекомендациям [64] для дешифри-
рования типов растительного покрова были созданы 
три RGB-композита: два летних композита, состоя-
щих из SWIR1-NIR-RED (синтез 6-5-4 каналов 
LANDSAT) и NIR-RED-GREEN (красные цвета, син-
тез 5-4-3 каналов LANDSAT), и один мультисезон-
ный из ближнего инфракрасного (NIR) канала летне-
го снимка, ближнего инфракрасного (NIR) канала 
зимнего снимка и красного канала летнего снимка. 

В синтезе каналов SWIR1-NIR-RED хвойные леса 
имеют темно-зеленый цвет, лиственные леса – ярко-
зеленый (салатовый), смешанные леса отличаются 
различными переходными оттенками, в зависимости 
от доли хвойных (рис. 4). Смешанный лес со значи-
тельным участием широколиственных пород в этом 
синтезе может иметь слегка желтоватый оттенок, ко-
торый и будет его отличительным признаком. В син-
тезе каналов NIR-RED-GREEN (красные цвета) на 
летнем снимке хвойные леса имеют темно-красный 
оттенок, мелколиственные леса – ярко-красный, а 
смешанные леса ‒ переходные цвета. По композиту 
летнего и зимнего снимка лучше разделяются мелко-
лиственный и смешанный лес.  
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Рис. 3.  Исходные слои для оценки эрозии 

Fig. 3.  Data layers for erosion assessment  
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Рис. 4.  Ареалы хвойного леса (1), лиственного леса (2) на снимке Landsat-8 летнего периода в синтезе SWIR1-NIR-

RED (а) и в синтезе NIR-RED-GREEN (б)  

Fig. 4.  Areals of evergreen forest (1), deciduous forest (2) in the Landsat-8 in summer in the synthesis of SWIR1-NIR-RED 

(a) and in the synthesis of NIR-RED-GREEN (b) 

Выделенные типы растительности на территории 
уточнены по карте сервиса ВЕГА-PRO Института 
космических исследований Земли [65]. 

Геология (рис. 3, ж). Этот тематический слой от-
ражает распространение стратиграфо-генетических 
комплексов, сложенных породами с характерными 
физико-механическими и фильтрационными свой-
ствами.  

Расстояние до разломов (рис. 3, и). Слой отражает 
тектонические нарушения, разломы, т. к. они способ-

ствуют большей скорости инфильтрации осадков, 
эрозии.  

Расстояние до рек (рис. 3, к). Дренажная сеть 
местности является показателем, объясняющим при-
уроченность эрозионных участков. 

Изучение значимости факторов, обусловливаю-
щих эрозию, проводилось методом анализа иерархий 
(АНР), предложенным Т.Л. Саати в 1970 г. Веса каж-
дого фактора, определенные по методу АНР, пред-
ставлены в табл. 2.  

Таблица 2.  Матрица парного сравнения и веса причинных факторов эрозии на основе метода AHP 

Table 2.  Erosion causative factors’ pair-wise comparison matrix and weights based on the AHP method 

Критерии /Criteria (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) Вес/Weight 

Угол склона/Slope angle (1) 1 3 3 3 5 5 5 7 7 7 0,25 

Геология/Geology (2) 1/3 1 1 2 2 2 5 7 7 9 0,15 

Атмосферные осадки/Mean annual precipitation (3) 1/3 1 1 2 3 3 3 5 8 7 0,15 

Вегетационный индекс/NDVI (4) 1/3 1/2 1/2 1 3 3 5 5 7 7 0,13 

Растительный покров/Land cover (5) 1/5 1/2 1/3 1/3 1 3 5 5 9 7 0,11 

Кривизна/Curvature (6) 1/5 1/2 1/3 1/3 1/3 1 3 5 9 7 0,09 

Экспозиция склона/Slope aspect (7) 1/5 1/5 1/3 1/5 1/5 1/3 1 2 5 5 0,05 

Расстояние до разломов/Distance to faults (8) 1/7 1/7 1/5 1/5 1/5 1/5 1/2 1 2 2 0,03 

Расстояние до рек/Distance to streams (9) 1/7 1/7 1/8 1/7 1/9 1/9 1/5 1/2 1 2 0,02 

Абсолютные отметки поверхности/Elevation (10) 1/7 1/9 1/7 1/7 1/7 1/7 1/5 1/2 1/2 1 0,02 

Отношение согласованности (Consistency Ratio) CR=0,058. 

Проведенное сравнение влияния факторов на эро-
зию показало, что наибольшее значение, или вес, 
имеет уклон (вес 0,25), также значимыми являются 
стратиграфо-генетический комплекс пород (0,15), ко-
личество атмосферных осадков (0,15) и покров под-
стилающей поверхности (0,11), менее значимы кри-
визна (0,09) и экспозиция (0,05) склона. Остальные 
факторы имеют еще меньший вес (≤0,03). 

Растровые тематические карты с присвоенными 
значениями для их классов были умножены на соот-
ветствующие веса и суммированы, чтобы получить 
простую карту, где каждая ячейка имеет определен-
ное значение суммарного индекса восприимчивости к 
эрозии (рис. 5), проведено классифицирование растра 
методом «Естественные границы» на пять категорий: 
очень низкая, низкая, средняя, повышенная и высокая.  

Обсуждение результатов исследования 

Для определения взаимосвязи природных и антропо-
генных факторов c эрозией было рассмотрено 10 факторов. 

Ранжирование факторов по методу анализа иерархий 
(АНР) показало, что наибольшее значение, или вес, име-
ет уклон, также значимыми являются стратиграфо-
генетический комплекс (СГК) пород, количество атмо-
сферных осадков и покров подстилающей поверхности, 
менее значимы кривизна и экспозиция склона, осталь-
ные факторы имеют меньший вес. Анализ карты райо-
нирования (рис. 5) свидетельствует, что очень низкая 
степень восприимчивости к эрозии характерна для ниж-
ней части водосбора. Здесь в условиях практически 
сплошной залесенности эрозия возможна в виде не-
больших ареалов. Средняя часть реки отчетливо делится 
на две зоны: правобережную, с низкой степенью вос-
приимчивости, и левобережную, с преобладанием сред-
ней степени и более освоенную в хозяйственном отно-
шении. Повышенная восприимчивость к эрозии прояв-
ляется здесь по зонам разломов и размещения инженер-
ных сооружений. Повышенная и высокая восприимчи-
вость к эрозии, обусловленные изменениями раститель-
ного покрова, проявляются в верховьях р. Карабула.  
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Рис. 5.  Карта восприимчивости территории к эрозии с использованием АНР метода 

Fig. 5.  Erosion susceptibility map of the study area using the AHP model  

Несмотря на то, что полученные результаты тре-
буют валидации и возможного уточнения, созданная 
карта наглядно демонстрирует местоположение эро-
зионно-опасных участков. Анализ фона, на котором 
формируется пространственное распределение эрозии 
в районе, дает основание утверждать, что основными 
контролирующими факторами процесса является ре-
льеф, гидроклиматические факторы и тип раститель-
ности. Следует также отметить, что земледельческая 
активность здесь слабо развита, так как территория 
района входит в зону рискованного земледелия.  

Выводы 

1. Территория водосбора р. Карабула характеризует-
ся сложными инженерно-геологическими услови-
ями, что является фактором, благоприятствующим 
развитию опасных геологических процессов и яв-
лений, таких как эрозия, суффозия, заболачивание, 
карст и другие. Эти процессы осложняют хозяй-
ственное освоение территории и снижают эксплу-
атационную надежность зданий и сооружений.  

2. Для анализа пространственных закономерностей, 
обусловливающих развитие эрозии, выбрано де-
сять факторов: уклон поверхности, экспозиция 
склона, кривизна, абсолютные отметки поверхно-
сти, количество атмосферных осадков, вегетаци-
онный индекс NDVI, типы растительности, геоло-
гическое строение территории, расстояние до раз-
ломов, расстояние до реки.  

3. Проведено ранжирование факторов, способству-
ющих развитию эрозии. Значимость факторов 
оценена методом анализа иерархий. 

4. Составлена карта инженерно-геологического рай-
онирования территории по степени восприимчи-
вости к эрозии, которую рекомендуется использо-
вать при разработке противоэрозионных меропри-
ятий.  

Исследование выполнено в Томском политехническом 
университете в рамках программы повышения конкурен-
тоспособности Томского политехнического университета 
(средства ВИУ). 
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The relevance. The implementation of economic activities in the southern taiga regions of the Krasnoyarsk Krai faces serious difficulties in 
terms of almost complete lack of up-to-date, accurate geospatial information about hazardous processes and phenomena. Obtaining such 
information about the current state of dangerous geological processes, the nature of their spatial distribution, the intensity of development 
is extremely necessary in the process of economic development of the region. 
The main aim of the research is to outline zones with different degrees of susceptibility to water erosion. 
Methods. Firstly, we prepared the electronic vector map of the catchment boundaries. Secondly, we developed the list of 
geomorphological, hydrological, geological, and climatic factors determining the intensity of erosion processes. We compiled thematic 
maps according to these parameters. Thirdly, we carried out the assessment of the weight of each factor in the occurrence and 
development of erosion processes by the Analytical hierarchy process. Finally, as a result of the overlay of weighted thematic maps for 
each factor, we created the final forecast map with the allocation of zones with different degrees of susceptibility to erosion. 
Results. The upper reaches of the river, occupied mainly by deciduous forests, are the most prone to erosion, the territory of the left bank 
of the middle part of the river is characterized by moderate susceptibility, the lower reaches of the river, occupied mainly by larch-pine 
forests, are the least prone to erosion. The obtained data is recommended to be used in the design of anti-erosion measures. A digital 
relief model for engineering and geological zoning was created for the studied territory. The main parameters of the relief, geology, 
tectonics, vegetation, land cover, precipitation distribution that determine the development of erosion processes are selected, calculated 
and analyzed. A map of the engineering and geological zoning of the territory according to the degree of susceptibility to erosion was 
developed. 
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The research was carried out at Tomsk Polytechnic University within the Program of Tomsk Polytechnic University 
Competitiveness Enhancement (VIU funds). 

 
REFERENCES 

1. Shikhov A.N., Cherepanova E.S., Pyankov S.V. 
Geoinformatsionnye sistemy: metody prostranstvennogo analiza 
[Geoinformation systems: methods of spatial analysis]. Perm, 
Perm State National University, 2017. 88 p.  

2. Kalinin V.G., Pyankov S.V. Gidrografiya. Opredelenie 
gidrograficheskikh kharakteristik rek i ikh vodosborov s 
primeneniem tsifrovogo kartograficheskogo modelirovaniya 
[Hydrography. Determination of hydrographic characteristics of 
rivers and their catchments using digital cartographic modeling]. 
Perm, Perm State National University, 2013. P. 2, 71 p.  

3. Shikhov A.N., Cherepanova E.S., Ponomarchuk A.I. 
Geoinformatsionnye sistemy: primenenie GIS-tekhnologiy pri 
reshenii gidrologicheskikh zadach [Geoinformation systems: the 
use of GIS technologies in solving hydrological problems]. Perm, 
Perm State National University, 2014. 91 p.  

4. Thakur P.K., Laha C., Aggarwal S.P. River bank erosion hazard study 
of river Ganga, upstream of Farakka barrage using remote sensing and 
GIS. Natural Hazards, 2012, vol. 61, pp. 967–987. Available at: 
https://doi.org/10.1007/s11069-011-9944-z (accessed 15 July 2021).  

5. Shahabi H., Salari M., Ahmad B.B., Mohammadi A. Soil erosion 
hazard mapping in central Zab Basin using EPM model in gis 
environment. International Journal of Geography and 
Geology, 2016, vol. 5, no. 11, pp. 224–235. 

6. Rahman M.R., Shi Z.H., Chongfa C. Soil erosion hazard 
evaluation – an integrated use of remote sensing, GIS and statistical 
approaches with biophysical parameters towards management 
strategies. Ecological Modelling, 2009, vol. 220, no. 13–14, pp. 1724–
1734. 

7. Mandal S. Assessing the instability and shifting character of the 
river bank Ganga in Manikchak Diara of Malda district, west 
Bengal using bank erosion hazard index (BEHI), RS & 
GIS. European Journal of Geography, 2017, vol. 8, no. 4, pp. 6–25. 

8. Mujabar P.S., Chandrasekar N. Coastal erosion hazard and 
vulnerability assessment for southern coastal Tamil Nadu of India 
by using remote sensing and GIS. Natural Hazards, 2013, vol. 69, 
no. 3, pp. 1295–1314. 

9. Moses A.N. GIS-RUSLE interphase modelling of soil erosion 
hazard and estimation of sediment yield for river Nzoia basin in 
Kenya. J Remote Sensing & GIS, 2017, vol. 6, no. 3, pp. 1–13. 

10. Andrade O., Kappas M., Erasmi S. Assessment of erosion hazard 
in Torres municipality of Lara State (Venezuela) based on 
GIS. Interciencia, 2010, vol. 35, no. 5, pp. 348–356. 

11. Mati B.M., Morgan R.P., Gichuki F.N., Quinton J.N., Brewer T.R., 
Liniger H.P. Assessment of erosion hazard with the USLE and 
GIS: a case study of the Upper Ewaso Ng'iro North basin of 
Kenya. International Journal of Applied Earth Observation and 
Geoinformation, 2000, vol. 2, no. 2, pp. 78–86. 

12. Winterbottom S.J., Gilvear D.J. A GIS‐based approach to mapping 
probabilities of river bank erosion: regulated River Tummel, 
Scotland. Regulated Rivers: Research & Management: an 
International Journal Devoted to River Research and 
Management, 2000, vol. 16, no. 2, pp. 127–140. 

13. Dube F., Nhapi I., Murwira A., Gumindoga W., Goldin J., 
Mashauri D.A. Potential of weight of evidence modelling for gully 
erosion hazard assessment in Mbire District – Zimbabwe. Physics 
and Chemistry of the Earth, Parts A/B/C, 2014, vol. 67, pp. 145–152. 

14. Neji N., Ayed R.B., Abida H. Water erosion hazard mapping using 
analytic hierarchy process (AHP) and fuzzy logic modeling: a case 
study of the Chaffar Watershed (Southeastern Tunisia). Arabian 
Journal of Geosciences, 2021, vol. 14, no. 13, pp. 1–15. 

15. Pambudi A.S., Moersidik S.S., Karuniasa M. Analysis of recent 
erosion hazard levels and conservation policy recommendations 
for Lesti Subwatershed, Upper Brantas Watershed. Jurnal 
Perencanaan Pembangunan: the Indonesian Journal of 
Development Planning, 2021, vol. 5, no. 1, pp. 71–93. 

https://www.multitran.com/m.exe?s=Competitiveness+Enhancement+Program&l1=1&l2=2
https://doi.org/10.1007/s11069-011-9944-z


Strokova L.A. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2021. V. 332. 12. 90–102 
 

 

101 

16. Aslam B., Maqsoom A., Alaloul W.S., Musarat M.A., Jabbar T., 
Zafar A. Soil erosion susceptibility mapping using a GIS-based 
multi-criteria decision approach: case of district Chitral, 
Pakistan. Ain Shams Engineering Journal, 2021, vol. 12, no. 2, 
pp. 1637–1649. 

17. Ghosh A., Maiti R. Soil erosion susceptibility assessment using 
logistic regression, decision tree and random forest: study on the 
Mayurakshi river basin of Eastern India. Environmental Earth 
Sciences, 2021, vol. 80, no. 8, pp. 1–16. 

18. Tairi A., Elmouden A., Bouchaou L., Aboulouafa M. Mapping soil 
erosion–prone sites through GIS and remote sensing for the 
Tifnout Askaoun watershed, southern Morocco. Arabian Journal 
of Geosciences, 2021, vol. 14, no. 9, pp. 1–22. 

19. Kumar P., Garg V., Mittal S., Murthy Y.K. GIS-based hazard and 
vulnerability assessment of a torrential watershed. Environment, 
Development and Sustainability, 2021. Available at: https:// 
doi.org/10.1007/s10668-021-01476-z (accessed 11 July 2021). 

20. Agnihotri D., Kumar T., Jhariya D. Intelligent vulnerability 
prediction of soil erosion hazard in semi-arid and humid 
region. Environment, Development and Sustainability: a 
Multidisciplinary Approach to the Theory and Practice of 
Sustainable Development, 2021, vol. 23, no. 2, pp. 2524–2551. 

21. Abdullahi A.I. Application of Remote Sensing and Geoinformatics 
Techniques in erosion mapping and groundwater management in 
the River Amba Watershed, Central Nigeria. Journal of the 
Nigerian Society of Physical Sciences, 2021, vol. 3, no. 2, pp. 59–65. 

22. Teshome A., Halefom A., Teshome M., Ahmad I., Taddele Y., 
Dananto M., Szucs P. Soil erosion modelling using GIS and 
revised universal soil loss equation approach: a case study of 
Guna-Tana landscape, Northern Ethiopia. Modeling Earth Systems 
and Environment, 2021, vol. 7, no. 1, pp. 125–134. 

23. Safwan M., Alaa K., Omran A., Quoc B.P., Nguyen T.T.L., Van N.T., 
Endre H. Predicting soil erosion hazard in Lattakia Governorate 
(W Syria). International Journal of Sediment Research, 2021, 
vol. 36, no. 2, pp. 207–220. 

24. Hoseinzadeh M.M., Barkhordari N. Zonation of bank erosion 
vulnerability (case study: haft Cheshmeh river, Qazvin). Physical 
Geography Research Quarterly, 2021, vol. 53, no. 1, pp. 123–140. 

25. Akbari G., Amani M. Investigation of important and effective 
factors in soil erosion and sedimentation of Shirin Darreh river 
using remote sensing and GIS approaches. Iranian journal of 
Ecohydrology, 2021, vol. 8, no. 1, pp. 283–293. 

26. Kolli M.K., Opp C., Groll M. Estimation of soil erosion and 
sediment yield concentration across the Kolleru Lake catchment 
using GIS. Environmental Earth Sciences, 2021, vol. 80, no. 4, 
pp. 1–14. 

27. Kumar N., Singh S.K. Soil erosion assessment using earth 
observation data in a trans-boundary river basin. Natural Hazards, 
2021, vol. 107, no. 1, pp. 1–34. 

28. Batool S., Shirazi S.A., Mahmood S.A. Appraisal of soil erosion 
through RUSLE model and hypsometry in Chakwal Watershed 
(Potwar–Pakistan). Sarhad Journal of Agriculture, 2021, vol. 37, 
no. 2, pp. 594–606. 

29. Wang F., Sahana M., Pahlevanzadeh B., Pal S.C., Shit P.K., 
Piran M.J., Mosavi A. Applying different resampling strategies in 
machine learning models to predict head-cut gully erosion 
susceptibility. Alexandria Engineering Journal, 2021, vol. 60, 
no. 6, pp. 5813–5829. 

30. Sharafi S., Kamangir H., King S.A., Safaierad R. Effects of 
extreme floods on fluvial changes: the Khorramabad River as case 
study (western Iran). Arabian Journal of Geosciences, 2021, 
vol. 14, no. 12, pp. 1–11. 

31. Getnet T., Mulu A. Assessment of soil erosion rate and hotspot 
areas using RUSLE and multi-criteria evaluation technique at 
Jedeb watershed, Upper Blue Nile, Amhara Region, 
Ethiopia. Environmental Challenges, 2021, vol. 4, no. 8, 
Article number 100174. 

32. Ghosh B., Mukhopadhyay S. Erosion susceptibility mapping of 
sub-watersheds for management prioritization using MCDM-based 
ensemble approach. Arabian Journal of Geosciences, 2021, vol. 14, 
no. 1, pp. 1–18.  

33. Ghosh A., Maiti R. Development of new composite index on 
channel sensitivity using AHP, FR and ensemble model and its 
application on the Mayurakshi river of Eastern India. International 
Journal of River Basin Management, 2021, vol. 80, no. 8,  pp. 1–18. 

34. Liu H., Liu Y.X., Zhao W.W., Peng D. Soil conservation 
assessment via climate change and vegetation growth scenarios in 
the Nile River basin. Journal of Mountain Science, 2021, vol. 18, 
no. 4, pp. 863–877. 

35. Santi P., Manning J., Zhou W., Meza P., Colque P. Geologic 
hazards of the Ocoña river valley, Peru and the influence of small-
scale mining. Natural Hazards, 2021, vol. 108, no. 9, pp. 2679–2700.  
Available at: https://doi.org/10.1007/s11069-021-04794-7 
(accessed 15 June 2021). 

36. Gebreegziabher T., Suryabhagavan K.V., Kumar Raghuvanshi T. 
WebGIS-based decision support system for soil erosion 
assessment in Legedadi watershed, Oromia Region, 
Ethiopia. Geology, Ecology, and Landscapes, 2021, AHEAD-OF-
PRINT. pp. 1–18. Available at: https://doi.org/10.1080/24749508. 
2021.1924441 (accessed 11 July 2021). 

37. Khademalrasoul A., Amerikhah H. Assessment of soil erosion 
patterns using RUSLE model and GIS tools (case study: the border 
of Khuzestan and Chaharmahal Province, Iran). Modeling Earth 
Systems and Environment, 2021, vol. 7, no. 2, pp. 885–895. 

38. Ghorbanzadeh O., Feizizadeh B., Blaschke T. An interval matrix 
method used to optimize the decision matrix in AHP technique 
for land subsidence susceptibility mapping. Environmental Earth 
Sciences, 2018, vol. 77, Article number 584. 

39. Gudiyangada Nachappa T., Tavakkoli Piralilou S., 
Ghorbanzadeh O., Shahabi H., Blaschke T. Landslide 
susceptibility mapping for Austria using Geons and optimization 
with the Dempster–Shafer theory. Applied Science, 2019, 
vol. 9 (24), Article number 5393.  

40. Gudiyangada Nachappa T., Kienberger S., Meena S.R., Hölbling D., 
Blaschke T. Comparison and validation of per-pixel and object-
based approaches for landslide susceptibility mapping. Geomatics, 
Natural Hazards and Risk, 2020, vol. 11, no. 1, pp. 572–600.  

41. Guzzetti F., Reichenbach P., Ardizzone F., Cardinali M., Galli M. 
Estimating the quality of landslide susceptibility models. 
Geomorphology, 2006, vol. 81, pp. 166–184.  

42. Ivanova E. Landslide susceptibility mapping using Frequency 
Ratio and Analytic Hierarchy Process (AHP): comparative study 
of two areas in Bulgaria. Proceedings of the International 
Conference Analysis and Management of Changing Risk for Natural 
Hazards. Padua, Italy, 18–19 November, 2014. pp. AP23-1–AP23-9. 

43. Rasyid A.R., Bhandary N.P., Yatabe R. Performance of frequency 
ratio and logistic regression model in creating GIS based 
landslides susceptibility map at Lompobattang Mountain, 
Indonesia. Geoenvironmental Disasters, 2016, vol. 3, 
Article number 19.  

44. Zhang Y.X., Lan H.X., Li L.P., Wu Y.M, Chen J.H., Tian N.M. 
Optimizing the frequency ratio method for landslide susceptibility 
assessment: A case study of the Caiyuan Basin in the southeast 
mountainous area of China. Journal of Mountain Science, 2020, 
vol. 17, Article number 2.  

45. Zhuang J., Peng J., Zhu X., Li W., Ma P., Liu T. Spatial 
distribution and susceptibility zoning of geohazards along the Silk 
Road, Xian-Lanzhou. Environmental Earth Sciences, 2016, vol. 75, 
Article number 711.  

46. Wang M., Qiao J., He S. GIS-based earthquake-triggered landslide 
hazard zoning using contributing weight model. Journal of 
Mountain Science, 2010, vol. 7, pp. 339–352. DOI: 
10.1007/s11629-010-2054-7. 

47. Cheng J., Tao J.P. Fuzzy comprehensive evaluation of drought 
vulnerability based on the analytic hierarchy process – an 
empirical study from Xiaogan City in Hubei Province. Agriculture 
and Agricultural Science Procedia, 2010, vol. 1, pp. 126–135. 

48. Yang Z., Li W., Pei Y., Qiao W., Wu Y. Classification of the type 
of eco-geological environment of a coalmine district: a case study 
of an ecologically fragile region in Western China. Journal of 
Cleaner Production, 2018, vol. 174, pp. 1513–1526. 

49. Liu S., Li W. Indicators sensitivity analysis for environmental 
engineering geological patterns caused by underground coal 
mining with integrating variable weight theory and improved 
matter-element extension. Science of the Total Environment, 2019, 
vol. 686, pp. 606–618. 

50. Liu S., Li W., Wang Q. Zoning method for environmental 
engineering geological patterns in underground coal mining areas. 
Science of the Total Environment, 2018, vol. 634, pp. 1064–1076. 

https://doi.org/10.1007/s10668-021-01476-z
https://doi.org/10.1007/s10668-021-01476-z
https://doi.org/10.1007/s11069-021-04794-7
https://doi.org/10.1080/24749508.2021.1924441
https://doi.org/10.1080/24749508.2021.1924441


Strokova L.A. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2021. V. 332. 12. 90–102 
 

 

102 

51. Strokova L.A., Ezhkova A.V., Leonova A.V. The application of 
lineament analysis to assess the karst hazard in the design of the 
main gas pipeline in South Yakutia. Bulletin of the Tomsk 
Polytechnic University. Geo Аssets Engineering, 2020, vol. 331, 
no. 11, pp. 117–126. In Rus. 

52. Strokova L.A. Zoning of construction sites of the settling ponds of 
the Elginsky coal Deposit in Yakutia. Bulletin of the Tomsk 
Polytechnic University. Geo Аssets Engineering, 2021, vol. 332, 
no. 1, pp. 97–106. In Rus.  

53. Strokova L.A., Dmitrieva S.A. Osmushkina N.V., Osmushkin A.V. 
Experience of engineering-geological zoning on bearing capacity 
of soils of the industrial site of Elga coal-preparation plant in 
Yakutia. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets 
Engineering, 2019, vol. 330, no. 2, рр. 175–185. In Rus. 

54. Strokova L. Recognition of geological processes in permafrost 
conditions. Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 
2019, vol. 78, no. 8, pp. 5517–5530.  

55. Phi H.T., Strokova L.A. Classification of soil types for Hanoi 
(Vietnam) when studying land subsidence at groundwater 
extraction. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo 
Аssets Engineering, 2017, vol. 328, no. 4, pp. 6–17. In Rus.  

56. Strokova L.A., Galeeva E.I., Leonova A.V. Zoning of engineering-
geocryological conditions of the pipelines on Vostochno-
Messoyakhskoye field oil and gas condensate field. Bulletin of the 
Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering, 2020, 
vol. 331, no. 10, pp. 14–22. In Rus. 

57. Strokova L.A., Teterin E. A. Identification, diagnosis and ranking 
of risks of geohazard in pipeline and urbanized territories. IOP 
Conference Series: Earth and Environmental Science, 2016, 
vol. 43, Article number 012051. Available at:  http:// 
iopscience.iop.org/1755-1315/43/1/012051 (accessed 11 July 2021).  

58. Strokova L.A. Nadezhdina Yu.Yu. Typification of engineering and 
geological conditions of the territory of the route of the projected 
railway Elegest–Kyzyl–Kuragino. Bulletin of the Tomsk 
Polytechnic University. Geo Аssets Engineering, 2020, vol. 331, 
no. 2, рр. 64–77. In Rus. 

59. Strokova L.A., Epifanova E.A., Korzhneva T.G. Numerical 
analysis of bridge foundation behaviour on the old railway line. 

Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets 
Engineering, 2017, vol. 328, no. 5, pp. 125–139. In Rus. 

60. Epifanova E.A., Strokova L.A. Evaluation of deformation of a 
historic building in Tomsk by an Integrated Approach Based on 
Terrestrial Laser Scanner and Finite Element Modeling. Bulletin of 
the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 2018, 
vol. 329, no. 5, pp. 27–41. In Rus. 

61. Epifanova E.A., Strokova L.A. Numerical analysis of 
deformations of the lighting mast by ground laser scanning and 
finite elements method. Bulletin of the Tomsk Polytechnic 
University. Geo Аssets Engineering, 2019, vol. 330, no. 5, рр. 7–
17. In Rus. 

62. Saharovskij A.V. Strokova L.A. Determining landslide slope 
stability when designing a bridge over the river Poshnarka in the 
Chuvash Republic. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. 
Geo Аssets Engineering, 2020, vol. 331, no. 1, рр. 125–134. 
In Rus. 

63. Strokova L.A., Purgina D.V., Galeeva E.I., Kurchatova A.N. 
Evaluation of engineering-geocryological conditions of the 
Beregovoe oil and gas condensate field. Bulletin of the Tomsk 
Polytechnic University. Geo Аssets Engineering, 2018, vol. 329, 
no. 12, pp. 6–19. In Rus. 

64. Shikhov A.N., Gerasimov A.P., Ponomarchuk A.I., Perminova E.S. 
Tematicheskoe deshifrirovanie i interpretatsiya kosmicheskikh 
snimkov srednego i vysokogo prostranstvennogo razresheniya 
[Thematic decoding and interpretation of satellite images of 
medium and high spatial resolution]. Perm, Perm State National 
Research University, 2020, 191 p. Available at: http://www.psu.ru/ 
files/docs/science/books/uchebnie-posobiya/shikhov-gerasimov-
ponomarchuk-perminova-tematicheskoe-deshifrovanie-i-
interpretaciya-kosmicheskih-snimkov.pdf (accessed 15 July 2021). 

65. VEGA-RRO sputnikovy servis analiza vegetatsii [Satellite service 
for vegetation analysis]. Available at: http://sci-vega.ru/maps/ 
(accessed 27 July 2021). 

Received: 30 July 2021. 

 

Information about the authors 

Lyudmila A. Strokova, Dr. Sc., professor, National Research Tomsk Polytechnic University. 

  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 103–113 
Саруев Л.А. и др. Результаты экспериментальных исследований гидроимпульсного механизма для бурения пилотных скважин ... 

 

103 

УДК 622.233.63 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ГИДРОИМПУЛЬСНОГО 
МЕХАНИЗМА ДЛЯ БУРЕНИЯ ПИЛОТНЫХ СКВАЖИН ПРИ ПРОКЛАДКЕ ТРУБОПРОВОДОВ 

Саруев Лев Алексеевич1,  
saruevla@tpu.ru 

Шадрина Анастасия Викторовна1,  
kr_nas_sh@tpu.ru 

Мельнов Кирилл Вячеславович1,  
kvm11@tpu.ru 

Саруев Алексей Львович1,  
saruev@tpu.ru 

1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 

 
Актуальность. В горном деле и в других отраслях промышленности широко применяются гидравлические ударные меха-
низмы, которые в настоящее время продолжают активно совершенствоваться. В частности, появляются публикации по 
возможности управления амплитудой и длительностью формируемых гидромеханическими системами импульсов давления в 
замкнутых камерах, через которые поршни-ударники передают энергию удара буровому породоразрушающему инструменту. 
При этом увеличивается длительность силовых импульсов, что существенно повышает эффективность использования их 
энергии на разрушение грунта, а также сглаживаются чрезмерные динамические нагрузки на элементы бурового инстру-
мента. Однако в таких ударных механизмах остаются поршни-ударники, в процессе работы которых происходят основные 
динамические потери энергии, связанные с возвратно-поступательными движениями бойков в гидроцилиндре ударного меха-
низма. Был разработан принципиально новый безбойковый гидроимпульсный механизм, который в зависимости от твердо-
сти разрушаемой среды регулирует амплитуду и длительность формируемых им силовых импульсов в автоматическом ре-
жиме без привлечения каких-либо средств управления. Однако для научного обоснования взаимосвязи его основных парамет-
ров и работоспособности в целом необходимо провести специальные экспериментальные исследования, результаты кото-
рых позволили бы рекомендовать гидроимпульсный механизм для бурения пилотных скважин при прокладке трубопроводов, 
что, безусловно, является актуальной научно-технической задачей. 
Цель: обоснование и экспериментальная проверка в лабораторных условиях работы физической модели принципиально ново-
го гидроимпульсного механизма для интенсификации процесса разрушения горных пород или грунта с возможными включени-
ями повышенной твёрдости при бурении пилотных скважин с бестраншейной прокладкой трубопроводов. 
Объектом данного исследования является безбойковый гидроимпульсный механизм с замкнутым объёмом жидкости, в ко-
тором формируются силовые импульсы, повышающие эффективность разрушения грунта и горных пород с включениями по-
вышенной твердости за счет автоматического управления их амплитудой и длительностью. 
Предмет: закономерности и взаимосвязи основных кинематических и динамических параметров физической модели гидро-
импульсного механизма с целью оценки его работоспособности и преимуществ перед другими ударными механизмами, вклю-
чающими замкнутый объём жидкости в качестве промежуточного тела, передающего ударные импульсы в буровой инстру-
мент. 
Методы: анализ научно-технической информации по повышению производительности бурильных машин ударного действия; 
моделирование динамических процессов гидроимпульсного механизма и проведение экспериментальных исследований его фи-
зической модели для выявления взаимосвязей его основных параметров и работоспособности; сравнение разработанного 
гидроимпульсного механизма с известными гидроударными механизмами, использующими возможности управления амплиту-
дой и длительностью ударных импульсов при передаче их энергии через замкнутый объём жидкости и бурильную колонну на 
породразрушающий инструмент для интенсификации процесса разрушения горных пород повышенной твердости. 
Результаты. Дана оценка работоспособности гидромеханического механизма и его преимущества по сравнению с суще-
ствующими гидроударными механизмами. Поскольку в предлагаемом гидроимпульсном механизме нет бойка, в нем отсут-
ствуют основные динамические потери энергии, которые имеют место при возвратно-поступательном движении поршня-
бойка в гидроцилиндре. Кроме того, благодаря возможности работы гидроимпульсного механизма без маслостанции, отсут-
ствуют потери энергии на перекачивание жидкости. Коэффициент полезного действия гидроимпульсного механизма выше, 
чем у других существующих гидроударных систем ещё и потому, что он формирует силовые импульсы с частотным спек-
тром, в котором практически отсутствуют высокочастотные составляющие, не способствующие интенсификации про-
цесса разрушения горных пород, при этом увеличивается доля энергии силовых импульсов в продольных волнах деформации, 
что обеспечивает повышение механической скорости бурения скважин. Установлено, что гидроимпульсный механизм авто-
матически регулирует амплитуду и длительность силовых импульсов в зависимости от твердости разрушаемой среды и не 
требует дополнительной системы управления этим процессом.  

 
Ключевые слова: 
Силовой импульс, рукав высокого давления, гидроимпульсный механизм, система с замкнутым контуром,  
импульсы давления, амплитуда и длительность импульсов, бестраншейная прокладка трубопроводов. 
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Введение 

Бестраншейная прокладка трубопроводов обычно 
предусматривает бурение пилотных скважин. При 
этом нередко встречаются горные породы с переме-
жающейся твердостью, для эффективного бурения 
которых рационально применять установки, осна-
щенные ударными механизмами [1–3]. В результате 
нанесения ударов по торцу хвостовика бурильной ко-
лонны в последней формируются волны деформации 
сжатия, которые, распространяясь со скоростью звука 
к породоразрушающему инструменту, воздействуют 
на него в виде силовых импульсов, обеспечивая эф-
фективное разрушение горных пород. В то же время 
силовые импульсы создают чрезмерные динамиче-
ские нагрузки на буровой инструмент. Известно, что 
формируемые напряжения в результате ударов бойка 
прямо пропорциональны его предударной скорости и 
допускаемая величина её составляет не более 10–12 м/с. 
Эти ограничения скорости бойка вынуждают разра-
ботчиков ударных механизмов повышать энергию 
ударов за счёт увеличения массы бойков, что приво-
дит к увеличению габаритов и массы всего враща-
тельно-ударного механизма бурильных установок  
[4–11]. Для решения проблемы повышения энергии 
удара путём увеличения предударной скорости бойка 
фирмой Джой (США) был создан молот, в котором 
передача энергии удара бойка на буровой инструмент 
осуществлялась через замкнутый столбик жидкости 
[12]. Учитывая положительный опыт передачи энер-
гии удара через промежуточный элемент в виде за-
мкнутого столбика жидкости, в настоящее время ак-
тивно продолжаются исследования, связанные с раз-
работкой и совершенствованием ударных систем с 
жидкостными камерами [13–15]. Авторы этих иссле-
дований убедительно доказывают целесообразность 
повышения таким образом эффективности разруше-
ния горных пород благодаря возможности управле-
ния амплитудой и длительностью формируемых си-
ловых импульсов. 

Увеличенная длительность силовых импульсов 
существенно повышает эффективность использова-
ния их энергии на разрушение грунта, а также сгла-
живаются чрезмерные динамические нагрузки на 
элементы бурового инструмента. Однако в таких 
ударных механизмах остаются поршни-ударники, в 
процессе работы которых происходят основные ди-
намические потери энергии, связанные с возвратно-
поступательными движениями бойков в гидроцилин-
дре ударного механизма. 

В Томском политехническом университете (ТПУ) 
разработан принципиально новый безбойковый гид-
роимпульсный механизм, который в зависимости от 
твердости разрушаемой среды регулирует амплитуду 
и длительность формируемых им силовых импульсов 
в автоматическом режиме без привлечения каких-
либо средств управления. Новизна и оригинальность 
гидроимпульсного механизма подтверждена патента-
ми на полезную модель [16, 17]. 

Исследования профессора А.С. Сердечного пока-
зали [18], что даже при передаче удара через замкну-

тый столбик жидкости формируются силовые им-
пульсы со сложным частотным спектром, в котором 
значительную долю представляют высокочастотные 
составляющие (поперечные волны), скорость распро-
странения которых по бурильной колонне в 1,5 раза 
ниже скорости продольных волн деформации, и, дой-
дя до породоразрушающего инструмента, поперечные 
волны не оказывают влияния на внедрение его в об-
рабатываемую среду, то есть не совершают полезной 
работы при бурении скважин.  

Отличительная особенность предложенного  
гидроимпульсного механизма 

Отличительной особенностью разработанного в 
ТПУ гидроимпульсного механизма является отсут-
ствие в нём бойка (ударника). Принципиальная схема 
работы такого механизма формирования силовых им-
пульсов представлена на рис. 1, где Fос – усилие, со-
здаваемое податчиком бурильной установки. 

 

 
Рис. 1.  Обобщенная схема работы гидромеханической 

системы: 1 – гидропульсатор; 2 – жидкость в 

замкнутой системе; 3 – поршень пневмоцилин-

дра, обеспечивающий упругое поджатие актив-

ной инерционной массы; 4 – инерционная масса 

m с корпусом силового цилиндра; 5 – поршень, 

связанный с хвостовиком бурильной колонны и 

формирующий силовые импульсы, которые рас-

пространяются по ней к породоразрушающему 

инструменту;  6 – электродвигатель гидропуль-

сатора; 7 – рукав высокого давления (РВД) 

Fig. 1.  Schematic view of the hydromechanical system 

operation: 1 – pulsator; 2 – liquid in a closed-loop 

system; 3 – plunger air feeder; 4 – inertial mass m 

with the power cylinder; 5 – plunger connected to 

the drill string shank and forming power pulses that 

propagate along it to the rock drill tool;  6 – electric 

motor of pulsator; 7 – high-pressure hose 

Упругие характеристики рукавов высокого давле-
ния представлены на рис. 2. Они свидетельствуют о 
нелинейности зависимости давления, создаваемого в 
них, от объема закачиваемой жидкости. 

Импульсы давления формируются в гидроцилин-
дре в результате взаимодействия колебания давления 
жидкости в замкнутой полости гидросистемы меха-
низма, создаваемого гидропульсатором, а также коле-
бания инерционной активной массы, жестко связаной 
с корпусом гидроцилиндра (рис. 1). Формирование 
импульсов давления жидкости в гидросистеме, вклю-
чая давление в силовом гидроцилиндре, осуществля-
ется следующим образом.  
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Рис. 2.  Упругие характеристики рукавов высокого дав-

ления, имеющих внутренний диаметр 20 мм раз-

личной длины и объёма: 1 – L=0,95 м; V=298 см³; 

2 – L=1,16 м; V=364 см3; 3 – L=1,45 м; V=455 

см³ 

Fig. 2.  Elastic characteristics of high-pressure hoses with 

inner diameter 20 mm and various lengths and 

volumes: 1 – L=0,95 m; V=298 cm3; 2 – L=1,16 m; 

V=364 cm3; 3 – L=1,45 m; V=455 cm3 

Плунжер вытесняет из полости гидропульсатора 
жидкость, которая повышает давление во всем за-
мкнутом объеме гидросистемы на величину ∆𝑃 =

𝑓(
∆𝑉

𝑉
) , где ΔV – изменение объёма жидкости в за-

мкнутом объёме гидросистемы гидроимпульсного 
механизма (рис. 1). Поршень – 3 пневмоцилиндра, 
поджатый давлением воздуха, работает как пневмо-

пружина, жесткость которой существенно меньше 
жесткости замкнутого объёма жидкости гидросисте-
мы. В этих условиях при работе гидропульсатора 
происходит раскачка активной инерционной массы m 
с корпусом гидроцилиндра и сдвиг по фазе колебаний 
массы m по отношению к вынужденным движениям 
плунжера гидропульсатора. Причём при одновремен-
ной работе двух колебательных контуров в режиме 
близком к резонансному движение массы m в сторону 
хвостовика бурильной колонны происходит во время 
движения плунжера на вытеснение жидкости из по-
лости гидропульсатора объёмом ΔV в замкнутую по-
лость гидросистемы, которую можно рассматривать 
как гидропружину. Рукав высокого давления, входя-
щий в состав гидросистемы гидроимпульсного меха-
низма, обладает нелинейной характеристикой изме-
нения давления от объёма вытесненной в него жидко-
сти из гидромеханической системы. В силовом гид-
роцилиндре происходят изменения давления, воздей-
ствующие на поршень – 5 гидроцилиндра, который, в 
свою очередь, создает силовые импульсы в виде волн 
деформации сжатия в бурильной колонне. Последние 
распространяются по ней на забой скважины, обеспе-
чивая интенсификацию разрушения встречающихся 
включений повышенной твердости. Это позволяет 
увеличить механическую скорость бурения (рис. 1). 
При этом предварительно давление в силовом гидро-
цилиндре создается податчиком бурильной установки. 
Как показали экспериментальные исследования, в 
данной гидромеханической системе силовые импуль-
сы формируются только в направлении на забой 
скважины, и бурильная установка при устойчивой ра-
боте гидроимпульсного механизма защищена им от 
силовых импульсных воздействий (рис. 3).  

 

 
Рис. 3.  Осциллограммы: а) силовые импульсы в колонне труб; б) характер линейных перемещений корпуса силового 

цилиндра, жестко связанного с инерционной массой 

Fig. 3.  Oscillograms: a) power impulsions in the drill rod; b) movement of the active mass of the hydropulse mechanism 

0

2

4

6

8

10

12

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

P, МПа 

∆V/V 

1 

2 

3 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 103–133 
Саруев Л.А. и др. Результаты экспериментальных исследований гидроимпульсного механизма для бурения пилотных скважин ... 

 

106 

Методика и результаты  
экспериментальных исследований 

Для проведения исследований гидроимпульсного 
механизма была разработана и изготовлена экспери-
ментальная установка, общий вид и основные эле-
менты которой приведены на рис. 4.  

Три рукава высокого давления с длиной от 0,67 до 
4,5 м были приняты в эксперименте, при этом их 
диаметры составили 12, 16 и 20 мм. Инерционная 

масса установки принимала значения от 30 до 270 кг. 
Осевое усилие подачи использовалось для оценки 
влияния создания предварительного давления жидко-
сти в гидросистеме гидроимпульсного механизма на 
нелинейные характеристики различных РВД и зада-
валась в пределах от нуля до 12 кН. Вынужденные 
частоты гидропульсатора в эксперименте составляли 
25 и 50 Гц (без учета величины скольжения ротора 
электродвигателя).

 

 
Рис. 4. Лабораторная установка для исследования гидроимпульсного силового механизма: 1 – сварная несущая рама; 

2 – пульсатор; 3 – электродвигатель; 4 – рукав высокого давления; 5 – пневмоподатчик, обеспечивающий 

постоянное поджатие активной инерционной массы; 6 – силовой гидроцилиндр; 7 – датчики линейных пере-

мещений; 8 – тензодатчики сопротивления для записи силовых импульсов в бурильной трубе; 9 – шторка 

датчика линейных перемещений, жестко связанная с бурильной колонной; 10 – усилитель постоянного тока; 

11 – осциллограф; 12 – направляющая рама; 13 – бурильная труба с породоразрушающим инструментом; 

14 – горная порода 

Fig. 4.  Test bench for the study of hydraulic mechanism: 1 – bed frame; 2 – pulsator; 3 – pulsator’s motor; 4 – high 

pressure hose; 5 – pneumatic feeder; 6 – hydraulic power cylinder; 7 – linear displacement transducer; 8 – resistive 

strain gages; 9 – curtain of the linear displacement sensor, rigidly connected with the drill pipe; 10 – DC amplifier; 

11 – oscilloscope; 12 – guide frame; 13 – drill pipe; 14 – rock 

Увеличение амплитуды и энергии силовых импуль-
сов в бурильной колонне наблюдается при уменьше-
нии длины РВД и увеличении его диаметра (рис. 5). 

Эксперимент показал, что при постоянном значе-
нии объёма жидкости ΔV, вытесняемом плунжером 
пульсатора в гидросистему гидроимпульсного меха-
низма, чем меньше отношение этого объёма к общему 
замкнутому объёму гидросистемы, тем меньше ам-
плитудное значение давления в гидросистеме, в том 
числе в силовом гидроцилиндре. При уменьшении 
диаметра РВД в нём повышается сопротивление 
пульсирующим движениям жидкости, что оказывает 
негативное влияние на процесс формирования сило-
вых импульсов, снижая их амплитуду и энергию. Ис-
следования показали, что осевое усилие подачи, воз-
действуя на пневмопружину и через неё на инерци-
онную массу m, закреплённую на силовом гидроци-
линдре, создаёт в последнем предварительное 
начальное давление, составляющее во время экспе-
риментов в среднем 3 МПа. В эксперименте отмеча-
лась нелинейная зависимость давления в силовом 

гидроцилиндре от величины вытесняемой плунжером 
пульсатора объёма жидкости ΔV в общий замкнутый 
объём V гидросистемы, который остаётся постоянной 
величиной. Установлено, что чем выше осевое усилие 
подачи, тем эффективнее формируется амплитуда си-
ловых импульсов в бурильной колонне.  

Осциллограммы на рис. 6 показывают, что время 
между двумя соседними силовыми импульсами со-
ставляет 40 мс, то есть частота колебательного конту-
ра с инерционной массой m составит 25 Гц, что в 2 
раза ниже вынужденной частоты гидропульсатора. 
Согласно теории колебаний [19] в данном случае этот 
контур становится захватывающим парциальную ча-
стоту автоколебательной системы и благодаря сни-
жению частоты формируемых силовых импульсов 
позволяет повышать их амплитуду и энергию. Вместе 
с тем, как следует из представленных на рис. 7 зави-
симостей импульсной силы от усилия подачи, на ам-
плитуду импульса существенно влияет инерционная 
масса m. Амплитуда силовых импульсов растет с уве-
личением активной инерционной массы (рис. 7). 
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Рис. 5.  Формируемые силовые импульсы: верхние осциллограммы – усилие в бурильной трубе; нижние осциллограм-

мы – давление в гидроцилиндре: а) диаметр РВД 16 мм, длина РВД 2,5 м; б) диаметр РВД 20 мм, длина РВД 

0,95 м. Вынужденная частота гидропульсатора 25 Гц (развертка осциллографа 25 мc/см экрана)  

Fig. 5.  Power pulses: upper oscillograms – axial load in the drill pipe; lower oscillograms – pressure in the hydraulic 

cylinder: a) high-pressure hose diameter 16 mm, high-pressure hose length 2,5 m; b) high-pressure hose diameter 

20 mm, high-pressure hoses length 0,95 m. Forcing frequency of the hydraulic pulsator 25 Hz (oscilloscope sweep 

25 ms/сm of screen) 
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Рис. 6.  Осциллограммы импульсов, формируемых в буровой колонне при разном значении осевого усилия податчика 

буровой установки: а) 9,4 кН; б) 11,75 кН; диаметр РВД 20 мм, длина РВД 1,16 м. Частота вынужденных 

колебаний гидропульсатора ωг=50 Гц; масштаб μt=10 мc/см экрана осциллографа 

Fig. 6.  Oscillograms of pulses generated in the drill string at different values of the axial load: a) 9,4 kN; b) 11,75 kN; high-

pressure hose diameter 20 mm, high-pressure hose length 1,16 m. Forcing frequency of the hydraulic pulsator 50 Hz; 

scale μt=10 ms/cm of the oscilloscope screen 

 
Рис. 7.  Характеристика, показывающая влияние усилия 

подачи и активной инерционной массы на ам-

плитуду силовых импульсов в колонне труб при 

объёме рукава высокого давления: V=455 см³ 

(d=20 мм, L=1,45 м): 1 – m=30 кг; 2 – m=70 кг; 

3 – m=110 кг; 4 – m=230 кг 
Fig. 7.  Characteristic showing the influence of the axial load 

and inertial mass on the amplitude of the power pulses 

in the drill string at the volume of the high-pressure 

hose: V=455 cm3 (d=20 mm, L=1,45 m): 1 – m=30 kg; 

2 – m=70 kg; 3 – m=110 kg; 4 – m=230 kg 

Выявлено, что представленная система работает 
устойчиво со сдвигом фаз колебаний активной массы и 
вынужденных колебаний плунжера пульсатора в диа-
пазоне от 120 до 150 градусов. Таким образом, варьи-
руя частоту колебаний плунжера и величину активной 
массы m, можно определить требуемую жесткость от-
дельных элементов системы. В частности, можно 
определить жесткости гидро- и пневмопружины гид-
роимпульсного механизма, что позволит формировать 
силовые импульсы с параметрами, необходимыми для 
эффективного разрушения твердых включений, кото-

рые могут встречаться в процессе бурения пилотных 
скважин, а также благодаря пологому переднему 
фронту снизить уровень динамических нагрузок на 
резьбовые соединения бурильных колонн, повышая 
надежность их работы. Кроме того, ряд исследователей 
отмечают, что силовые импульсы с пологим передним 
фронтом в большей степени используют свою энергию 
на разрушение горной породы [20]. 

Взаимосвязь энергии силовых импульсов и осево-
го усилия подачи представлены на рис. 8. 

 

 
Рис. 8.  Взаимосвязь энергии силовых импульсов и осево-

го усилия подачи: 1 – объём РВД V=298 см³, 

d=20 мм; 2 – объём РВД V=515 см³, d=20 мм; 

инерционная масса m=230 кг 

Fig. 8.  Relationship between the energy of power pulses 

and the axial load: 1 – high-pressure hose volume 

V=298 sm³, d=20 mm; 2 – high-pressure hose vo-

lume V=515 sm³, d=20 mm; inertial mass m=230 kg 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 103–113 
Саруев Л.А. и др. Результаты экспериментальных исследований гидроимпульсного механизма для бурения пилотных скважин ... 

 

109 

Моделирование и анализ динамики  
гидроимпульсного механизма 

Динамику гидроимпульсного механизма можно 
анализировать, представив его механической схемой 
замещения (рис. 9). Схема замещения представляет 
одномассовую колебательную систему с кинематиче-
ским возмущением, где х2 – перемещение массы m, 
С1=f(Δх) – нелинейная упругость замкнутого объёма 
жидкости, С2 – упругость пневмоподатчика (пневмо-
пружины). 

 

 
Рис. 9.  Механическая схема замещения гидроимпульсно-

го механизма и график нелинейной функции упру-

гости замкнутого объёма жидкости С1=f(Δх) 

Fig. 9.  Mechanical equivalent circuit of the hydraulic pulse 

mechanism and the graph of the nonlinear elasticity 

function of a closed-loop volume of liquid C1=f(Δх) 

Для упрощения исследования принимаем поступа-
тельное движение системы и перемещение поршня 
гидроцилиндра равным нулю. Сила, связанная с раз-
рушением породы, заменена вязкой нагрузкой 𝛼𝑥̇2 . 
Величина ∆𝑥 = 𝑥1 − 𝑥2  представляет деформацию 
нелинейной упругости 𝐶1. Применяя принцип Далам-
бера, составляем уравнение движения массы m 

𝑚𝑥̈2 + 𝛼𝑥̇2 + [𝐶1(∆𝑥) + С2]𝑥2 = С1(∆х)𝑥1.   (1) 

Из схемы замещения гидроимпульсного механиз-
ма (рис. 9) видно, что гидропривод х1 имеет обратную 
отрицательную жёсткую связь по выходной коорди-
нате х2 массы m; колебательный контур с массой m и 
её координатой х2 имеет местную обратную отрица-
тельную связь по скорости и перемещению. При со-
ставлении передаточной функции по структурной 
схеме приходим также к выражению (1), что может 
служить критерием проверки соответствия гидроим-
пульсного механизма его механической схеме заме-
щения. 

Уравнение (1) позволяет исследовать динамику 
при различных параметрах гидроимпульсного меха-
низма с учетом  получаемых нелинейной зависимости 
С1=f(Δх) и формы периодического входного сигнала 
х1. Амплитудно-частотные характеристики были по-
лучены при различных значениях к1 нелинейной 
функции С1=f(Δх), а также при различных значениях 

𝑏 =
К2

К1
, изображенных на рис. 11. Зависимости соб-

ственных частот ω0 от коэффициента √К1 были полу-

чены при α=0,2 и С2=0,25 С0, где С0 – упругость рука-
ва высокого давления в статике (рис. 10). Погреш-
ность решения для линейной системы (при b=1) не 
превышала двух процентов. 

Исследования на модели показали, что теоретиче-
ский расчет даёт большое расхождение в определе-

нии ω0 при уменьшении b, начиная с b=0,7. Теорети-
ческий расчёт проводился по формуле 

 

𝜔0 = √
С1∙С2

𝑚(𝐶1+𝐶2)
,                                   (2) 

 

где  С1 =
С0(К1+𝑏К2)

2
. 

 

 
Рис. 10.  Зависимость собственных частот ω0 от ко-

эффициента √К1 : 1) b=1; 2) b=0,7; 3) b=0,5; 

4) b=0,3, где 𝑏 =
К2

К1
 

Fig. 10.  Dependence of eigenfrequency ω0 on the 

coefficient √К1 : 1) b=1; 2) b=0,7 3) b=0,5; 

4) b=0,3, where 𝑏 =
К2

К1
 

 
Рис. 11.  Амплитудно-частотные характеристики гид-

ромеханической системы: х1=const; к1=4; b=0,3; 

1, 2, 3 – соответственно =0,1; 0,2 и 0,3 

Fig. 11.  Amplitude-frequency characteristics of the 

hydromechanical system: x1=const; k1=4; b=0,3; 

for 1, 2, 3 – ε=0,1; 0,2 and 0,3 respectively 
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Установлено, что при 1 > 𝑏 ≥ 0,7 система близка 
по своим свойствам к линейной и собственная часто-
та может быть рассчитана по формуле (2). При 
уменьшении b, начиная с 0,7, система проявляет себя 
как нелинейная, и собственная частота её может быть 
определена путем математического моделирования. 

Поскольку при бурении скважин с использовани-
ем гидроимпульсного механизма часть энергии рас-
ходуются на разрушение горной породы, были полу-
чены амплитудно-частотные характеристики системы 
при постоянном ходе плунжера гидропульсатора 
х1=const и k1=4, b=0,3. Для такого режима работы 
гидроимпульсного механизма амплитудно-частотные 
характеристики представлены на рис. 11 при различ-
ной относительной величине расхода энергии систе-
мы ε на разрушение горных пород с перемежающейся 
твердостью в процессе бурения пилотных скважин. 

Заключение 

1. Для обеспечения эффективного режима бурения 
на участках траектории пилотных скважин с по-
вышенной твердостью разработана и успешно 
апробирована в лабораторных условиях безбойко-
вая система формирования силовых импульсов, 
распространяющихся в виде волн упругой дефор-
мации по бурильной колонне к породоразрушаю-
щему инструменту, позволяющая существенно 
ускорить проходку указанных интервалов сква-
жины для прокладки трубопроводов. 

2. Результаты экспериментальных исследований 
безбойкового гидроимпульсного механизма поз-
волили выявить взаимосвязи основных парамет-
ров и динамические особенности его работы, а 
также ряд существенных преимуществ при срав-
нении с другими современными гидроударными 
механизмами, имеющими замкнутый объем жид-
кости для передачи через него энергии удара на 
буровой инструмент. 

3. Основным преимуществом гидроимпульсного ме-
ханизма является повышенный коэффициент по-
лезного действия гидросистемы, в которой отсут-
ствуют динамические потери энергии, связанные с 
возвратно-поступательными движениями поршня-
бойка в гидроцилиндрах всех известных гидро-

ударных механизмов бурильных установок. Им-
пульсы силы, формируемые механизмом, отлича-
ются более пологим передним фронтом и на поря-
док большей длительностью импульса по сравне-
нию с обычными ударными механизмами. Это 
позволяет увеличить внедрение породоразруша-
ющего механизма в грунт и снизить динамические 
нагрузки на резьбовые соединения труб в буриль-
ной колонне. 

4. Формируемые гидроимпульсным механизмом си-
ловые импульсы имеют частотный спектр с пони-
женной долей высокочастотных составляющих. 
Основная часть энергии импульсов переносится 
по бурильной колонне в виде продольных волн 
деформации, которые представляют низкочастот-
ную составляющую частотного спектра и интен-
сифицируют процесс разрушения горных пород 
при бурении скважин. 

5. Гидроимпульсный механизм обеспечивает без ка-
ких-либо систем или устройств автоматическое 
регулирование амплитуды силовых импульсов в 
зависимости от твердости разрушаемой среды. 
Чем больше твердость горной породы или твер-
дость возможных включений в грунте, тем больше 
становится жесткость всей гидросистемы замкну-
той полости гидроимпульсного механизма, что 
вызывает увеличение амплитуды формируемых 
силовых импульсов. 

6. В гидроимпульсном механизме силовой гидроци-
линдр с поршнем можно заменить сильфоном, что 
обеспечит герметичность замкнутого объёма жид-
кости гидросистемы и  позволит избежать в таком 
случае утечек между поршнем и внутренней по-
верхностью силового гидроцилиндра ввиду отсут-
ствия их в гидросистеме. 
Таким образом, анализ результатов проведенных 

экспериментальных исследований показал возможно-
сти эффективного применения гидроимпульсного ме-
ханизма вместо других известных гидроударных ме-
ханизмов с передачей энергии удара через замкнутый 
объём жидкости при бурении пилотных скважин и 
бестраншейной прокладке трубопроводов в горных 
породах с перемежающейся твердостью. 
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The relevance. Hydraulic percussive mechanisms are widely used in mining and other industries. They are currently being actively im-
proved. In particular, numerous publications argue that it is possible to control the amplitude and duration of pressure pulses generated by 
hydromechanical systems in closed-loop system, through which the plunger transmit the impact energy to the rock-breaking tool. At the 
same time, increased duration of the power pulses lead to significant increase in the efficiency of rock failure, the excessive dynamic loads 
on the elements of the drilling tool are reduced. Typically percussion mechanisms have hammer the reciprocating motion of which leads to 
energy losses. A fundamentally new hammerless hydraulic mechanism was developed. It allows automatic regulating the amplitude and 
duration of the force pulses it generates, depending on the hardness of the destroyed rock. Nevertheless, it is necessary to conduct special 
studies in order to substantiate interrelations among its main parameters and operability in general. 
The main aim of the research is substantiation and experimental verification of the physical model of new hydraulic percussive mechanism 
in laboratory settings. 
Object of study is new hydraulic percussive mechanism with a closed chamber, where force pulses are formed, making the rock destruc-
tion more efficient. 
Subject: regularities and relationships of the main kinematic and dynamic parameters of the physical model of the hydraulic percussive 
mechanism. 
Methods: analysis of scientific and technical information regarding field of knowledge; modeling the dynamic processes in hydraulic per-
cussive mechanism and laboratory investigation.  
Results. The efficiency of the hammerless hydraulic mechanisms is assessed; its advantages are revealed in comparison with the existing 
hydraulic percussion mechanisms; it has been established that the hammerless hydraulic mechanisms automatically regulate the ampli-
tude and duration of power pulses depending on the hardness of the destroyed rock and do not require an additional control system for this 
process; the efficiency of the hydraulic percussive mechanism is higher than in existing hydro percussive systems as it forms power pulses 
that practically have no high-frequency components, not conducive to the rocks destruction.  

 
Key words: 
Power pulse, high pressure hose, hammerless hydraulic mechanisms, closed-loop system,  
pressure pulse, pulse amplitude and duration, trenchless pipeline construction. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью развития нефтегазопромышленного комплекса Западной Сибири 
путём выявления нетрадиционных (в том числе низкопроницаемых) коллекторов и оценки их перспективности вовлечения в 
разработку.  
Цель: повышение эффективности газодобычи путём изучения влияния строения минерального вещества пород на поровое 
пространство и выявление нетрадиционных коллекторов. 
Объекты: сенонские отложения, ввод в разработку которых планируется для поддержания добычи в газовой промышленности.  
Методы: оптическая и электронная сканирующая микроскопия, рентгеноспектральный и рентгенофлюоресцентный анализ, 
инфракрасная спектроскопия, рентгеновская дифракция, анализ фильтрационно-емкостных свойств методом GRI–SMP-200. 
Результаты. Изучены особенности минерального состава низкопроницаемых кремнисто-глинистых пород-коллекторов бе-
рёзовской свиты севера Западной Сибири на примере Медвежьего месторождения. Хемогенно-биогенное происхождение дан-
ных осадочных пород подтверждается встречающимися остатками органического материала: спикул губок, раковин радио-
лярий, моллюсков и др. В структуре породы выявляются мелкие поры, заполненные каолинитом и кварцем, и отдельные зёр-
на монтмориллонита. Также в виде сферических агрегатов встречаются многочисленные фрамбоиды пирита (FeS2), кото-
рый является аутигенным раннедиагенетическим биоминералом, характерным для восстановительной зоны диагенеза. По-
казано, что литолого-минералогическим критерием выявления продуктивных зон в нетрадиционных коллекторах Медвежье-
го месторождения может быть выбран «индекс кристалличности», характеризующий степень преобразования опал-
кристобалит-тридимитовой фазы (ОКТ-фазы) кремнезёма. Появление кристаллической фазы кварца из нестабильного хе-
могенно-биогенного аморфного кремнезёма вызывает появление более крупных пустот, увеличивая газонасыщенность и га-
зопроницаемость. Выявление особенностей минерального состава низкопроницаемых пород-коллекторов, влияющих на их 
фильтрационно-емкостные свойства, позволяет оценить перспективность их вовлечения в разработку месторождения, а 
также будет способствовать решению главной проблемы, возникающей при эксплуатации преобладающего количества га-
зовых месторождений Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции, – продление «жизни» месторождений газа после ис-
тощения высокопродуктивных сеноманских отложений. 

 

Ключевые слова:  
Породы-коллекторы, кварц, опал-кристобалит-тридимитовая фаза, полиморфные модификации SiO2,  
опал-кристобалит-тридимитовая фаза кремнезёма, инфракрасная спектроскопия, рентгеноструктурный анализ. 

 

Введение 

Интерес к изучению нетрадиционных коллекторов 
обусловлен современными вызовами нефтегазопро-
мышленного комплекса, связанными с поиском но-
вых источников и эффективности добычи углеводо-
родного сырья. В настоящее время отмечается повы-
шенное внимание к проблеме исследования трудно-
извлекаемых запасов углеводородов, выявления не-

традиционных (в том числе низкопроницаемых) кол-
лекторов с точки зрения оценки их перспективности 
вовлечения в разработку.  

Снижение добычи газа из сеноманских горизонтов 
заставило обратить внимание на газоперспективность 
отложений нижне-березовской подсвиты севера За-
падной Сибири [1, 2]. Данные отложения представле-
ны опоками, в различной степени глинистыми, и от-

DOI 10.18799/24131830/2021/12/3275 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 114–123 
Ананьева Л.Г., и др. Особенности минерального состава низкопроницаемых кремнисто-глинистых пород-коллекторов ... 

 

115 

носятся к числу нетрадиционных: они характеризу-
ются высокой пористостью (коэффициент пористости 
достигает 40 %), но низкой проницаемостью (коэф-
фициент проницаемости обычно менее 0,1·10

–3
 мкм

2
) 

[3–5]. Такая низкая проницаемость предопределяет и 
низкие дебиты скважин. Однако необходимая инфор-
мация для обеспечения проектирования разработки 
сенонских отложений пока явно недостаточна. 

С 2013 г. усилиями ПАО «Газпром» началось бу-
рение специальных скважин, в которых осуществлён 
отбор керна из сенонских отложений, в частности из 
отложений газонасыщенной нижнеберёзовской под-
свиты Медвежьего, Вынгапуровского и других ме-
сторождений. При этом использовались технологии, 
обеспечившие 100 % вынос породы из всех интерва-
лов отбора керна. 

Поскольку хорошо известно, что свойства пород-
коллекторов нефти и газа в значительной степени за-
висят от их минерального состава, появилась реаль-
ная возможность детального изучения кремнисто-
глинистых пород сенонских отложений физическими 
методами исследования в лабораторных условиях. 
Определение глинистых минералов, влияющих на 
формирование структуры пустотного пространства и 
изменение фильтрационно-емкостных свойств пласта 
в процессе добычи, оказалось возможным с помощью 
методов рентгеновской дифракции, сканирующей 
электронной микроскопии, инфракрасной спектро-
скопии [6–8].  

В процессе литификации кремниевого хемогенно-
биогенного материала трансформация его структуры 
сопровождается изменением вещественного состава 
за счет последовательных реакций растворения-
осаждения-перекристаллизации и полиморфных пе-
реходов кремнезема: опал-А (аморфный кремнезём) – 
в опал-С (низкотемпературный кристаллический кри-
стобалит) и в опал-СТ (опал-кристобалит-тридимит, 
так называемую ОКТ-фазу – метастабильную форму 
кремнезема), а по мере более глубоких преобразова-
ний – в кристобалит, тридимит, кварц [9]. Опаловый 
кремнезем (опал-А) образуется в морской, озерной и 
геотермальной среде на протяжении геологического 
времени. Во время диагенеза опал-А обычно превра-
щается в опал-СТ, затем опал-С и, наконец, в кварц 
[10].  

В ряде современных работ [10–12] показано, что 
наблюдается тесная связь между долей содержания 
кварца в породе и суммарной долей капилляров и 
макропор в пустотном пространстве. С увеличением 
доли содержания кварца в породе закономерно уве-
личивается и доля наиболее крупных пор в пустотном 
пространстве, что объясняет вероятный механизм по-
явления данных пор. При кристаллизации исходного 
губчатого кремнистого осадка (геля кремниевой кис-
лоты) в кварц происходит перераспределение моле-
кул кремнезема к центрам кристаллизации. При этом 
по периферии зон кристаллизации образуются пусто-
ты более крупных размеров, чем в исходном кремни-
стом осадке. Таким образом, чем больше вновь обра-
зованных кристаллов кварца в породе, тем больше 
размеры пустот.  

С точки зрения пористости, проницаемости, плот-
ности и других свойств горных пород переходная зо-
на, в которой нестабильный хемогенно-биогенный 
кремнезем превращается из опала-А в метастабиль-
ный опал-СТ, является наиболее стратиграфически 
неоднородным интервалом, образующимся в резуль-
тате диагенеза мелкозернистых отложений [13]. 

Следует отметить, что лучшим основным методом 
для определения и классификации opal-A, opal-CT и 
opal-C является метод рентгеновской дифракции 
(XRD) [14–17], наряду с которым метод инфракрас-
ной спектроскопии успешно применяется для опреде-
ления кристаллических модификаций кремнезёма 
[18–21]. По сути, главной задачей при определении 
фазовых разновидностей кремнезёма явилось опреде-
ление кристаллической фазы кварца как основного 
минералогического индикатора перспективности по-
роды-коллектора.  

В данной работе методами сканирующей элек-
тронной микроскопии, рентгеновской дифракции, 
инфракрасной (ИК) спектроскопии исследовались об-
разцы кремнисто-глинистых пород, отобранных из 
кернового материала скважин, пробуренных на Мед-
вежьем месторождении. 

Методика исследования 

Изучение образцов кремнисто-глинистых пород 
проводилось с помощью оптического полнофункцио-
нального стереомикроскопа Carton DSZT44 с окуляр-
ной видеокамерой HDC-20 (окуляры DSW увеличе-
ние 10x/23.0) и электронного сканирующего микро-
скопа: Hitachi 3400N (с разрешением 3 нм) с энерго-
дисперсионным преобразователем EDX Bruker 
(X Flash 4010) для определения элементного состава 
микрозёрен породы.  

Фазовые модификации кремнезёма определялись 
на дифрактометре XPert PRO специальной програм-
мой с выводом данных в цифровой форме [22]. Рент-
генограммы снимались с шагом около 0,02 в интерва-
ле 5…70 град. 2Ө с вращением 30 об/мин и выдерж-
кой 0,1 сек в точке под рентгеновским СuКα-
излучением. Для исследований из образцов были 
приготовлены тонкорастёртые (менее 2 мкм) навески, 
которые затем спрессовали в «таблетку» по методике, 
изложенной в работе [17]. 

Спектры ИК-поглощения регистрировались на 
спектрофотометре IR Prestige-21 фирмы «Shimadzu» с 
преобразованием Фурье (FTIR-8400S) в интервале 
300…4000 см

–1
 с разрешением 0,001 см

–1
 (FT-IR), с 

помощью программного обеспечения IRsolution. Ис-
следуемый образец (массой 0,5 мг) растирался в ага-
товой ступке до фракции менее 2 мкм и смешивался с 
порошком KBr марок ОЧ или ЧДА, и прессовался в 
прозрачные тонкие диски [8, 19].  

Для анализа фильтрационно-емкостных свойств 
низкопроницаемых коллекторов такого типа исполь-
зовалась методика, разработанная Gas Research 
Institute (GRI). Для определения проницаемости 
дробленые образцы, массой 30 г, помещались в спе-
циальную камеру установки SMP-200. Далее в камере 
с помощью газа (гелия) создавалось давление порядка 
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200 psi, после чего регистрировалась кривая падения 
давления в течение 2000 с, на основании анализа по-
лученной кривой определялось значение проницае-
мости образца в камере. Так как анализ проводится на 
дробленом образце, то полученная в ходе экспери-
мента проницаемость является матричной, то есть не 
учитывалось влияние естественной трещиноватости.  

Экспериментальные результаты и обсуждение 

Образцы кремнисто-глинистых пород-коллекторов 
Медвежьего месторождения представляют собой тон-
козернистую породу (рис. 1), на поверхности которой 
визуально не выделяются крупные поровые каналы 
или отчётливо наблюдаемые пустоты. При исследо-
вании на сканирующем электронном микроскопе об-
наруживаются мелкие поры, заполненные каолини-

том и кварцем (рис. 2), а также отдельные зёрна 
монтмориллонита (рис. 5), что подтверждается ре-
зультатами исследований методами рентгеновской 
дифракции (XRD) и инфракрасной спектроскопии 
(FT-IR) [23]. В породах встречаются многочисленные 
фрамбоиды пирита, представляющие собой сфериче-
ские агрегаты (рис. 3, 4). Фрамбоидальный пирит 
(FeS2) является аутигенным раннедиагенетическим 
биоминералом, характерным для восстановительной 
зоны диагенеза. Развитие фрамбоидов пирита и их 
скоплений приурочено главным образом к зонам 
осадков с высоким содержанием биогенных компо-
нентов [24]. Это является принципиальным фактом 
для оценки условий образования и преобразования 
пород-коллекторов Медвежьего месторождения. 

 

 
Рис. 1.  Поверхность образца кремнисто-глинистой породы-коллектора 

Fig. 1.  Surface of a siliceous-clay reservoir rock sample 

 
Рис. 2.  Мелкая пора, заполненная каолинитом и кварцем 

Fig. 2.  Small pore filled with kaolinite and quartz 
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Рис. 3.  Фрамбоиды пирита сферической формы, сложноорганизованные агрегаты кристаллитов различного размера 

Fig. 3.  Spherical pyrite framboids and complex aggregates of crystallites of various sizes 
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Рис. 4.  Элементный состав фрамбоидов пирита 

Fig. 4.  Elemental composition of pyrite framboids 

Хемогенно-биогенное происхождение данных 
осадочных пород подтверждается встречающимися 
остатками органического материала: спикул губок, 
раковин радиолярий, моллюсков и др. (рис. 6), хотя 
также встречаются терригенные материалы (напри-
мер, зёрна циркона) и даже моганит [21]. 

Особое внимание уделено определению кристалли-
ческой фазы кварца из аморфной ОКТ-фазы (опала), ко-
торая характеризуется повышенной степенью кристал-
личности кремнисто-глинистых пород-коллекторов и 
является минералогическим индикатором их повышен-
ной газонасыщенности и проницаемости. 
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Рис. 5.  Зерно монтмориллонита в структуре кремнисто-глинистой породы-коллектора 

Fig. 5.  Grain of montmorillonite in the matrix of a siliceous-clay reservoir rock 

 
Рис. 6.  Фрагмент материала органического происхождения, состоящего преимущественно из апатита 

Fig. 6.  Fragment of a material of organic origin consisting mainly of apatite 

Обнаружение низкотемпературных модификаций 
кремнезёма стало возможным благодаря cовременным 
компьютерным программам обработки рентгенограмм 
на основе моделирования структур кремнезёма, полу-

чаемым методом рентгеновской дифракции (XRD) [25]. 
На рентгенограммах (рис. 7) наблюдается широкий 
рефлекс рассеяния рентгеновских лучей в районе углов 
2θ от 20 до 26° (так называемое «аморфное гало» [26]). 
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Следует отметить, что использование обычных прие-
мов рентгенографии для исследования природных об-
разцов с наличием полиморфных модификаций диок-
сида кремния, слагающих ОКТ-фазу (опал-
кристобалит-тридимитовая фаза), бывает затрудни-

тельным, поскольку между ними нет четких границ, а 
наблюдаются постепенные переходы от рентгено-
аморфного кремнезема до более упорядоченного опал-
кристобалита и кристаллического тридимита, которые 
могут иметь разные структурные характеристики. 

 

 
Рис. 7.  Рентгенограмма валового состава обр. 6c-90. Минеральный состав: кварц [3,3410; 4,252; 1,812Å], опал  

[4,05–4,0710; 3,333Å], кристобалит [4,0210; 2,832; 2,45–2,472Å], тридимит [4,3010; 4,096; 3,806Å], глинистые ми-

нералы. Цветами отмечено: кварц – синий, опал – зеленый, кристобалит – серый, тридимит – темно-красный 

Fig. 7. X-ray diffraction pattern of the sample 6s-90. Mineral composition: quartz [3,3410; 4,252; 1,812Å], opal [4,05–4,0710; 

3,333Å], cristobalite [4,0210; 2,832; 2,45–2,472Å], tridymite [4,3010; 4,096; 3,806Å], clay minerals. Quartz is marked 

in blue, opal – in green, cristobalite – in gray, tridymite – in dark red 

Для оценки степени кристалличности кварца ис-
пользовался метод инфракрасной (ИК) спектроскопии 
[20]. Кристаллическая фаза кварца определяется 
наличием характерного для α-кварца двойного пика 
ИК поглощения в диапазоне 800–778 см

–1
 (рис. 8). 

С изменением степени кристалличности вид данного 
дублета меняется, и, по мнению И.И. Плюсниной [20], 
именно его можно использовать для получения отно-
сительного критерия оценки кристалличности кварца. 
Положение двойного пика при 778 и 797 см

–1
 по 

спектру, средняя интенсивность, отсутствие суперпо-
зиции других полос и большая чувствительность к 
структурным изменениям явились причиной его ис-
пользования в [19, 27] для расчёта индекса кристал-
личности по формуле  

Кci=10fa/b, 

где a/b – отношение величины слабого пика 778 см
–1

 
к его коротковолновому плечу; f – коэффициент про-
порциональности для эталонного кварца, принимае-
мый в работе [20] равным 2,8; в данной работе ис-
пользовался выравнивающий коэффициент пропор-
циональности f=6 (рис. 8). 
В таблице приведены результаты определения обще-
го минерального состава кремнисто-глинистых пород 
методом полуколичественного рентгенофазового 
анализа и значения индекса кристалличности (Кci), 
рассчитанные по спектрам инфракрасного поглоще-
ния. Образцы отобраны по разрезу скважины № 6 
Медвежьего месторождения. 

 
Рис. 8.  Пояснение к методике расчёта индекса кри-

сталличности по изменению пиков поглощения 

778 см–1 в спектрах инфракрасного поглощения 

Fig. 8.  Explanation of the method for calculating the 

crystallinity index by changing the absorption peaks 

at 778 cm–1 in the infrared absorption spectra 

Значения индекса кристалличности, равные нулю, 
соответствуют содержанию кристаллической фазы 
кварца менее 50 % и характеризуют зоны низкопро-
ницаемых коллекторов, являющихся неперспектив-
ными для разработки. Участки кремнисто-глинистых 
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пород, характеризующиеся высокими значениями ин-
декса кристалличности, как правило, содержат более 
80 % кварца и могут быть отнесены к числу перспек-
тивных зон, поскольку отличаются повышенной про-
ницаемостью по газу (0,004…0,006 мкм

2
). Отметим, 

что такие оценки проницаемости были получены на 

измельчённой до фракции 1...5 мм породе с использо-
ванием метода GRI. Литологически сложно-
построенные, неоднородные разрезы закономерно 
включают в себя и переходные зоны, которые харак-
теризуются переменными интервалами уплотнения и 
пустотного пространства [5, 28].  

Таблица.  Результаты определения общего минерального состава кремнисто-глинистых пород методом полуко-

личественного рентгенофазового анализа и значения индекса кристалличности (Кci), рассчитанные по 

спектрам инфракрасного поглощения  

Table.  Total mineral composition of siliceous-clay rocks determined by semi-quantitative X-ray phase analysis and the 

values of the crystallinity index (Кci) calculated from the infrared absorption spectra 

Лабораторный № образца 

Sample number 

Минералы/Minerals 

Кварц 

Quartz 

Полевые шпаты/Feldspars 
Сумма глинистых 

Amount of clay 

ОКТ 

OCT 

Пирит 

Pyrite 

Барит 

Barite 
Кci КПШ 

K- feldspar 

NaПШ 

Na-feldspar 

6с-37 67 – – 23 10 – – 8,15 

6с-90 38 – – 35 27 – – 0 

6с-97 36 – – 30 34 – – 0 

6с-104 38 – – 32 30 – – 0 

6с-107 53 – – 36 11 сл – 1,0 

6с-153 58 – – 32 10 – – 1,22 

6с–323 84 – – 16 – – – 8,05 

6с–372 81 – – 19 – – – 10,73 

 
Авторы работы [12] считают, что содержание в 

породе собственно ОКТ-фазы и других минералов 
(карбонатов, цеолита, глинистых минералов) не влия-
ет на соотношение структурных блоков ОКТ-фазы. 
Но в работе [13] отмечается, что повышенное содер-
жание смектитов замедляет фазовые превращения в 
кремнезёме, а присутствие карбонатных минералов, 
наоборот, может ускорить преобразование в ОКТ-
фазе, что в итоге может вызвать появление неодно-
родности распределения кристаллического вещества 
и привести к сложному переплетению последова-
тельности опал–CT. При интерпретации рентгено-
грамм следует учитывать не только размеры кристал-
литов (тридимита, кристобалита, кварца), но и струк-
турные особенности, связанные с переменным коли-
чеством слоёв кристобалита и тридимита и изменени-
ем их относительных пропорций [26], и содержанием 
воды [9]. Сложные процессы диагенеза ОКТ-фазы и 
вариации фазовых модификаций кремнезёма даже на 
небольших интервалах зон осадконакопления могут 
обусловливать изменение расчётных значений содер-
жания фаз и индекса кристалличности. Поэтому, учи-
тывая сложность интерпретации последовательностей 
фазовых модификаций кремнезёма в кремнисто-
глинистых отложениях, следует использовать ком-
плекс дополнительных минералогических и геохими-
ческих методов [21]. 

Не смотря на различные оценки содержания фазо-
вых модификаций кремнезёма, возможно установление 
некоторых «пороговых» значений индекса кристал-
личности, позволяющих разделять зоны нетрадицион-
ных коллекторов и оценивать их перспективность. 

Заключение 

Доля различных фазовых модификаций кремнезёма 
существенно меняется по разрезу. Поскольку кристалли-
ческая модификация кремнезёма (кварц) по сравнению с 
аморфной занимает меньший объём, то, как следствие, 
вызывает в пласте появление дополнительного пустотно-
го пространства и повышение газонасыщенности и может 
служить основанием для выделения пластов, что, в свою 
очередь, является литолого-минералогическим и промыс-
лово-геологическим критерием выявления продуктивных 
зон в нетрадиционных коллекторах нефти и газа. Выявле-
ние особенностей минерального состава низкопроницае-
мых пород-коллекторов, влияющих на их фильтрацион-
но-емкостные свойства, позволяет оценить перспектив-
ность их вовлечения в разработку месторождения, а так-
же будет способствовать решению главной проблемы, 
возникающей при эксплуатации преобладающего коли-
чества газовых месторождений Западно-Сибирской 
нефтегазоносной провинции, – продление «жизни» ме-
сторождений газа после истощения высокопродуктивных 
сеноманских отложений.  
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The relevance of the study is caused by the need to develop the oil and gas industry in Western Siberia by identifying unconventional 
(including low-permeability) reservoirs and assessing their prospects for development. 
The aim: to increase the efficiency of gas production by studying the influence of the structure of the mineral substance of rocks on the 
pore space and identifying unconventional reservoirs. 
Objects: Senonian deposits, the commissioning of which is planned to support production in the gas industry. 
Methods: optical and electron scanning microscopy, X-ray spectral and X-ray fluorescence analysis, Infrared spectroscopy, X-ray 
diffraction, analysis of filtration-capacitive properties by the GRI–SMP-200 method. 
Results. The features of the mineral composition of low-permeable siliceous-clay reservoir rocks of the Berezovskaya formation in the 
north of Western Siberia are studied on the example of the Medvezhye deposit. The chemogenic-biogenic origin of these sedimentary 
rocks is confirmed by the remnants of organic material: sponge spicules, radiolarian shells, mollusks, etc. The rock structure reveals small 
pores filled with kaolinite and quartz, and individual grains of montmorillonite. Also, there are numerous spherical aggregates of framboid 
pyrite (FeS2), which is an autigenic early-diagenetic biomineral and characterizes the reduction zone of diagenesis. It is shown that the 
«crystallinity index» which characterizes the degree of transformation of the opal-cristobalite-tridimite phase (OCT-phase) of silica can be 
chosen as a lithological and mineralogical criterion for identifying productive zones in unconventional reservoirs of the Medvezhye deposit. 
The appearance of the crystalline phase of quartz from unstable chemogenic-biogenic amorphous silica causes the appearance of larger 
voids, increasing gas saturation and gas permeability. 

 
Key words:  
Reservoir rocks, quartz, opal-cristobalite-tridymite phase, polymorphic modifications of SiO2,  
opal-cristobalite-tridymite phase of silica, Infrared spectroscopy, X-ray structural analysis. 
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Актуальность темы обусловлена необходимостью проведения комплекса научных исследований по разработке и оптимиза-
ции тепловых схем и методик расчета газопаровых установок. Газопаровые установки – это перспективное направление 
повышения эффективности энергетических установок на базе газотурбинных двигателей с экологическим и энергетиче-
ским впрыском водяного пара в камеру сгорания. 
Цель: совершенствование методики расчета газотурбинных установок с впрыском пара для исследования вопросов повыше-
ния эффективности выработки электрической и тепловой энергии с целью сокращения потребления природного газа, а 
также совершенствование тепловых схем и оптимизация параметров газопаровых установок. 
Объекты: комбинированные газопаровые установки на базе газотурбинных установок с впрыском пара в камеру сгорания. 
Методы: численные методы исследования путем математического моделирования систем и элементов газопаровых уста-
новок на основе материальных и энергетических балансов. 
Результаты. Разработана математическая модель расчета энергетических характеристик газопаровой установки c уче-
том изменения входных параметров в широком диапазоне. Проведен анализ влияния температуры газов на выходе камеры 
сгорания и степени сжатия в компрессоре на основные энергетические характеристики газотурбинной установки без 
впрыска пара и с впрыском в камеру сгорания. Показано, что впрыск пара может до 9 % повысить коэффициент полезного 
действия газотурбинной установки, при этом расход впрыскиваемого пара существенно снижается при росте температуры 
газов на выходе камеры сгорания и степени сжатия в компрессоре. Также впрыск пара существенно снижает в камере сгора-
ния коэффициент избытка воздуха и температуру уходящих из котла-утилизатора газов. При этом примерно в 1,5…2,0 раза 
увеличивается удельная мощность выработки электроэнергии по сравнению с газотурбинной установкой без впрыска. 
Установлено, что необходимость обеспечения температурных напоров в котле-утилизаторе существенно ограничивает 
диапазон режимов работы газопаровой установки по степени сжатия в компрессоре.  

 
Ключевые слова: 
Газотурбинная установка, газопаровая установка, энергетический впрыск пара,  
экологический впрыск пара, котел-утилизатор, продукты сгорания, уходящие газы. 

 

Введение 

Производство тепловой и электрической энергии 
представляет собой неотъемлемую часть топливно-
энергетического комплекса (ТЭК) России, стабиль-
ность которого является основой благосостояния об-
щества и социально-экономического развития страны. 
На сегодняшний день в энергетической отрасли Рос-
сии есть ряд внутренних проблем и внешних вызовов. 
В качестве отрицательных моментов, определяющих 
наличие трудностей в развитии энергетики страны, 
выделяются низкие темпы экономического роста, что 
влечет за собой снижение прироста спроса на топливо, 
энергию и, как следствие, спад объема инвестиций. 
Недостаток денежных вливаний в развитие отрасли 
вызывает зависимость от зарубежных материалов и 
оборудования. 

В Энергетической стратегии России до 2035 года 
[1] определено, что основой энергетики останутся си-

стемы централизованного традиционного энерго-
снабжения (ТЭС, ГЭС, АЭС) в совокупности с элек-
тростанциями, работающими на энергии ветра и 
солнца. Направление развития отрасли, заданное в 
Стратегии, определяет необходимость разработки и 
внедрения энергосберегающих и высокоэффективных 
технологических решений с акцентом на снижение 
вредных выбросов. Одним из таких решений является 
создание отечественных высокоэффективных парога-
зовых установок (ПГУ) на основе газотурбинных 
установок (ГТУ) большой мощности. 

В данной работе рассматривается перспективное 
направление повышения эффективности ПГУ. В ос-
нове исследуемой технологии лежит организация 
впрыска водяного пара в камеру сгорания ГТУ. Эти 
ГТУ принято называть газопаровые установки (ГПУ). 
Оценка эффективности установок такого типа требу-
ет проведения комплекса научных исследований по 
разработке и оптимизации схем и методик расчета. 

DOI 10.18799/24131830/2021/12/3323 
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Повышение удельной мощности простой ГТУ воз-
можно за счет снижения затрат мощности на сжатие 
воздуха в компрессоре путем снижения в камере сгора-
ния коэффициента избытка воздуха (αкс). Минимальное 
значение αкс ограничено предельными значениями рабо-
чих температур конструкционных материалов. Отсюда 
следует, что прирост удельной мощности простой га-
зотурбинной установки возможен путем повышения 
температуры газов перед турбиной (разработка и ис-
пользование жаростойких сталей и сплавов) и ввода в 
цикл дополнительного рабочего тела (водяной пар). По-
мимо увеличения мощности, впрыск пара в камеру сго-
рания позволяет снизить температуру в ядре горения и 
интенсивность образования оксидов азота [2–6]. 

Высокие рабочие показатели газотурбинных устано-
вок с впрыском пара способствуют их активному внед-
рению в промышленное производство во всем мире. 
Оптимизированный цикл газотурбинной установки с 
впрыском водяного пара (цикл Чженя) запатентован в 
1981 г. [7]. В США на рубеже 1980-х гг. были проведе-
ны испытания системы впрыска пара (STIG – Steam 
Injected Gas Turbine) в газогенератор фирмы General 
Electric. Через некоторое время ГТУ полного цикла 
STIG была введена в эксплуатацию [8, 9]. Исследовани-
ями циклов газотурбинных установок с впрыском пара в 
нашей стране занимались Л.В. Арсеньев, В.А. Зысин, 
А.И. Андрющенко, В.Г. Тырышкин, О.Н. Фаворский и 
др. В России разработан ряд установок аналогичных 
STIG. Научно-производственным объединением 
«Машпроект» разработана комбинированная газопаро-
турбинная установка [10], в которой теплота уходящих 
газов используется для генерации водяного пара на 
впрыск. Отличительной особенностью этой установки 
является улавливание воды из потока парогазовой смеси. 

В работе [11] предлагается условное разделение 
газового и парового циклов, что значительно упроща-
ет расчеты и анализ схемы. Принимается, что смесь 
пара и продуктов сгорания является однородной и ее 
свойства определяются как для идеального газа. 

Вопросы охлаждения лопаток на сегодняшний 
день являются актуальными и активно исследуются 
учеными мира [12, 13]. В работах [14–16] дается 
оценка возможности повышения эффективности па-
рогазовых установок за счет более высоких темпера-
тур на входе в газовую турбину при организации па-
рового охлаждения лопаток. 

Впрыск пара в ГТУ позволяет получить высокие 
технико-экономические показатели: повысить мощ-
ность газовой турбины, разгрузить воздушный ком-
прессор в результате снижения коэффициента избыт-
ка воздуха в камере сгорания, понизить температуру 
сгорания и продлить срок службы камеры сгорания и 
турбины, а также уменьшить выбросы вредных ве-
ществ [2, 3, 17–22]. 

Основным недостатком ГТУ с впрыском пара яв-
ляется необходимость химической подготовки воды, 
которая впоследствии теряется из цикла с уходящими 
газами. Поэтому важным направлением совершен-
ствования цикла ГТУ является возможность конден-
сации водяных паров из уходящих газов и полезного 
использования их массы и теплоты. 

Одним из неисследованных в настоящее время во-
просов является зависимость расхода впрыскиваемо-
го пара от параметров цикла. 

Проведенный анализ показывает, что исследова-
ния в области повышения эффективности работы 
ГПУ являются актуальными. В качестве основных 
направлений можно выделить совершенствование 
схем и методик расчета циклов газопаровых устано-
вок, поиск технологических решений по повышению 
эффективности утилизации теплоты уходящих газов 
и снижению потерь воды как рабочего тела. 

Схема и цикл газопаровой установки 

Схема и цикл ГПУ, для которых составлена мате-
матическая модель, приведены на рис. 1, 2. 

 

 
Рис. 1.  Схема газопаровой установки: КВОУ – ком-

плексная воздухоочистная установка; К – ком-

прессор; КС – камера сгорания; ТК – топливный 

компрессор; ТПК – турбина привода компрессо-

ра; СТ – силовая турбина; КУ – котел-

утилизатор; ПП – пароперегреватель; И – испа-

ритель; Б – барабан; ЭК – экономайзер; ГЭ – ге-

нератор электрического тока; ХВО – химводо-

очистка; ПН – питательный насос 

Fig. 1.  Cycle diagram of combined-cycle plants: CAPP – 

complete air purification plant; С – compressor; 

CC – combustion chamber; FC – fuel compressor; 

CDT – compressor drive turbine; PT – power tur-

bine; HRSG – heat recovery steam generator; SH – 

superheater; EV – evaporator; D – drum; EC – 

economizer; EG – electric generator; CWT – chemi-

cal water treatment; FP – feed pump 

Работа ГПУ организована следующим образом. 
В комплексной воздухоочистной установке (КВОУ) 
атмосферный воздух очищается от пыли, после чего в 
адиабатном процессе 1–2 сжимается в воздушном 
компрессоре (К) до давления в камере сгорания (КС).  
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Рис. 2.  T–S диаграмма цикла газопаровой установки: а) 

цикл сухих продуктов сгорания; б) цикл воды и 

водяного пара; номера точек на линиях циклов 

соответствуют номерам на схеме рис. 1 

Fig. 2.  T–S-diagram of gas steam plant cycles: а) cycle of 

gas steam plant; b) cycle of water and steam; the 

numbers of points on the lines of the cycles 

correspond to the numbers on the diagram in Fig. 1 

На входе в КС воздух смешивается с паром эколо-
гического впрыска. Также в камеру сгорания топлив-
ным компрессором (ТК) в адиабатном процессе сжа-
тия 18–19 подается природный газ, а из котла-
утилизатора (КУ) пар энергетического впрыска. При 
горении топлива в КС в изобарном процессе 2–3 под-
водится теплота, при этом продукты сгорания топли-
ва нагреваются до высокой температуры Т3 перед 
турбиной привода компрессора (ТПК). В ТПК в адиа-
батном процессе 3–4 продукты сгорания совершают 
работу, вращая ротор компрессора, и с температурой 
Т4 через выхлопной патрубок поступают в состоянии 
5 в силовую турбину (СТ), в которой в адиабатном 
процессе 5–6 расширяются и совершают работу, вра-
щая ротор электрогенератора (ЭГ). Из СТ продукты 
сгорания с температурой Т6 поступают в котел-
утилизатор, в котором проходят через пароперегрева-
тель (ПП), испаритель (И), экономайзер (ЭК), после 
чего с температурой уходящих газов Тух=T10 отводят-
ся через дымовую трубу в атмосферу. В результате 
передачи теплоты в КУ температура продуктов сго-
рания в изобарном процессе снижается до состояний 
7 за ПП, 8 за И и 9 за ЭК. Питательная вода после 
очистки в ХВО питательным насосом (ПН) в адиа-
батном процессе 11–12 сжимается до давления Рпн.вых 
и в изобарном процессе нагревается в экономайзере 
(ЭК) до состояния 13 с недогревом до состояния 
насыщения на 4–6 °С, после чего поступают в бара-
бан (Б). В испарительном контуре (И) кипящая вода 
от состояния 14 нагревается до состояния 15 со сте-
пенью сухости 20 % и поступает в Б, где из воды вы-
ходит сухой насыщенный пар в состоянии 16, после 
чего перегревается в пароперегревателе (ПП) до со-
стояния 17 и идет на экологический и энергетический 
впрыски и охлаждение турбины привода компрессора 
(ТПК) и силовой турбины (СТ). 

Для нормальной передачи теплоты между газами и 
водой в поверхностях нагрева КУ должны быть обес-

печены разности температур: t6–17 не ниже 30 °С; 

t8–14 не ниже 10 °С; t9–12 не ниже 20 °С. На рис. 3 

показана T–Q диаграмма теплообмена в котле-
утилизаторе. 

 

 
Рис. 3.  T–Q диаграмма теплообмена в котле-

утилизаторе: ПП – пароперегреватель; И – ис-

паритель; ЭК – экономайзер. Номера точек на 

линиях соответствуют номерам на рис. 1, 2 

Fig. 3.  T–Q-diagram of heat transfer in the waste heat 

boiler: SH – superheater; EV – evaporator; EC – 

economizer. The numbers of points on the lines 

correspond to the numbers in Fig. 1, 2 

Математическая модель расчета тепловой схемы га-
зопаровой установки 

В результате расчета необходимо определить па-
раметры рабочего тела в характерных точках цикла, 
расходы воздуха, топлива и пара на впрыски, мощно-
сти компрессора и турбины, коэффициент избытка 
воздуха в камере сгорания и КПД цикла. 

При разработке математической модели использова-
лись уравнения материального и энергетического балансов. 

Параметры рабочих тел задаются и определяются: 
давление (Р), МПа; температура (t), °С; удельная эн-
тальпия (h), кДж/кг; удельная энтропия (s), кДж/(кг·К). 
В алгоритме расчета также используются: удельные 
расходы на кг топлива (g), кг/кг, и абсолютные (G), 
кг/с; удельные расходы пара на кг топлива (d), кг/кг, и 
абсолютные (D), кг/с; расход топлива (В), кг/с; удель-
ные мощности на кг топлива (n) и абсолютные (N), 

МВт; относительные потери давления (Р).   
Рабочие тела (воздух, топливо и продукты сгорания) 

являются смесью различных веществ, при этом для 
упрощения расчетов приняты следующие допущения: 

 предполагается, что воздух, топливо и продукты 
сгорания являются идеальными газовыми смесями; 

 продукты сгорания состоят из смеси воздуха, ди-
оксида углерода и водяного пара; 

 в качестве топлива используется природный газ, 
смесь составляющих его компонентов задается 
в %, а потом переводится в моли; 

 оборудование работает в стационарном режиме. 
Параметры воздуха, топлива, продуктов сгорания, 

воды и водяного пара рассчитываются по функциям, 
определяемым в программе «REFPROP 8» [23], раз-
работанной в NIST (National Institute of Standards and 
Technology), США. Дальше для расчета термодина-
мических параметров с помощью «REFPROP 8» ис-
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пользуется функции Z=parametr («М»; InpCode; Units; 
X; Y), где Z – искомый параметр, parameter – имя па-
раметра на английском языке (Temperature, Pressure, и 
т. д.), в скобках указываются: «M» – спецификация 
мольного состава смеси веществ или имя конкретного 
вещества на английском языке, например, water, 
nitrogen и т. д; InpCode – в скобках указываются типы 
входных параметров X, Y, по которым определяется 
искомый, например «TP», «PH» и т. д., для расчета 
параметров в состоянии насыщения к входному пара-
метру добавляется приставка LIQ (насыщенная жид-
кость) или VAP (сухой насыщенный пар), например, 
«TLIQ», «РVAP»; Units – показывает, в какой системе 
определяются параметры, например, «SI» – в системе 
СИ или «SI WITH C» – все параметры в системе СИ, а 
температура в °С; X, Y – числовые значения парамет-
ров. Спецификация смеси газов «M» составляется, 
например, для парогазовой смеси как СЦЕПИТЬ 
("nitrogen";";";х1;";";"carbon dioxide";";";х2; ";";"oxygen"; 
";";х3;";" ;"argon";";";х4;";";"water";";";х5), где х1, х2, …, 
х5 – мольные доли составляющих смесь веществ. Да-
лее при описании алгоритма используются либо спе-
цификации смесей газов: «Мв» – воздух; «Мт» – топли-
во; «Мпс» – смесь продуктов сгорания без дополни-
тельного пара; «Мсм» – смесь продуктов сгорания с до-
полнительным паром, либо названия отдельных газов: 
«nitrogen» – азот; «carbon dioxide» – диоксид углерода; 
«oxygen» – кислород; «argon» – аргон; «water» – вода и 
водяной пар. В программе «REFPROP 8» имеются 
функции для 83 веществ и их смесей. 

Подстрочные индексы у параметров обозначают: 
числа – вход и выход для соответствующих элементов 
(рис. 1, 2); «к» – воздушный компрессор; «квоу» – 
комплексное воздухоочистное устройство; «тк» – топ-
ливный компрессор; «ку» – котел-утилизатор; «кс» – 
камера сгорания; «тпк» – турбина привода компрессо-
ра; «ст» – силовая турбина; «пн» – питательный насос; 
«в» – воздух; «т» – топливо; «пс» – смесь продуктов 
сгорания и добавленного пара; «нв» – наружный воз-
дух; «изб» – избыточный; «п» – пар; «охл» – пар на 
охлаждение; «охл1» – пар на охлаждение в ТПК; 
«охл2» – пар на охлаждение в СТ; «см1» – смесь про-
дуктов сгорания и охлаждающего пара в ТПК; «см2» – 
смесь продуктов сгорания и охлаждающего пара в СТ; 
«s» – изоэнтропийный процесс; «нр» – низшая теплота 
сгорания топлива; «м» – механический; «эг» – электро-
генератор; «эп» – электропривод. 

Упрощенная блок-схема расчета ГПУ приведена 
на рис. 4. 

Исходные данные: 
1) параметры наружного воздуха: Рнв, tнв, относи-

тельная влажность нв; 
2) состав природного газа: СН4, С2H6, C3H8 и т. д.; 
3) параметры природного газа: Pт, tт; 

4) относительные потери давления: Рквоу, Рпн-ку, 

Рку, Рку.пс, Рк.вых, Ркс, Ртк-кс, Ртпк-ст, Рку-впр; 
5) КПД: к, тк – воздушного и топливного ком-

прессора; м.к, м.тпк – механический компрессора 
и ТПК; тпк, ст – внутренний относительный 
ТПК и СТ; эг, эп – электрогенератора и элек-
тропривода; ск – камеры сгорания; 

6) степень сжатия компрессора к; 
7) температура продуктов сгорания на выходе КС, t3; 
8) давление Рпн и температура tпн на входе ПН; 
9) относительный расход экологического пара на 

впрыск dэк; 

10) относительный расход пара на охлаждение охл и 
его доля на ТПК Кохл; 

11) разности температур: t6–17=30, t8–14=10, t14–

13=5, t9–12=20; 
12) расход воздуха на входе в компрессор Gк. 

Расчет параметров воздуха, топлива и продуктов сгорания 

Расчет параметров воздуха, топлива и продуктов 
сгорания производится по формулам [24]. В результате 
расчета по заданным исходным данным определяются 
низшая теплота сгорания Qнр, массы и объемы воздуха 
и продуктов сгорания топлива, в том числе удельный 
расход продуктов сгорания на кг топлива gпс. 

Расчет параметров воздуха в процессе сжатия  
в воздушном компрессоре 

Последовательно определяются: 

 Р1=Рнв(1–Рквоу); 

 Р2=к·Р1(1–Рк.вых); 

 t1=tнв; 

 s1=Entropy("Мв"; "PT"; "SI WITH C"; Р1; t1); 

 h1=Enthalpy("Мв"; "PT"; "SI WITH C"; Р1; t1); 

 h2s= Enthalpy("Мв"; "PS"; "SI WITH C"; Р2; s1); 

 h2=h1+(h2s–h1)/к; 

 t2=Temperature("Мв"; "PH"; "SI WITH C"; Р2; h2); 

 Ркс=Р2(1–Ркс). 

Расчет параметров топлива в процессе сжатия  
в топливном компрессоре 

Последовательно определяются: 

 Р18=Рт; 

 Р19=1,05Ркс; 

 t18=tт; 

 s18=Entropy("Мт"; "PT"; "SI WITH C"; Р18; t18); 

 h1=Enthalpy("Мт"; "PT"; "SI WITH C"; Р18; t18); 

 h19s=Enthalpy("Мт"; "PT"; "SI WITH C"; Р19; s18); 

 h19=h18+(h19s–h18)/тк; 

 t19=Temperature("Мт"; "PH"; "SI WITH C"; Р19; h19). 

Расчет параметров пароводяного тракта  
в котле-утилизаторе 

Последовательно определяются: 

 Р11=Рпн; 

 t11=tпн; 

 s11=Entropy("water"; "PT"; "SI WITH C"; Р11; t11); 

 h11=Enthalpy("water"; "PT"; "SI WITH C"; Р11; t11); 

 Р12=Ркс(1+Рку-впр+Рку); 

 h12s=Enthalpy("water"; "PS"; "SI WITH C"; Р12; s11); 

 h12=h11+(h2s–h11)/пн; 

 t12=Temperature("water"; "PH"; "SI WITH C"; Р12; h12); 

 Р17=Ркс(1+Рку-впр); 

 Р14=(Р11+Р17)/2; 

 t14= Temperature("water"; "PLIQ"; "SI WITH C"; Р14); 

 h14=Enthalpy("water"; "PLIQ"; "SI WITH C"; Р14). 
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Рис. 4.  Блок-схема расчета газопаровой установки 

Fig. 4.  Block diagram of the calculation of a gas-steam plant 

Расчет камеры сгорания 

Предварительно принимается dэн, который затем 
уточняется в итерационном процессе для получения 
допустимых температурных напоров в котле-
утилизаторе. 

Дальше последовательно определяются: 

t17=t6–t6–17;               (1) 

h17=Enthalpy("water"; "PT"; "SI WITH C"; Р17; t17); 

h3п=Enthalpy("water"; "PT"; "SI WITH C"; Ркс; t3); 

h3в=Enthalpy("Мв"; "PT"; "SI WITH C"; Ркс; t3); 

h3пс=Enthalpy("Мпс"; "PT"; "SI WITH C"; Ркс; t3). 

Удельная энтальпия воздуха, водяного пара, про-
дуктов сгорания и топлива на входе и выходе из ка-
меры сгорания приводятся к температуре определе-
ния низшей теплоты сгорания топлива 25 °С. 

Расход избыточного воздуха определяется по 
формуле 

gизб=(Qкс.п+Qкс.L0+Qнр·кс+h19–gпс·h3пс)/(h3пс–h2), 

где Qкс.п=(dэн+dэк)(h3п–h17); Qкс.L0=h3пс(gпс–1). 
Коэффициент избытка воздуха в камере сгорания 

кс=(L0+gизб)/L0, где L0 – удельный массовый расход 
воздуха для сгорания кг топлива при нормальных 
условиях, определяется по [24]. 

Проверка энергетического баланса камеры сгорания: 

 теплота потоков, входящих в камеру сгорания, 

q2=(gпс–1+gизб)h2+(dэн+dэк)h17+h19+Qнркс; 

 теплота потоков, выходящих из камеры сгорания, 

q3=(dэн+dэк)h3п+gпс·h3пс+gизб·h3в. 

Погрешность определения параметров входных и 

выходных потоков камеры сгорания =100(q2–q3)/q2, %. 

Исходные данные 

 Расчет параметров воздуха, топлива и продуктов сгорания 

 Расчет параметров в процессе сжатия в воздушном и топливном компрессоре 

 Расчет параметров пароводяного тракта в котле-утилизаторе 

 Расчет процесса расширения в турбине привода компрессора 

 Расчет процесса расширения в силовой турбине 

 Расчет температурных напоров в котле-утилизаторе 

Температурный напор в точке 

начала фазового перехода в КУ 

равен заданному 

Расчет камеры сгорания 

(Предварительно принимается величина  

относительного расхода пара  

энергетического впрыска dэн) 

Уточнение расхода 

пара энергетического 

впрыска 

Нет 

Расчет показателей установки  

на заданный расход воздуха 

Конец расчета 
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gв=gизб+gпс–1; 

g3кс=gизб+gпс+dэн+dэк. 

Расчет процесса расширения  
в турбине привода компрессора 

Последовательно определяются: 

 dохл= охл·gв; 

 dохл1= Kохл·dохл; 

 h3cм1=(g3кс·h3пс+dохл1·h17)/(g3кс+dохл1); 

 t3cм1=Temperature("Мсм1"; "PH"; "SI WITH C"; Ркс; 
h3см1); 

 g3cм1= g3кс+ dохл1; 

 s3cм1=Entropy("Мсм1"; "PT"; "SI WITH C"; Ркс; t3см1); 

 nк=gв·hк/м.к; 

 hтпк=nк/(g3см1·м.тпк); 

 h4=h3см1–hтпк; 

 hтпк.s=hтпк/тпк; 

 h4s=h3–hтпк.s; 

 t4s =Temperature("Мсм1"; "HS"; "SI WITH C"; h4s; 
s3см1); 

 Р4=Pressure("Мсм1"; "TS"; "SI WITH C"; t4s; s3см1);  

 t4=Temperature("Мсм1"; "PH"; "SI WITH C"; P4; h4); 

 Р5=Р4(1–Ртпк-ст). 

Расчет процесса расширения в силовой турбине 

Последовательно определяются: 

 dохл2= dохл(1–Kохл); 

 h5охл2=(g3см1·h4+dохл2·h17)/(g3см1+dохл2); 

 t5cм2=Temperature("Мсм2"; "PH"; "SI WITH C"; P5; 
h5охл2); 

 g5см2=g3см1+dохл2; 

 s5см2=Entropy("Мсм2"; "PT"; "SI WITH C"; Р5; t5см2); 

 Р6=Рнв(1+Рку.пс);  

 h6s=Enthalpy("Мсм2"; "PS"; "SI WITH C"; P6; s5см2); 

 h6=h5охл2–(h5охл2 –h6s)ст; 

 t6 =Temperature("Мсм2"; "PH"; "SI WITH C"; P6; h6); 

 nст= g5см2(h5охл2–h6). 

Расчет температурных напоров в котле-утилизаторе 

Последовательно определяются: 

 t6–17=t6–t17; 

 t16=t14; 

 h16=Enthalpy("water"; "TVAP"; "SI WITH C"; t16); 

 t13=t14–t14–13; 

 h13=Enthalpy("Мсм2"; "PH"; "SI WITH C"; Р6; h13); 

 из теплового баланса ПП g5см2(h6–
h7)=(dэн+dэк+dохл)(h17–h16) находится h7; 

 из теплового баланса И g5см2(h7–
h8)=(dэн+dэк+dохл)(h16–h13) находится h8; 

 из теплового баланса ЭК: g5см2(h8–
h9)=(dэн+dэк+dохл)(h13+h12) находится h9; 

 t8=Temperature("Мсм2"; "PH"; "SI WITH C"; Р6; h8); 

 t8–14=t8–t14; 

 t9=Temperature("Мсм2"; "PH"; "SI WITH C"; Рнв; 
h9); 

 t9–12=t9–t12. 
Производится проверка полученных температур-

ных напоров с допустимыми: t6–17>29, t8–14>9, t9–

12>19, если это условие не выполняется, то изменяют 
dэн и, начиная с уравнения (1) в камере сгорания, рас-
чет повторяется. 

Расчет показателей установки  
на заданный расход воздуха Gк 

Последовательно определяются: 

 Bт=Gк/gв; 

 Dэн=dэн·Bт; 

 Dэк=dэк·Bт; 

 Dохл=dохл·Bт; 

 Nст=(Dэн+Dэк+Dохл+Bт+Gк)hст·м.ст; 

 Nпн=(Dэн+Dэк+Dохл)hпн/м.пн; 

 Nк=Gк·hк/м.к; 

 Nтк=Bт·hтк/м.тпк; 

 Nпол=Nст·эг–Nпн/эп–Nтк/эп; 

 гпу=100Nпол/(Bт·Qнр), %. 
Описанный выше алгоритм реализован в виде про-

граммы в пакете электронных таблиц EXCEL. Отдель-
ные блоки алгоритма написаны на языке программи-

рования VB (Visual Basic), встроенном в EXCEL. 

Результаты расчета и их анализ 

Для расчета были введены следующие исходные 
данные: 
1) параметры наружного воздуха: Рнв=0,1013 МПа, 

tнв=15 °С; нв=0,6; 
2) состав природного газа: CH4=100 %; 
3) параметры природного газа: Pг=0,2 МПа; tг=5 °С; 

4) относительные потери давления: Рквоу=0,01, Рпн-

ку=Рку=Рку.пс=Рк.вых=Ркс=Ртк-кс=Ртпк-ст=0,03, 

Рку-охл=0,05;  

5) КПД: к=0,86, тк=0,9, м.к=0,995, кс=0,995, 

м.тпк=0,995, тпк=0,9, ст=0,93, эг=0,982, 

эп=0,99, пн=0,8; 
6) степень сжатия компрессора: 2…80; 
7) температура продуктов сгорания на выходе КС: 

700…1700 °С; 
8) давление и температура питательной воды: 

Рпн=0,1 МПа, tпн=60 °С; 
9) расход экологического пара на впрыск dэк=2 кг/кг; 

10) расход пара на охлаждение: охл=0,05, Кохл=0,7; 
11) расход воздуха на входе в компрессор Gк=1 кг/с.  

С помощью программы проведены расчеты, ре-
зультаты которых представлены на рис. 5–10. Расче-
ты проводились для двух вариантов: а) расход пара на 
впрыск принят 0, т. е. получили показатели ГТУ без 
впрыска; б) с заданными расходами пара на впрыск, 
при этом получили показатели ГПУ с впрыском пара. 

На рис. 5 приведены зависимости коэффициента 
полезного действия нетто от степени сжатия в ком-
прессоре и температуры газов на выходе КС. Расчеты 
проведены для диапазона температур на выходе КС 
700–1700 °С. Поскольку до температуры 1000 °С име-
ем низкий КПД и точки для ГПУ с впрыском пара 
сливаются так, что их трудно идентифицировать, для 
наглядности представления полученных результатов 
на графики вынесены результаты с температурой за 
КС от 1000 °С.   
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Рис. 5.  Зависимость КПД нетто от степени сжатия в компрессоре и температуры на выходе камеры сгорания: 

а) КПД ГТУ без впрыска пара; б) КПД ГПУ с впрыском пара 

Fig. 5.  Dependence of the net efficiency on the compression ratio in the compressor and the temperature at the outlet of the 

combustion chamber: a) GTP efficiency without steam injection; b) efficiency of gas steam plant with steam injection 

На рис. 5 видим, что впрыск пара с ростом темпе-
ратуры на выходе камеры сгорания приводит к суще-
ственному приросту КПД, при этом примерно в  
1,5–2,5 раза снижается оптимально значение степени 
сжатия в компрессоре. Также видим, что значительно 
уменьшаются допустимые пределы изменения степе-
ни сжатия в компрессоре, что обусловлено допусти-
мыми значениями температурных напоров в котле-
утилизаторе. 

На рис. 6 представлена зависимость максимальных 
значений КПД нетто от температуры газов за КС. Для 
варианта без впрыска пара максимальный КПД уста-
новки соответствует оптимальному значению степени 
сжатия. Для варианта с впрыском соответствует мак-
симальному КПД при допустимой степени сжатия. 

 

 
Рис. 6.  Максимальный КПД нетто в зависимости от 

температуры газов за КС 

Fig. 6.  Maximum net efficiency depending on the gas 

temperature behind the CC 

Видим, что при температуре газов на выходе КС 
до 900 °С КПД ПГУ с впрыском пара ниже, чем у 
ГТУ без впрыска. С ростом температуры от 900 °С до 
значений порядка 1300 °С положительный эффект от 
впрыска пара быстро увеличивается от 0 до 7,5 %. 

Дальнейшее увеличение температуры слабо влияет на 
прирост КПД, достигая при 1700 °С 9 %.   

Положительный эффект впрыска пара на КПД 
обусловлен увеличением расхода рабочего тела и его 
удельной теплоемкости, так как удельная теплоем-
кость пара значительно выше удельной теплоемкости 
воздуха и продуктов сгорания. При впрыске пара с 
ростом температуры газов за КС в продуктах сгора-
ния растет относительная доля водяных паров. 

Анализ зависимости удельной мощности газотур-
бинной установки на кг сжимаемого в компрессоре 
воздуха от температуры газов за КС и степени сжатия 
в компрессоре (рис. 7) позволяет сделать вывод, что 
впрыск пара повышает величину удельной мощности 
установки от 1,5 при температуре 1000 °С до 2 раз 
при температуре 1700 °С. 

Впрыск пара позволяет существенно снизить ко-
эффициент избытка воздуха при одинаковых значе-
ниях температуры газов за КС (рис. 8), что значи-
тельно снижает затраты мощности на компрессор. 
При этом чем выше температура, тем больше сниже-
ние коэффициента избытка воздуха.  

Расход энергетического пара сильно зависит от 
степени сжатия в компрессоре и температуры газов 
на выходе КС (рис. 9). С их ростом он существенно 
снижается. 

Впрыск пара в камеру сгорания позволяет суще-
ственно снизить температуру уходящих газов (рис. 10) 
в результате использования теплоты газов в котле-
утилизаторе для производства пара на впрыск и 
охлаждение. Для ГПУ, в отличие от ГТУ без впрыска, 
характерен рост температуры уходящих газов с ро-
стом степени сжатия в компрессоре. Минимальная 
температура газов на выходе котла-утилизатора огра-
ничена температурой питательной воды и величиной 

температурного напора t9–12. 
Для оценки достоверности расчетов полученные 

результаты были сравнены с результатами расчетов, 
представленных в [25] и выполненных для близких 
исходных данных. При этом относительная погреш-
ность не превышала 2…5 %.  
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Рис. 7.  Зависимость удельной мощности на кг сжимаемого в компрессоре воздуха от температуры газов на выходе 

камеры сгорания и степени сжатия: а) газотурбинная установка без впрыска; б) газопаровая установка с 

впрыском 

Fig. 7.  Dependence of the specific power per kg of compressed air in the compressor on the temperature of the gases at the 

outlet of the combustion chamber and the degree of compression: a) gas turbine without injection; b) gas-steam 

installation with injection 
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Рис. 8.  Зависимость коэффициента избытка воздуха от степени сжатия в компрессоре и температуры газов на 

выходе камеры сгорания: а) газотурбинная установка без впрыска; б) газопаровая установка с впрыском 

Fig. 8.  Dependence of the excess air ratio on the compression ratio in the compressor and the temperature of the gases at 

the outlet of the compressor station: a) gas turbine without injection; b) gas-steam installation with injection 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9.  Зависимость расхода энергетического пара ГПУ 

от степени сжатия в компрессоре и темпера-

туры газов на выходе КС 

Fig. 9.  Dependence of the power steam flow rate of the 

GPU on the compression ratio in the compressor 

and the temperature of the gases at the outlet of the 

compressor station 
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Рис. 10.  Зависимость температуры уходящих газов от степени сжатия в компрессоре и температуры газов на 

выходе камеры сгорания: а) газотурбинная установка без впрыска; б) газопаровая установка с впрыском 

Fig. 10.  Dependence of the temperature of the exhaust gases on the compression ratio in the compressor and the 

temperature of the gases at the outlet of the compressor station: a) gas turbine without injection; b) gas-steam 

installation with injection 

Выводы 

1. Разработана схема газопаровой установки с эко-
логическим и энергетическим впрысками пара и 
паровым охлаждением турбины привода компрес-
сора и силовой турбины. Рассмотрен цикл работы 
газопаровой установки с разделением его на цикл 
на сухих продуктах сгорания и цикл на водяном 
паре. Разработана программа расчета представ-
ленной схемы газопаровой установки. Достовер-
ность численных исследований подтверждается 
предварительным тестированием алгоритма на 
имеющихся результатах «ручных» расчетов, а 
также на исследованиях, проведенных другими 
авторами. 

2. Проведен анализ влияния расхода впрыска энер-
гетического пара в камеру сгорания на основные 
показатели газопаровой установки для установле-
ния закономерностей изменения ее основных па-
раметров и показателей эффективности работы. В 
результате численного эксперимента получены 
зависимости характеристик газопаровой установ-
ки с впрыском пара и газотурбинной установки 
без впрыска от основных параметров и проведено 
их сравнение. 

3. Выявлено, что для выбранной схемы и основных 
исходных величин для расчета при температуре 
газов на выходе камеры сгорания ниже 900 °С 
электрический КПД газопаровой установки с 
впрыском пара ниже, чем у газотурбинной уста-
новки без впрыска. От 900 до 1300 °С разница 
КПД становится положительной и возрастает от 0 
до 7,5 %. Дальнейшее увеличение температуры до 
1700 °С позволяет увеличить прирост КПД до 9 %.  

4. Установлено, что при впрыске пара степень сжа-
тия в компрессоре, при которой достигается мак-
симальный электрический КПД установки, сни-
жается. Для выбранного варианта конструкции 

такое снижение для различных температур в КС 
достигает 1,5…2,5 относительно аналогичного ва-
рианта без впрыска.  

5. Определено, что впрыск пара за счет добавления 
массы пара и увеличения вследствие этого массо-
вого расхода рабочего тела примерно в 1,5…2,0 ра-
за повышает величину удельной мощности уста-
новки на 1 кг сжимаемого в компрессоре воздуха. 

6. Показано, что при высокой степени сжатия в ком-
прессоре впрыск пара позволяет существенно сни-
зить коэффициент избытка воздуха в камере сго-
рания за счет более эффективного охлаждения ме-
талла и продуктов сгорания, чем охлаждение воз-
духом, что снижает затраты мощности в компрес-
соре на сжатие и уменьшает образование оксида 
углерода. 

7. Установлено, что необходимый для роста энерге-
тических показателей установки расход впрыска 
пара сильно падает при росте степени сжатия в 
компрессоре и температуры газов на выходе ка-
меры сгорания, это сокращает затраты на подго-
товку питательной воды и расход теплоты на по-
догрев и получение пара в котле-утилизаторе, что 
повышает энергоэффективность установки. 

8. Впрыск пара значительно снижает температуру 
уходящих из котла-утилизатора газов, что суще-
ственно уменьшает потери теплоты с уходящими 
газами и повышает КПД котла-утилизатора, а 
также сокращает выбросы оксидов азота и угле-
рода. 

9. Необходимость обеспечения температурных 
напоров в котле-утилизаторе существенно огра-
ничивает диапазон режимов работы газопаровой 
установки по степени сжатия в компрессоре по 
сравнению с газотурбинной установкой без 
впрыска пара, что необходимо учитывать при 
проектировании и эксплуатации. 
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The relevance of the topic is caused by the need for a complex of scientific research on the development and optimization of thermal 
circuits and calculation methods for gas-steam installations. Gas-steam plants are a promising direction for increasing the efficiency of 
power plants based on gas turbine engines with environmental and energy injection of water vapor into the combustion chamber. 
The main aim of the research is to improve the calculation methodology of gas turbine units with steam injection for the study of issues of 
increasing the efficiency of electric and thermal energy generation in order to reduce natural gas consumption, as well as to improve 
thermal schemes and optimize the parameters of gas-steam installations. 
Objects: combined gas-steam installations based on gas turbine installations with steam injection into the combustion chamber. 
Methods: numerical methods of research by mathematical modeling of systems and elements of gas-steam installations based on 
material and energy balances. 
Results. A mathematical model has been developed for calculating the energy characteristics of a gas-steam installation, taking into 
account changes in input parameters in a wide range. The influence of the gas temperature at the outlet of the combustion chamber and 
the compression ratio in the compressor on the main energy characteristics of a gas turbine installation without steam injection and with 
injection into the combustion chamber is analyzed. It is shown that steam injection can increase the efficiency of a gas turbine installation 
by up to 9 %, while the consumption of injected steam is significantly reduced with an increase in the temperature of the gases at the outlet 
of the combustion chamber and the compression ratio in the compressor. Also, steam injection significantly reduces the excess air 
coefficient in the combustion chamber and the temperature of the gases leaving the waste boiler. At the same time, the specific power of 
electricity generation increases by about 1,5...2,0 times compared to a gas turbine installation without injection. It is established that the 
need to ensure temperature pressures in the heat recovery boiler significantly limits the range of operating modes of the gas-steam plant in 
terms of the compression ratio in the compressor. 

 
Key words: 
Gas turbine plant, gas-steam plant, power steam injection, ecological steam injection, waste heat boiler, combustion products, flue gases. 
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Актуальность. Тиосульфаты находят широкое применение в промышленности (текстильное производство, водоочистка, 
извлечение металлов), сельском хозяйстве (контроль цветения растений, фумигация почв, удобрения), медицине (детокси-
кационная терапия), аналитической химии. Области практического использования тиосульфатов определяются их высокой 
восстановительной и комплексообразующей активностью, а также продуктами окисления, имеющими самостоятельное 
практическое значение (коллоидная сера, политионаты). Несмотря на длительный опыт применения тиосульфатов, до сих 
пор продолжается поиск экспрессных, чувствительных и доступных методов их определения в технологических средах, объ-
ектах окружающей среды, продуктах питания. В связи с этим совершенствование методов определения тиосульфатов яв-
ляется актуальной задачей.  
Цель: определить условия получения аналитического сигнала при электроокислении тиосульфат-ионов с использованием 
модифицированного частицами золота углеродсодержащего композитного электрода.  
Объекты: растворы тиосульфата натрия. 
Методы: вольтамперометрия постоянного тока с линейной разверткой потенциалов, циклическая вольтамперометрия, раст-
ровая электронная микроскопия, рентгеноспектральный микроанализ, моделирование окислительно-восстановительных равно-
весий. 
Результаты. Электроокисление тиосульфат-ионов на модифицированном частицами золота углеродсодержащем компо-
зитном электроде в условиях постояннотоковой вольтамперометрии с линейной разверткой потенциалов в фоновых элек-
тролитах 0,05 М KNO3 или 0,05 М Na2SO4 протекает при потенциалах 0,2…0,6 В и 0,8…1,3 В (х. с. э.) с максимумами анодного 

тока при Ер,10,3 В и Ер,21,1 В. Величина анодного тока Iр,2 на порядок выше величины Iр,1, концентрационные зависимости 

Iр,1 и Iр,2 являются линейными в интервалах c(S2O3
2–)=110–6…110–5 М и 110–7…110–5 М, соответственно. Интерпретация 

электродных процессов проведена на основе расчётных диаграмм метастабильных ионно-молекулярных форм в системе  
S–Au–H2O, а также литературных данных. Показано, что максимум анодного тока в области Ер,1 обусловлен протеканием 
совокупности электродных и химических реакций с участием промежуточных продуктов окисления тиосульфата (сульфит-, 
политионат-ионов, серы, комплексов Au). Основным процессом в области Ер,2 является анодное окисление серы с наложени-
ем электрокаталитического цикла с участием (гидр)оксидов Au. Показана целесообразность использования величины Iр,2 при 

Ер,21,1 В для определения низких концентраций S2O3
2–-ионов. Проведена оценка правильности результатов измерений и 

стабильности электродной функции при многократной регистрации аналитического сигнала. Предел обнаружения  

S2O3
2–-ионов по предлагаемому методу составляет сmin=510–8 M (7,9 мкг/л), нижняя граница определяемых концентраций 

clim=1,210–7 М. Полученные в работе результаты могут быть использованы при разработке (усовершенствовании) методик 
определения низких концентраций S2O3

2–-ионов в технологических растворах, объектах окружающей среды, продуктах питания. 

 
Ключевые слова: 
Тиосульфат-ионы, частицы золота, углеродсодержащий композитный электрод, нейтральные электролиты,  
постояннотоковая вольтамперометрия, анодное окисление, метастабильные ионно-молекулярные формы серы.  

 
Введение 

Тиосульфаты находят широкое применение в про-
мышленности, сельском хозяйстве, медицине. 
Направления их практического использования опре-
деляются, прежде всего, высокой восстановительной 
и комплексообразующей способностью, а также про-
дуктами окисления, имеющими самостоятельное 

практическое значение (коллоидная сера, политиона-
ты). Высокая восстановительная активность тиосуль-
фатов используется в текстильной промышленности 
(удаление избытка отбеливателя) [1], кожевенном де-
ле (выделка шкур) [2], системе водоочистки (дехло-
рирование балластных вод) [3], аналитической химии 
[4]. В качестве комплексообразующего реагента тио-

DOI 10.18799/24131830/2021/12/3470 
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сульфаты натрия и аммония рассматриваются как 
возможная замена высокотоксичных цианидов при 
извлечении благородных металлов (золото, серебро) 
из руд [5]: 

4Au+O2+8S2O3
2–+4H+4[Au(S2O3)2]

3–+2H2O; 

Au+5S2O3
2–+[Cu(NH3)4]

2+ 

 [Au(S2O3)2]
3–+[Cu(S2O3)3]

5–+4NH3. 

В медицине восстановительные и комплексообра-
зующие свойства тиосульфата натрия давно исполь-
зуются при лечении отравлений галогенами, циани-
дами, солями тяжелых металлов, для снижения ин-
токсикации при химиотерапии, при лечении кальци-
ноза, терапии сепсиса [6, 7]: 

Na2S2O3+4Cl2+ H2O2NaCl+2H2SO4+6HCl; 

Na2S2O3+KCNKSCN+Na2SO3; 

Ag++2S2O3
2–[Ag(S2O3)2]

3–. 

В сельском хозяйстве тиосульфаты аммония, 
натрия, кальция, серебра и других металлов исполь-
зуются в качестве экологически малоопасных реаген-
тов для контроля цветения плодовых, ягодных и де-
коративных культур, при фумигации почв, в составе 
удобрений [8, 9]. При производстве пищевых продук-
тов Na2S2O3 (добавка Е539) используется в качестве 
антиоксиданта и комплексообразователя [10]. Таким 
образом, в связи с обширным перечнем областей 
применения тиосульфатов совершенствование мето-
дов контроля их содержания в технологических сре-
дах, объектах окружающей среды, лекарственных 
препаратах и продуктах питания является актуальной 
задачей.  

Одними из наиболее доступных, чувствительных и 
экспрессных методов определения соединений серы, 
в том числе и S2O3

2–
-ионов, являются электрохимиче-

ские методы. Известны варианты как классических 
(вольтамперометрия, амперометрическое титрование 
с использованием жидких и твердых индикаторных 
электродов), так и современных электроаналитиче-
ских методов определения тиосульфатов, основанных 
на электрокатализе. Использование классической и 
переменнотоковой полярографии позволяет опреде-
лять тиосульфат-ионы в смесях с сульфидами и эле-
ментной серой [11, 12]. Определение проводят в 
нейтральном или слабощелочном фоновом электро-
лите, токи катодного восстановления тиосульфата на 
Hg-электроде наблюдаются при –0,28 В в переменно-
токовом и при –0,15 В в постояннотоковом режимах. 
Сера восстанавливается при более отрицательных по-
тенциалах –0,6…–0,9 В, сульфиды можно удалять в 
виде сероводорода в среде разбавленной уксусной 
кислоты путём пропускания азота [11]. Интервал 
определяемых концентраций S2O3

2–
-ионов составляет 

10
–6

…10
–4 

М [12]. Более высокая чувствительность 
метода достигается при применении предварительно-
го адсорбционного накопления тиосульфатных Hg-
комплексов на ртутной микрокапле при 0,15…0,27 В 
и их последующем восстановлении при –0,4…–0,5 В; 
предел обнаружения в таком варианте метода может 

быть снижен до 1,210
–8

 М [13]. 

В качестве металлической основы в составе моди-
фицированных электродов могут быть использованы 
алюминий или цинк [14–16]. Химическое модифици-
рование поверхности металлической подложки ча-
стицами золота [14] или цианидсодержащими ком-
плексами металлов [14, 15] позволяет определять 
тиосульфат-ионы в нейтральных фоновых электроли-
тах по токам электрокаталитического окисления в об-
ласти потенциалов 0,6…0,8 В (н. к. э.) [16]. Нижний 
предел определяемых концентраций S2O3

2–
-ионов в 

условиях вольтамперометрии находится на уровне 
ммоль/л. 

В качестве электрокаталитически активных доба-
вок в составе модифицированных электродов на ос-
нове углеродсодержащих материалов используются 
гексацианоферраты кобальта и никеля, оксиды нике-
ля, производные ферроцена, бипиридиновые ком-
плексы рутения [17–21]. Сущность процессов с уча-
стием таких добавок заключается в генерации медиа-
торов (Co

+3
, Fe

+3
, Ni

+3
, Ru

+3
 и др.) в условиях анодной 

поляризации электрода, которые далее окисляют 
S2O3

2–
-ионы. Процесс проводят, как правило, в 

нейтральном или слабощелочном фоновом электро-
лите (нитраты или хлориды Na или К, фосфатный бу-
фер), окисление тиосульфата протекает в области по-
тенциалов 0,5…0,8 В (х. с. э.), интервал линейности 
концентрационной зависимости аналитического сиг-
нала в среднем составляет 10

–6
…10

–4
 М. Наиболее 

низкие определяемые концентрации S2O3
2–

-ионов до-
стигаются при использовании электродов, модифици-
рованных производными ферроцена, комплексами 
рутения, медью (предел обнаружения порядка 10

–7
 М) 

[20–22]. Перспективным является использование 
стеклоуглеродного электрода, модифицированного 
углеродными нанотрубками [23], а также алмазного 
электрода, допированного бором, в режиме амперо-
метрического детектирования [24].  

Необходимо отметить, что рассмотренные выше 
химически модифицированные электроды, несмотря 
на хорошие аналитические характеристики, обладают 
рядом существенных недостатков при систематиче-
ском применении на практике: процедура модифици-
рования является многостадийной и длительной; та-
кие электроды требуют соблюдения специальных 
условий использования и хранения; поверхность 
электрода быстро блокируется загрязнениями, в том 
числе серой и её соединениями. Вместе с тем воз-
можности использования доступных и относительно 
простых в приготовлении углеродсодержащих элек-
тродов, модифицированных частицами благородных 
металлов, изучены недостаточно. В связи с этим це-
лью настоящей работы являлось определение условий 
получения аналитического сигнала при электроокис-
лении тиосульфат-ионов с использованием модифи-
цированного частицами золота углеродсодержащего 
композитного электрода. 

Материалы и методы исследования 

В работе использованы реактивы квалификации 
«х. ч.» и «ч. д. а.» без дополнительной очистки: тио-
сульфат натрия Na2S2O3∙5H2O, сульфат натрия Na2SO4, 
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нитрат калия KNO3. Исходные растворы веществ с 
концентрацией 0,1 М готовили растворением точных 
навесок реагентов в рассчитанном объеме бидистил-
лированной воды. Рабочие растворы с меньшей кон-
центрацией реагентов готовили путем разбавления 
исходных растворов. Рабочий раствор 1·10

–4
 М 

Na2S2O3 готовили непосредственно перед проведени-
ем экспериментов путём разбавления исходного 
0,1 М раствора в предварительно прокипяченной и 
охлажденной бидистиллированной воде. Для прове-
дения электрохимических измерений использовали 
трёхэлектродную кварцевую ячейку вместимостью 
20 мл с неразделенным межэлектродным простран-
ством. В качестве рабочего электрода использовали 
композитный электрод (НПП «Томьаналит»), состоя-
щий из полиэтиленового корпуса, заполненного сме-
сью полиэтилена (70 мас. %) с добавкой высокодис-
персного углерода (30 мас. %) при помощи литья под 
давлением. Обновление рабочей поверхности электро-
да осуществляли срезанием тонкого слоя (0,1…0,3 мм). 
Модифицирование поверхности композитного элек-
трода частицами золота проводили методом электро-
осаждения из раствора, содержащего 500 мг/л HAuCl4 
(готовили из стандартного образца ГСО 8429-2003), 
при потенциале –0,1 В (х. с. э.) в течение 60 с. Элек-
тродом сравнения и вспомогательным электродом 
служили хлорсеребряные электроды (Ag/AgCl/1M 
KCl). Для проведения вольтамперометрических изме-
рений в постояннотоковом режиме с линейной раз-
верткой потенциала использовали анализатор TA-Lab 
(НПП «Томьаналит»). Перед регистрацией вольтампе-
рограмм из исследуемых растворов удаляли раство-
ренный кислород путем барботирования азота высокой 
чистоты. Морфологию и состав поверхностного слоя 
модифицированного электрода контролировали при 
помощи растрового электронного микроскопа Philips 
SEM 515 с приставкой EDAX ECON IV.  

Результаты и их обсуждение 

Микрофотография поверхности углеродсодержа-
щего композитного электрода, модифицированного 
частицами золота (AuУКЭ), приведена на рис. 1. Рас-
пределение частиц Au по поверхности композитной 
матрицы является относительно равномерным, раз-
меры единичных частиц металла составляют в сред-
нем 100…200 нм. Частицы образуют неплотные агре-
гаты, размеры которых в зависимости от условий 
осаждения составляют 0,5…0,8 мкм. По данным 
рентгеноспектрального микроанализа в состав по-
верхности модифицированного электрода входят два 
элемента – углерод и золото (рис. 1), присутствие 
других элементов в пределах чувствительности мето-
да не обнаружено.  

В качестве фоновых электролитов в работе были 
использованы средние соли с одно- и двухзарядными 
анионами – нитрат калия и сульфат натрия, обеспечи-
вающие нейтральную среду растворов. Выбор этих 
солей обусловлен наличием в них электрохимически 
неактивного в исследуемых условиях аниона, являю-
щегося конечным продуктом окисления тиосульфат-
ионов (Na2SO4), или слабо адсорбирующегося аниона 

(KNO3), не обладающего комплексообразующими 
свойствами по отношению к компонентам исследуе-
мой системы. На основании предварительной реги-
страции циклических вольтамперограмм (ЦВА) элек-
трода AuУКЭ в 0,01–0,5 М растворах фоновых элек-
тролитов в присутствии 1·10

–4
 М Na2S2O3 показано, 

что оптимальной концентрацией фонового электро-
лита является 0,05 М. При меньшей концентрации 
фона возрастает сопротивление раствора, при более 
высокой концентрации происходит снижение тока 
электродного процесса с участием S2O3

2–
-ионов.  

Из данных ЦВА следует, что анодное окисление 
S2O3

2–
-ионов на AuУКЭ включает два процесса при 

Е=0,1…0,6 В (Ер,10,35 В) и при Е=0,8…1,3 В 

(Ер,21,1 В) (рис. 2). Соответствующие анодным то-
кам процессы катодного восстановления не выраже-
ны, величины катодного тока в растворах, содержа-
щих S2O3

2–
-ионы, незначительно отличаются от тако-

вых для фоновых электролитов. По-видимому, рас-
сматриваемые процессы являются необратимыми 
вследствие образования продуктов окисления тио-
сульфата, не восстанавливающихся при данных по-
тенциалах. 

 

 
Рис. 1.  Микрофотография поверхности модифициро-

ванного частицами золота углеродсодержащего 

композитного электрода AuУКЭ; на врезке – ха-

рактеристический рентгеновский спектр 

участка поверхности модифицированного элек-

трода 

Fig. 1.  Micrograph of the surface of a carbon-containing 

composite electrode modified with gold particles 

AuCCE; the inset shows the characteristic X-ray 

spectrum of the surface area of the modified 

electrode 

Влияние условий регистрации вольтамперограмм 
на величины анодных токов Ip,1 и Ip,2 оценивали путем 
изменения начального потенциала регистрации, при-
сутствия растворенного кислорода, скорости разверт-
ки потенциалов. Варьирование диапазона потенциа-
лов показало, что оптимальным потенциалом начала 
регистрации является Ен=0,0 В. При более положи-
тельном Ен происходит снижение величины анодного 
тока в области 0,8...1,3 В, использование более отри-
цательных потенциалов Ен приводит к протеканию 
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побочных процессов восстановления. Присутствие 
кислорода в растворе приводит к существенному уве-
личению погрешности определения S2O3

2–
-ионов по 

предлагаемому методу, в ходе анализа процедура де-
аэрирования раствора азотом (аргоном) является обя-
зательной. Влияние скорости развертки потенциалов 
(v=40…180 мВ/с) на величины анодных токов изуча-

ли в растворе 1·10
–4

 М S2O3
2–

-ионов на фоне 0,05 М 
KNO3. При v˃100 мВ/с максимум анодного тока при 
0,8...1,3 В существенно искажается, что затрудняет 
измерение аналитического сигнала; при меньших v 
значения Ip уменьшаются. В связи с этим дальнейшие 
измерения аналитических сигналов Ip,1 и Ip,2 проводи-
ли при скорости развертки 100 мВ/с. 

 

  
а/a        б/b 

Рис. 2.  а) вольтамперограммы модифицированного электрода AuУКЭ в растворах 0,05 М Na2SO4 + Na2S2O3 

(Енач=0,0 В, Екон=1,4 В, v=100 мВ/с, рН=7, деаэрирование растворов азотом) при различных концентрациях 

тиосульфата натрия, М: 1) фоновая кривая; 2) 210–7; 3) 410–7; 4) 610–7; 5) 810–7; на врезке – участки 

вольтамперограмм в интервале потенциалов 0,0…0,6 В; б) зависимость тока окисления Ip,2 при Еp,21,1 В от 

концентрации S2O3
2–-ионов в растворе (фоновый электролит 0,05 М Na2SO4)  

Fig. 2.  a) voltammograms of the modified AuCCE electrode in solutions of 0,05 M Na2SO4 + Na2S2O3 (Einit=0,0 V, Efinal=1,4 V, 

v=100 mV/s, pH=7, solutions were deaerated with nitrogen) at different concentrations of sodium thiosulfate, M: 

1) the blank curve; 2) 210–7; 3) 410–7; 4) 610–7; 5) 810–7; the inset shows a section of voltammograms in the potential 

range of 0,0...0,6 V; b) the dependence of the oxidation current Ip,2 at Ep,21,1 V on concentration of S2O3
2– ions in 

solutions (supporting electrolyte 0,05 M Na2SO4) 

Величина тока Ip,1 в области потенциалов 

Еp,10,3…0,4 В достигает на порядок меньших значе-
ний по сравнению со вторым анодным максимумом 

Ip,2 при Еp,21,1 В (рис. 2). Параметры первого анод-
ного процесса (Ep,1, Ip,1) изменяются в зависимости от 
состава фонового электролита и концентрации S2O3

2–
-

ионов в растворе. В фоновом электролите Na2SO4 
первый максимум анодного тока включает две волны 

при Е0,4 и 0,5 В (рис. 2, а); в растворе KNO3 первый 
максимум не содержит второй волны (рис. 3, а), при 
концентрациях S2O3

2–
-ионов ниже 10

–6
 М этот макси-

мум практически не проявляется (табл. 1).  
Изучение влияния концентрации S2O3

2–
-ионов на 

параметры анодного тока показало, что зависимости 
Ip=f(c) как для первого Ip,1, так и второго Ip,2 анодного 
тока являются линейными в определенных концен-
трационных диапазонах (рис. 2, б, 3, б). Линейная за-
висимость для Ip,1 соблюдается в относительно узком 

диапазоне концентраций тиосульфата 110
–6

…110
–5

 
М и описывается уравнением (рис. 3, б): 

Ip,1 [A]=0,0393c[М]+1,021010–7 (R2=0,9976).       (1) 

Аналогичная зависимость для Ip,2 является линей-
ной в более широком интервале концентраций  

110
–7

…110
–5

 М и описывается уравнением (рис. 2, б): 

Ip,2 [A]=1,3836c[М]+3,551110–7 (R2=0,9979).    (2) 

Из сопоставления приведенных регрессионных 
уравнений (1), (2) следует, что концентрационная за-
висимость для Ip,1 характеризуется меньшим на два 
порядка угловым коэффициентом (чувствительно-
стью) по сравнению с таковым для Ip,2 при более вы-
соких потенциалах.  

С целью определения причин различной формы 
максимумов первого и второго анодного токов, а 
также различной величины этих сигналов при одина-
ковом содержании анализируемого вещества в рас-
творе были проведены расчеты зависимостей равно-
весных активностей ионно-молекулярных форм серы, 
участвующих в электродных процессах, от потенциа-
ла (ст. в. э.) с учётом начальной концентрации S2O3

2–
-

ионов. Вычисления проводили при помощи про-
граммного пакета Chemical Equilibrium Diagrams. 
Расчетная диаграмма для системы S–H2O представле-
на на рис. 4, а. Из диаграммы следует, что при задан-
ном значении рН=7 основными устойчивыми серосо-
держащими формами в водном растворе являются се-
роводород при потенциалах отрицательнее –0,2 В, 
элементная сера в интервале потенциалов –
(0,4…0,15) В с максимальной активностью при –0,22 В 

Ip,2 [A]=1,3836c[М] + 

3,551110–7 R2=0,9979 

0
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1500

0 2 4 6 8 10

Ip, нА 

c107, моль/л  
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и сульфат-ионы при потенциалах положительнее –
0,15 В. В области потенциала –0,22 В возможно обра-
зование следовых количеств полисульфидов с актив-
ностями на уровне 10

–11
 моль/л (на диаграмме не по-

казаны). При заданных условиях расчёта равновесная 

концентрация тиосульфат-ионов также низка и нахо-
дится на уровне 10

–10
 моль/л при Е=–0,22 В, что сви-

детельствует о метастабильности тиосульфата по 
сравнению с отображёнными на диаграмме серосо-
держащими соединениями.  

 

  
а/a       б/b 

Рис. 3.  а) вольтамперограммы модифицированного электрода AuУКЭ в растворах 0,05 М KNO3 + Na2S2O3 (Енач=0,0 В, 

Екон=0,6 В, v=100 мВ/с, рН=7, деаэрирование растворов азотом) при различных концентрациях тиосульфа-

та натрия, М: 1) фоновая кривая; 2) 210–6; 3) 410–6; 4) 610–6; 5) 810–6; б) зависимость тока окисления Ip,1 

при Еp,10,3 В от концентрации S2O3
2–-ионов в растворе (фоновый электролит 0,05 М KNO3) 

Fig. 3.  a) voltammograms of the modified AuCCE electrode in solutions of 0,05 M KNO3 + Na2S2O3 (Einit=0,0 V, Efinal=0,6 V, 

v=100 mV/s, pH=7, solutions were deaerated with nitrogen) at different concentrations of sodium thiosulfate, M: 

1) the blank curve; 2) 210–6; 3) 410–6; 4) 610–6; 5) 810–6; b) the dependence of the oxidation current Ip,1 at Ep,10,3 V 

on concentration of S2O3
2– ions in solutions (supporting electrolyte 0,05 M KNO3) 

 
а/a       б/b 

Рис. 4.  Расчётные диаграммы «активность–потенциал» а) равновесных ионно-молекулярных форм в системе  

S–H2O и б) метастабильных ионно-молекулярных форм (при отсутствии SO4
2–-ионов) в системе S–Au–H2O 

при рН=7, [S]сум=110–4 М, [Au]сум=110–7 М, t=25 С 

Fig. 4.  Calculated diagrams «activity–potential» a) for equilibrium ion-molecular species in the S–H2O system and b) for 

metastable ion-molecular species (in the absence of SO4
2– ions) in the S–Au–H2O system at pH=7, [S]tot=110–4 M, 

[Au]tot=110–7 M, t=25 C 

Из анализа диаграммы (рис. 4, а) следует, что при 
потенциалах положительнее –0,15 В в системе не 
должны протекать процессы окисления по причине 

отсутствия в ней способных окисляться ионно-
молекулярных форм. По-видимому, фиксируемые на 
вольтамперограммах анодные токи при потенциалах 

Ip,1 [A] = 0,0393c[M] + 1,021010-7 

R2 = 0,9976 
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0,1…0,6 и 0,8…1,3 В (х. с. э.) связаны с участием в 
электродном процессе промежуточных продуктов 
окисления тиосульфат-ионов. Считают [25], что про-
дуктом непосредственного окисления S2O3

2–
-ионов на 

Au-электроде являются тетратионат-ионы. Процесс 

при рН7 протекает в области потенциалов 0,1…0,3 В 
(ст. в. э.), является необратимым с наложением хими-
ческой стадии, сопровождается образованием серы и 
осложняется растворением металла с образованием 
комплексов [25, 26]. Вместе с тем потенциалы обра-
зования S4O6

2–
-ионов также существенно ниже 

наблюдаемых в эксперименте.  

Таблица 1.  Потенциалы максимумов анодных токов 

окисления тиосульфат-ионов на модифици-

рованном электроде AuУКЭ в различных 

фоновых электролитах (Енач=0,0 В, Екон=1,4 В, 

v=100 мВ/с, рН=7, деаэрирование растворов 

азотом) 

Table 1.  Peak potentials of anodic oxidation of 

thiosulfate ions at the modified electrode 

AuCCE in different supporting electrolytes 

(Einit=0,0 V, Efinal=1,4 V, v=100 mV/s, pH=7, 

solutions were deaerated with nitrogen) 

с(Na2S2O3), М 
0,05 М KNO3 0,05 М Na2SO4 

Ep,1 Ep,2 Ep,2 

1·10–7 – 1,04 1,07 

2·10–7 – 1,05 1,07 

4·10–7 – 1,06 1,07 

6·10–7 – 1,06 1,07 

8·10–7 – 1,06 1,07 

1·10–6 0,38 1,07 1,07 

2·10–6 0,37 1,08 1,07 

4·10–6 0,29 1,10 1,07 

6·10–6 0,29 1,13 1,08 

8·10–6 0,29 1,16 1,10 

1·10–5 0,29 1,22 1,11 

2·10–5 0,29 1,24 – 

4·10–5 0,28 – – 

6·10–5 0,27 – – 

8·10–5 0,27 – – 

1·10–4 0,27 – – 

2·10–4 0,27 – – 

 
Для определения термодинамически вероятных 

промежуточных продуктов окисления тиосульфата из 
набора кислотно-основных и окислительно-
восстановительных равновесий были исключены ре-
акции с участием сульфат-ионов. Полученная расчёт-
ная диаграмма метастабильных форм в системе S–
Au–H2O с низкими степенями окисления серы приве-
дена на рис. 4, б. Диаграмма содержит несколько 
промежуточных соединений со степенью окисления 
серы ниже +6 (отсутствуют на равновесной диаграм-
ме, рис. 4, а) с различными интервалами потенциалов 
устойчивости: тиосульфат- (–0,2…–0,05 В), тетратио-
нат- (–0,08…0,0 В), гидросульфит- (–0,12…0,4 В) и 
дитионат-ионы (положительнее 0,05 В). Расчетные 
активности гидросульфит- и дитионат-ионов в рас-
творе принимают значения одного порядка, при этом 
активность тетратионат-ионов на два порядка ниже. 
Нужно отметить, что область устойчивости элемент-
ной серы в этих условиях существенно смещена в 
сторону положительных потенциалов по сравнению с 

диаграммой равновесных форм с участием SO4
2–

-
ионов (рис. 4, а). Для золота на диаграмме (рис. 4, б) 
отмечен эффект растворения в области потенциалов 
0,1…0,2 В с образованием комплексов [Au(SO3)2]

3–
 

(рКн27) и [Au(S2O3)2]
3–

 (E=0,15 В, рКн=26 [27]), 
устойчивость которых сравнима с устойчивостью 
аналогичных комплексов ртути. Активность суль-
фитного комплекса существенно выше, чем тиосуль-
фатного, вследствие окисления последнего в рассмат-
риваемой области потенциалов [27]. В соответствии с 
расчетными данными при фиксируемом потенциале 

начала анодного окисления 0,1 В (рис. 3, а) должны 
преобладать процессы с участием SO3

2–
-ионов и ча-

стиц Au.  
Из данных Раман-спектроскопии известно [25, 26], 

что при контакте золота с растворами тиосульфатов 
при отсутствии внешней поляризации на поверхности 
металла формируется адсорбционный слой серы. При 
анодной поляризации до 0,4 В (ст. в. э.) на поверхно-
сти золота формируется тонкий слой сульфидов и 
начинают адсорбироваться тетратионат-ионы. После 
появления тетратионат-ионов интенсивность сигнала 
от сульфидов золота начинается ослабевать, этот сиг-
нал исчезает при 0,56 В. При этом потенциале начи-
нается катенация серы с образованием поверхностно-
го полимеризованного слоя, который приводит к пас-
сивации Au-электрода при достижении потенциала 
0,6 В [25]. 

На основании результатов расчётов (рис. 4) и ли-
тературных данных [25–28] анодный процесс в обла-
сти потенциалов Еp,1=0,2…0,6 В (рис. 2, 3) можно ин-
терпретировать следующим образом. Незначительное 
увеличение анодного тока на вольтамперограмме в 
области потенциалов 0,05…0,2 В (рис. 2, а) соответ-
ствует началу анодной поляризации электрода от ста-

ционарного потенциала (0,05 В) до начала интен-
сивного повышения анодного тока. В этом диапазоне 
потенциалов протекает несколько параллельных про-
цессов: хемосорбция тиосульфат-ионов с образовани-
ем сульфидного субмонослоя, а также сульфит-ионов; 
растворение золота с образованием тиосульфатного 
комплекса и его частичное окисление до сульфитного; 
окисление тиосульфат-ионов с образованием тетра-
тионат-ионов:  

Au+S2O3
2–Au–Sad+SO3

2–;       (3) 

Au+2S2O3
2–[Au(S2O3)2]

3–+e;         (4) 

2S2O3
2–S4O6

2–+2e;   (5) 

S2O3
2–+3H2O2HSO3

–+4H++4e.         (6) 

Результатом протекания совокупности процессов 
(3)–(6) является образование на поверхности Au хе-
мосорбированной (сульфидной) серы, а также суль-
фит- и тетратионат-ионов. Накопление этих проме-
жуточных продуктов приводит к повышению анодно-
го тока в интервале потенциалов 0,2…0,6 В, отобра-
жающегося на вольтамперограмме в виде двух волн 

(Emax0,35 и 0,5 В) при относительно высокой концен-
трации тиосульфат-ионов в растворе порядка 10

–4
 М 

(рис. 2, а). В области первой волны происходит окис-
ление хемосорбированной серы и тетратионат-ионов: 
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Au–Sad+3H2OAu+HSO3
–+5H++4e;               (7) 

S4O6
2−+6H2O4HSO3

−+8H++6e.            (8) 

При потенциале второй волны (0,5 В) происходит 
окисление сульфита: 

2SO3
2–S2O6

2–+2e.   (9) 

При заданных условиях эксперимента образующи-
еся дитионат-ионы в электродных и химических ста-
диях не участвуют. Возможность использования ве-

личины анодного тока при Е0,5 В (х. с. э.) в анали-
тических целях для определения сульфита по реакции 
(9) продемонстрирована в работе [29]. Накопление в 
системе высокореакционноспособных промежуточ-
ных продуктов окисления тиосульфата, образующих-
ся в результате протекания электродных реакций  
(4)–(9), инициирует ряд побочных реакций с участием 
политионатов, разложение которых приводит к обра-
зованию серы:  

S2O3
2–+HSO3

–S3O6
2–+H++2e;       (10) 

S4O6
2–+HSO3

–S2O3
2–+S3O6

2–+H+;          (11) 

S3O6
2–+H2OSO4

2–+HSO3
–+S+H+.          (12) 

Необходимо отметить, что протекание химических 
и электродных реакций (6)–(8), (10)–(12) сопровожда-
ется подкислением среды прианодного слоя раствора, 
что также способствует образованию серы за счет раз-
ложения тиосульфата. Осаждение серы на поверхности 
электрода сопровождается её катенацией с образовани-
ем полимеризованного слоя, пассивирующего поверх-
ность Au (рис. 3, а). Эффект пассивации Au-электрода 
в сходных экспериментальных условиях наблюдали в 
работах [25, 26]. Таким образом, процесс окисления 
тиосульфат-ионов в области потенциалов 0,2…0,6 В 
может быть представлен в виде суммарного уравнения 
(13), содержащего устойчивые в условиях эксперимен-
та ионно-молекулярные формы серы:  

S2O3
2–+H2OS+SO4

2–+2H++2e.       (13) 

Из анализа совокупности электродных и химиче-
ских реакций, протекающих на AuУКЭ в области по-
тенциалов Е<0,6 В, следует, что аналитический сиг-
нал Ip,1 зависит от большого числа трудно контроли-
руемых факторов, прежде всего от концентрации и 
стабильности образующихся промежуточных продук-
тов окисления тиосульфат-ионов и степени блокиро-
вания активной поверхности частиц золота осадком 
серы. Эти особенности позволяют объяснить доста-
точно узкий концентрационный диапазон, в котором 
зависимость Ip,1=f[c(Na2S2O3)] является линейной, а 
также низкое значение углового коэффициента кон-
центрационной зависимости (рис. 3, б). Следователь-
но, использование тока анодного окисления Ip,1 при 
Е<0,6 В для определения тиосульфат-ионов нецеле-
сообразно. 

В отличие от первого анодного максимума, анод-
ный ток Ip,2 в интервале потенциалов 0,8…1,3 В ха-
рактеризуется на порядок большими значениями 
(рис. 2, а), зависимость Ip,2=f[c(Na2S2O3)] является ли-
нейной в широком интервале концентраций S2O3

2–
-

ионов 1∙10
–7

…1∙10
–5 

М и характеризуется высоким 
значением углового коэффициента (рис. 2, б). Из ре-

зультатов работы [30] по анодному окислению оса-
жденных на поверхность золота плёнок серы следует, 
что при данных условиях основной электродной ре-
акцией является окисление серы до сульфат-ионов: 

S+4H2OSO4
2–+8H++6e.   (14) 

Существенное повышение тока Ip,2 по сравнению с 
Ip,1 при одной и той же концентрации S2O3

2–
-ионов в 

растворе свидетельствует, с одной стороны, 
о значительном накоплении серы на поверхности ча-
стиц Au за время нарастания потенциала в условиях 
линейной поляризации, с другой – об электрокатали-
тической природе процесса (14). Действительно, при 
Е>0,8 В происходит формирование метастабильных 
(гидр)оксидов золота [31] в качестве медиаторов по 
реакции (15), обусловливающих повышение величи-
ны анодного тока за счет каталитической составляю-
щей электродного процесса: 

Au+xH2OAu(OH)x+xH++xe;       (15) 

Au(OH)x+¼ xSAu+¼ xSO4
2–+xH+.           (16) 

Очевидно, что доля каталитического тока суще-
ственно возрастает за счет участия в процессе окис-
ления частиц золота наноразмерного диапазона 
(рис. 1). Таким образом, анодный ток в области по-
тенциалов 0,8…1,3 В может быть использован в каче-
стве аналитического сигнала для определения доста-
точно низких концентраций тиосульфат-ионов. Чув-
ствительность метода повышается за счет накопления 
серы на поверхности частиц Au вследствие протека-
ния электродных и химических реакций с участием 
многочисленных промежуточных продуктов окисле-
ния S2O3

2–
-ионов, каталитической составляющей то-

ка, а также малых размеров (высокой площади удель-
ной поверхности) частиц Au.  

Для уточнения влияния массопереноса на анодный 
процесс была изучена зависимость величины тока Ip,2 
от скорости развертки потенциалов v. Из полученных 
данных следует (рис. 5), что зависимость Ip,2=f(v) яв-
ляется линейной как от скорости, так и от корня 
квадратного из скорости развертки потенциалов. По 
этому признаку, а также по отсутствию на ЦВА ка-
тодных токов, соответствующих рассматриваемым 
анодным токам, и по линейной зависимости Ер–lgv 
электродный процесс является необратимым, содер-
жит замедленную стадию диффузии и сопровождает-
ся поверхностной реакцией. Образование пассивиру-
ющего слоя серы на поверхности частиц Au и проте-
кание поверхностной химической реакции (16) согла-
суются с этим заключением.  

Стабильность работы модифицированного элек-
трода AuУКЭ при продолжительном использовании 
без обновления его поверхности изучали путем мно-
гократной регистрации вольтамперограмм в раство-
рах 0,05 М KNO3 + 1·10

–4
 М Na2S2O3 с последующим 

измерением количества электричества, прошедшего 
через электрод при поляризации в 0,05 М H2SO4 до 
более высоких положительных потенциалов Екон=1,5 В 
(рис. 6). Из результатов измерений следует, что мно-
гократная регистрация аналитического сигнала 
(1000 раз) приводит к снижению активной поверхно-
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сти электрода на 20 %. Следовательно, при протека-
нии электродных реакций дисперсность частиц Au и 
структура их поверхностного слоя не подвергаются 

существенным изменениям, электрод может быть 
многократно использован для регистрации сигнала 
без обновления поверхности.  

 

  
а/a       б/b 

Рис. 5.  а) вольтамперограммы модифицированного электрода AuУКЭ в растворе 0,05 М Na2SO4 + 110–4 М Na2S2O3 

(Енач=0,0 В, Екон=1,4 В, рН=7, деаэрирование растворов азотом) при различной скорости развертки потен-

циалов, мВ/с: 1) 40; 2) 60; 3) 80; 4) 100; б) зависимость тока окисления Ip,2 при Еp,21,1 В от корня квадрат-

ного из скорости развертки потенциала в интервале v=40…180 мВ/с (фоновый электролит 0,05 М Na2SO4) 

Fig. 5. a) voltammograms of the modified AuCCE electrode in a solution of 0,05 M Na2SO4 + 110–4 M Na2S2O3 (Einit =0,0 V, 

Efinal=1,4 V, pH =7, solutions were deaerated with nitrogen) at different potential sweep rates, mV/s: 1) 40; 2) 60; 

3) 80; 4) 100; b) dependence of anodic current Ip,2 at Ep,21,1 V on the square root of the potential sweep rate in the 

range of v=40...180 mV/s (supporting electrolyte 0,05 M Na2SO4) 

       
а/a       б/b 

Рис. 6.  а) циклическая вольтамперограмма модифицированного электрода AuУКЭ в растворе 0,05 М H2SO4 

(Енач=0,0 В, Екон=1,5 В, v=100 мВ/с, деаэрирование раствора азотом); б) зависимость количества электри-

чества Q, затраченного на катодное восстановлении (гидр)оксидов Au в интервале потенциалов 1,0…0,6 В, 

от числа регистраций вольтамперограмм в растворе 0,05 М Na2SO4 + 110–4 М Na2S2O3 без обновления по-

верхности электрода 

Fig. 6.  a) cyclic voltammogram of the modified AuCCE electrode in a solution of 0,05 M H2SO4 (Einit=0,0 V, Efinal=1,5 V, 

v=100 mV/s, solutions were deaerated with nitrogen); b) dependence of the amount of electricity Q consumed during 

cathodic reduction of Au (hydr)oxides in the potential range of 1,0...0,6 V on the number of the voltammogram 

recordings in a solution of 0,05 M Na2SO4 + 110–4 M Na2S2O3 without renewing the electrode surface 

Оценку правильности результатов определения 
концентрации S2O3

2–
-ионов по предлагаемому методу 

проводили с использованием метода добавок. Для 
этого первоначально регистрировали вольтамперо-

грамму в 20 мл деаэрированного раствора фонового 
электролита (0,05 М Na2SO4 или KNO3), затем вводили 
в ячейку при помощи микродозатора раствор 10

–4
 М 

Na2S2O3 и снова измеряли аналитический сигнал. 
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Каждое измерение проводили три раза. Для вычисле-
ния предела обнаружения сmin использовали метод 
Кайзера, нижнюю границу определяемых концентра-
ций clim находили из зависимости относительного 
стандартного отклонения sr от содержания аналита 

при условии sr0,33 [32]. Результаты определения 
тиосульфата приведены в табл. 2. 

Таблица 2.  Результаты определения тиосульфат-ионов 

в растворах методом «введено–найдено» 

(Vнач(0,05 М KNO3)=20 мл; Енач=0,0 В; 

Екон=1,4 В; v=100 мВ/с; деаэрирование рас-

творов азотом); n=3; Р=0,95; t(Р, f)=4,3 

Table 2.  Results of the determination of S2O3
2– ions in 

solutions using the «introduced–found» 

procedure (Vinit(0,05 М KNO3)=20 ml; Еinit=0,0 

В; Еfinal=1,4 V; v=100 mV/s; solutions were 

deaerated with nitrogen); n=3; Р=0,95; 

t(Р, f)=4,3 

Введено Na2S2O3, с106 М 

Introduced Na2S2O3, с106 М 

Найдено Na2S2O3, с106 М 

Found Na2S2O3, с106 М 

0,20 0,200,03 

0,40 0,400,03 

0,60 0,600,02 

0,80 0,810,02 

1,00 1,050,02 

Примечание: предел обнаружения сmin=510–8 M (7,9 мкг/л), 

нижняя граница определяемых концентраций clim=1,210–7 М. 

Note: detection limit сmin=510–8 M (7,9 gl–1), the lower 

limit of the determined concentration clim=1,210–7 М. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что качество измерений является удовлетворитель-
ным. Погрешность определения в области наиболее 
низких заданных концентраций S2O3

2–
-ионов не пре-

вышает 15 % (табл. 2). Известно, что наиболее рас-
пространенными сопутствующими соединениями в 
тиосульфат-содержащих растворах являются сульфи-
ды и сульфиты [4]. При разработке методики опреде-
ления тиосульфата на основе результатов настоящей 
работы для устранения мешающего влияния этих со-
единений могут быть использованы осадители и/или 
маскирующие реагенты, применяемые при определе-
нии тиосульфата в аналитической практике (напри-
мер, сульфит-ионы маскируют введением формальде-
гида в анализируемый раствор) [4].  

Выводы 

1. Анодное окисление тиосульфат-ионов на моди-
фицированном частицами золота углеродсодер-

жащем композитном электроде AuУКЭ в фоновых 
электролитах 0,05 М KNO3 или 0,05 М Na2SO4 в 
условиях постояннотоковой вольтамперометрии с 
линейной разверткой потенциалов протекает в 
двух интервалах потенциалов Е=0,2…0,6 В и 
0,8…1,3 В (х. с. э.) с максимумами анодного тока 

при Ер,10,35 В и Ер,21,1 В. Величина анодного 
тока Iр,2 на порядок выше величины Iр,1, концен-
трационные зависимости величин Iр,1 и Iр,2 явля-

ются линейными в интервалах c(S2O3
2–

)=210
–

6
…810

–6
 М и 110

–7
…110

–5
 М, соответственно. 

Показана целесообразность использования вели-
чины Iр,2 для определения низких концентраций 
S2O3

2–
-ионов.  

2. Интерпретация процессов, протекающих в наблю-
даемых интервалах потенциалов, проведена на 
основе расчетов диаграммы метастабильных ион-
но-молекулярных форм в системе S–Au–H2O, а 
также литературных данных. Показано, что мак-
симум анодного тока в области Ер,1 обусловлен 
протеканием совокупности электродных и хими-
ческих реакций с участием промежуточных про-
дуктов окисления тиосульфата (сульфит- и поли-
тионат-ионов, серы, комплексов Au). Основным 
процессом в области Ер,2 является анодное окис-
ление серы с наложением электрокаталитического 
процесса с участием (гидр)оксидов Au.  

3. Установлены условия вольтамперометрического 
определения тиосульфат-ионов на AuУКЭ: режим 
регистрации аналитического сигнала – вольтампе-
рометрия постоянного тока с линейной разверткой 
потенциалов, скорость развертки v=100 мВ/с; 
нейтральный фоновый электролит 0,05 М KNO3 
или 0,05 М Na2SO4; область потенциалов реги-
страции аналитического сигнала: Енач=0,0 В, 
Екон=1,4 В (х. с. э.); природа аналитического сиг-
нала: ток анодного окисления Ip в области потен-

циалов 0,8…1,3 В, Ер,21,1 В; линейность концен-
трационной зависимости аналитического сигнала 
соблюдается в интервале концентраций S2O3

2–
-

ионов 1∙10
–7

…1∙10
–5

 М; предел обнаружения 

сmin=510
–8

 M (7,9 мкг/л), нижняя граница опреде-

ляемых концентраций clim=1,210
–7

 М.  
4. Полученные в работе результаты могут быть ис-

пользованы при разработке (усовершенствовании) 
методик определения низких концентраций  
S2O3

2–
-ионов в технологических растворах, объек-

тах окружающей среды, продуктах питания.  
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Relevance. Thiosulfates are widely used in industry (textile production, water treatment, metal extraction), agriculture (plant bloom control, 
soil fumigation, fertilizers), medicine (detoxification therapy), analytical chemistry. The areas of practical application of thiosulfates are de-
termined by their high reducing and complexing activity, as well as by their oxidation products of practical significance (colloidal sulfur,  
polythionates). Despite the long experience of practical use of thiosulfates, the search for express, sensitive and accessible methods of 
their determination in technological media, environmental objects, and food is still ongoing. In this regard, the improvement of methods for 
the determination of thiosulfates is an urgent task. 
Purpose: to determine the conditions for obtaining an analytical signal during the electrooxidation of thiosulfate ions using a carbon-
containing composite electrode modified with gold particles. 
Objects: sodium thiosulfate solutions. 
Methods: DC voltammetry with linear potential sweep, cyclic voltammetry, scanning electron microscopy, energy-dispersive X-ray spec-
troscopy, modeling of redox equilibria.  
Results. Electrooxidation of thiosulfate ions at a carbon-containing composite electrode modified with gold particles under conditions of di-
rect current voltammetry with linear potential sweep (supporting electrolytes 0,05 M KNO3 or 0,05 M Na2SO4) proceeds at potentials of 

0,2...0,6 and 0,8...1,3 V (vs. Ag/AgCl/KCl electrode) with anodic current maxima at Ep,10,3 and Ep,21,1 V. The value of the anode current 
of Ip,2 is an order of magnitude higher than the value of Ip,1, the concentration dependences of Ip,1 and Ip,2 are linear in the intervals c 

(S2O3
2–)=110–6...110–5 and 110–7...110–5 M, respectively. The interpretation of electrode processes was carried out using calculated dia-

grams of metastable ion-molecular species in the S–Au–H2O system, as well as literature data. It was shown that anodic current in the Ep,1 
region is caused by a combination of electrode and chemical reactions involving intermediate products of thiosulfate oxidation (sulfite, poly-
thionate ions, sulfur, Au complexes). The main process at Ep,2 is anodic oxidation of sulfur accompanied with electrocatalytic cycle involv-

ing Au (hydr)oxides. The use of the value of Ip,2 at Ep,21,.1 V to determine S2O3
2– ions of low concentrations was shown to be reasonable. 

The accuracy of the measurement results and the stability of the electrode function were evaluated during multiple registration of the ana-

lytical signal. The detection limit of S2O3
2– ions according to the proposed method is cmin=510–8 M (7,9 µgl–1), the lower limit of the deter-

mined concentration is clim=1,210–7 M. The results obtained in the work can be used in the development (improvement) of methods for de-
termining low concentrations of S2O3

2– ions in technological solutions, environmental objects, food. 

 
Key words:  
Thiosulfate ions, gold particles, carbon-containing composite electrode, neutral electrolytes, DC voltammetry,  
anodic oxidation, metastable ion-molecular species of sulfur. 

 
REFERENCES 

1. The impact and prospects of green chemistry for textile technology. 
Eds. Shahid-ul-Islam, B.S. Butola. Kidlington, Woodhead Publ., 
Elsevier, 2019. 568 p. 

2. Nashy E.-Sh. H.A., Eid K.A. High exhaustion of chrome tan, en-
hancement of leather properties and reduction of chrome tanning 
effluent impact. Egyptian Journal of Chemistry, 2019, vol. 62, 
no. 3, pp. 415–428.  

3. Basu O.D., De Souza N.P. Comparison of dechlorination rates and 
water quality impacts for sodium bisulfite, sodium thiosulfate and 
ascorbic acid. Journal of Water Supply: Research and Technology-
Aqua, 2011, vol. 60, no. 3, pp. 167–177. 

4. Miranda-Trevino J.C., Pappoe M., Hawboldt K., Bottaro C. The 
importance of thiosalts speciation: review of analytical methods, 

kinetics, and treatment. Critical Reviews in Environmental Science 
and Technology, 2013, vol. 43, pp. 2013–2070. 

5. Bae M., Kim S., Sohn J., Yang D., Lee H. Leaching behavior of 
gold and silver from concentrated sulfide ore using ammonium 
thiosulfate. Metals, 2020, vol. 10, pp. 1029 (1–9).  

6. Schulz J., Kramer S., Kanatli Y., Kuebart A., Bauer I., Picker O., 
Vollmer C., Truse R., Herminghaus A. Sodium thiosulfate im-
proves intestinal and hepatic microcirculation without affecting 
mitochondrial function in experimental sepsis. Frontiers in Immu-
nology, 2021, vol. 12, pp. 671935 (1–12).  

7. Zhang M.Y., Dugbartey G.J., Juriasingani S., Sener A. Hydrogen 
sulfide metabolite, sodium thiosulfate: clinical applications and 
underlying molecular mechanisms. International Journal of Mo-
lecular Sciences, 2021, vol. 22, pp. 6452 (2–13).  

javascript:;


Aksinenko O.S. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2021. V. 332. 12. 136–147 
 

 

147 

8. Yates S.R., Ashworth D.J., Zhang Q. Effect of surface application 
of ammonium thiosulfate on field-scale emissions of 1,3-
dichloropropene. Science of the Total Environment, 2017, vol. 580, 
pp. 316–323.  

9. Nakajima T., Kawano Y., Ohtsu I., Maruyuama-Nakashita A., Al-
lahham A., Sato M., Sawada Y., Hirai Y.M., Yokoyama T., 
Ohkama-Ohtsu N. Effects of thiosulfate as a sulfur source on plant 
growth, metabolites accumulation and gene expression in ara-
bidopsis and rice. Plant Cell Physiology, 2019, vol. 60, no. 8, 
pp. 1683–1701.  

10. SanPiN 2.3/2.4.3590-20. Sanitarno-epidemiologicheskie trebo-
vaniya k organizatsii obshchestvennogo pitaniya naseleniya [The 
Russ. Sanitary Rules and Regulations 2.3/2.4.3590-20. Sanitary 
and epidemiological requirements for the organization of public 
catering]. Rostov-on-Don, Phoenix, 2021. 76 p.  

11. Hemmingsen T. The electrochemical reaction of sulfur – oxygen 
compounds. P. I. A review of literature on the electrochemical 
properties of sulphur/sulphur – oxygen compounds. Electrochim. 
Acta, 1992, vol. 37, no. 15, pp. 2775–2784. 

12. Ciglenečki I., Ćosović B. Electrochemical determination of thio-
sulfate in seawater in the presence of elemental sulfur and sulfide. 
Electroanalysis, 1997, vol. 9, no. 10, pp. 775–780. 

13. Krista J., Kopanica M., Novotný L. Cathodic stripping voltamme-
try of thiosulphate at toxic concentrations. Analytica Chimica Ac-
ta, 1999, vol. 386, no. 3, pp. 221–228. 

14. Sabzi R.E., Hassanzadeh A., Heravi P., Ghasemlu K. Al electrode 
modified by Au atoms as a novel electrode for electrocatalytic ox-
idation of thiosulfate. Journal of the Chinese Chemical Society, 
2007, vol. 54, pp. 977–982.  

15. Eftekhari A. Electrochemical behavior and electrocatalytic activity 
of a zinc hexacyanoferrate film directly modified electrode. Jour-
nal of Electroanalytical Chemistry, 2002, vol. 537, pp. 59–66.  

16. Pournaghi-Azar M.H., Razmi H. Electrocatalytic characteristics of 
thiosulfate oxidation at nickel plated aluminum electrode modified 
with nickel pentacyanonitrosylferrate films. Electroanalysis, 2001, 
vol. 13, no. 6, pp. 465–470. 

17. Wang P., Yuan Y., Jing X., Zhu G. Amperometric determination 
of thiosulfate at a surface-renewable nickel(II) hexacyanoferrate-
modified carbon ceramic electrode. Talanta, 2001, vol. 53, 
pp. 863–869.  

18. Shankaran D.R., Narayanan S.S. Amperometric sensor for thiosul-
phate based on cobalt hexacyanoferrate modified electrode. Sensors 
and Actuators B: Chemical, 2002, vol. 86, no. 2–3, pp. 180–184. 

19. Salimi A., Roushani M., Hallaj R. Micromolar determination of 
sulfur oxoanions and sulfide at a renewable sol–gel carbon ceram-
ic electrode modified with nickel powder. Electrochimica Acta, 
2006, vol. 51, no. 10, pp. 1952–1959. 

20. Ensafi A.A., Soleymani H.A., Mirmomtaz E. Determination of 
sulfur contents of SO3

2−
, S2O3

2−
 and S

2−
 based on the electrocata-

lytic interaction with homogeneous mediator tris(2,2'-bipyridyl) 
Ru(II). Microchemical Journal, 2008, vol. 89, pp. 108–115.  

21. Raoof J.B., Ojani R., Karimi-Maleh H. Electrocatalytic oxidation 
of thiosulfate at 2,7-bis(ferrocenylethyl)-fluoren-9-one-modified 
carbon paste electrode (2,7-BFEFMCPE): Application to the cata-
lytic determination of thiosulfate in real sample. Chinese Chemical 
Letters, 2010, vol. 21, no. 12, pp. 1462–1466. 

22. Casella I.G., Contursi M., Desimoni E. Amperometric detection of 
sulfur-containing compounds in alkaline media, Analyst, 2002, 
vol. 127, no. 5, pp. 647–652. 

23. Xu J.-M., Wang Y.-P., Xian Y.-Z, Jin L. Electrocatalytic oxidation 
and ion chromatography detection of S2O3

2–
, SO3

2–
, I

–
 and SCN

–
 at 

glassy carbon electrode with functionalized multi-wall carbon 
nanotubes film. Chemical Research in Chinese Universities, 2004, 
vol. 20, no. 5, pp. 529–533. 

24. Suryanarayanan V., Zhang Y., Yoshihara S., Shirakashi T. Am-
perometric determination of sodium thiosulfate using boron-doped 
diamond electrodes applied to flow injection analysis. Sensors and 
Actuators B: Chemical, 2004, vol. 102, no. 1, pp. 169–173. 

25. Woods R., Hope G.A., Watling K.M., Jeffrey M.I. A spectroelec-
trochemical study of surface species formed in the gold/thiosulfate 
system. Journal of the Electrochemical Society, 2006, vol. 153, 
no. 7, pp. 105–113. 

26. Baron J.Y., Mirza J., Nicol E., Smith S.R., Leitch J.J., Choi Y., 
Lipkowski J. SERS and electrochemical studies of the gold–
electrolyte interface under thiosulfate based leaching conditions. 
Electrochimica Acta, 2013, vol. 111, pp. 390–399.  

27. Green T.A., Roy S. Speciation analysis of Au(I) electroplating 
baths containing sulfite and thiosulfate. Journal of The Electro-
chemical Society, 2006, vol. 153, no. 3, pp. C157–C163.  

28. Yokosuka F., Takizawa M., Okuwaki A., Okabe T. Electrolytic 
oxidation of sodium thiosulfate solution. Chemistry Letters, 1974, 
vol. 3, no. 4, pp. 319–322. 

29. Kovaleva S.V., Aksinenko O.S., Korshunov A.V. Electrooxidation 
of sulfite ions on a composite carbon-containing electrode modi-
fied with submicron gold particles. Journal of Analytical Chemis-
try, 2020, vol. 75, no. 10, pp. 1348–1357.  

30. Pedraza A.M., Villegas I., Freund P.L., Chornik B. Electro-
oxidation of thiosulphate ion on gold. Study by means of cyclic 
voltammetry and auger electron spectroscopy. Journal of Electro-
analytical Chemistry, 1988, vol. 250, pp. 443–449. 

31. Burke L.D., Nugent P.F. The electrochemistry of gold. I. The re-
dox behaviour of the metal in aqueous media. Gold Bulletin, 1997, 
vol. 30, pp. 43–53.  

32. Doerffel K. Statistik in der analytischen chemie [Statistics in ana-
lytical chemistry]. Leipzig, Deutscher Verlag für Grundstoffindus-
trie, 1990. 256 p.  

Received: 24 November 2021. 

 

Information about the authors 

Olga S. Aksinenko, methodologist, Department of Education, Tomsk District Administration. 

Andrey V. Korshunov, Dr. Sc., professor, Moscow State University of Civil Engineering.  

Svetlana V. Kovaleva, Dr. Sc., professor, Tomsk State Pedagogical University. 

  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925400502001715
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925400502001715


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 148–163 
Кужугет Р.В. и др. Золото-сульфидно-кварцевое рудопроявление Хаак-Саир (Западная Тува): возраст, PT-параметры, состав ... 

 

148 

УДК 553.2:549.283 (571.52) 

ЗОЛОТО-СУЛЬФИДНО-КВАРЦЕВОЕ РУДОПРОЯВЛЕНИЕ ХААК-САИР (ЗАПАДНАЯ ТУВА): 
ВОЗРАСТ, PT-ПАРАМЕТРЫ, СОСТАВ ФЛЮИДОВ, ИЗОТОПИЯ S, O И С 

Кужугет Ренат Васильевич1,  
rkuzhuget@mail.ru 

Анкушева Наталья Николаевна2,  
ankusheva@mail.ru 

Кадыр-оол Чаяна Олекоевна1,  
kadyrool91@mail.ru 

Редина Анна Андреевна3,  
anna-red@outlook.com 

Прокопьев Илья Романович3,  
prokopev_ilya@mail.ru 

Пономарчук Антон Викторович3,  
antponomar@gmail.com 

1 Тувинский институт комплексного освоения природных ресурсов СО РАН,  
Россия, 667007, г. Кызыл, ул. Интернациональная, 117 а. 

2 Институт минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН,  
Россия, 456317, г. Миасс, Ильменский заповедник, 1. 

3 Институт геологии и минералогии СО РАН,  
Россия, 630090, г. Новосибирск, пр. Ак. Коптюга, 3. 

 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью определения возраста и условий образования золото-кварцевого 
рудопроявления Хаак-Саир в лиственитах, характеризующегося своеобразным минеральным составом руд, выраженным в 
наличии ртутистого золота, селенидов (фишессерита, науманнита, тиманнита, клаусталита) и теллуридов (гессита, 
теллуровисмутита и колорадоита).  
Цель: определение возраста, условий образования, геохимических особенностей рудоносного флюида и его источников, зо-
лото-кварцевого рудопроявления Хаак-Саир в Западной Туве. 
Методы. Оптические исследования руд проведены на микроскопах Olympus BX41 и ПОЛАМ П-213М. Состав минералов опре-
делен с помощью сканирующего электронного микроскопа MIRA 3 LMU с ЭДС Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd. Температуры, 
солевой состав, концентрации солей и давление при минералообразовании получены по индивидуальным флюидным включе-
ниям с использованием термокамеры Linkam TMS-600 и оптического микроскопа Olympus BX 51; газовый состав флюидных 
включений определен на рамановском спектрометре Ramanor U-1000 с детектором Horiba DU420E-OE-323, лазер Millennia Pro 
(Spectra-Physics); валовый газовый состав флюида диагностирован на газовом хроматографе Agilent 6890, содержания анио-
нов в вытяжке проанализированы на жидкостном хроматографе ЦВЕТ-3000, катионы и микроэлементы – методом ICP MS 
(Elan-6100); соотношения δ34S в галените определены на газовом масс-спектрометре Finnigan™ MAT Delta в режиме двойного 
напуска (аналитики В.Н. Реутский, М.Н. Колбасова, ИГМ СО РАН); соотношения стабильных изотопов δ18С и δ18О в кварце и 

карбонатах определены на масс-спектрометрах Stable Isotope Ratio Mass Spectrometer Finnigan™ MAT 253 с пробоотборни-

ком Finnigan GasBench II и стандартами IAEA: NBS-18 И NBS-19 (аналитик А.Н. Пыряев, ИГМ СО РАН) и Isoprime с AQS (Akita 

Quartz Standard, аналитики Х. Каварая, О. Мацубая, Университет г. Акита), соответственно; 40Ar/39Ar датирование проведе-

но методом ступенчатого прогрева. 
Результаты. Установленный 40Ar/39Ar методом возраст синрудных лиственитов рудопроявления составляет 379,4±4,4 млн 
лет, что соответствует позднему девону. Термометрическими исследованиями установлено, что вмещающие листвениты 
рудопроявления образовались при участии водного Na-K-хлоридного флюида с соленостью 3,4–6,5 мас. % NaСl-экв. и темпе-
ратурами не менее 325–200 °C. Золото-сульфидно-кварцевые жилы отлагались при P~0,5–0,75 кбар (~1,5–2,3 км) из углекис-
лотно-водно-хлоридного (Na-K ± Fe) флюида, содержащего CH4 с концентрациями солей 4,5–37,4 мас. % NaСl-экв. при сниже-
нии температур от 320 до 120 °C (I рудная стадия – 310–200 °С, II рудная стадия – 320–120 °С) и вариациях f O2, f S2, f Se2 и 
f Te2, которые обусловили разнообразие минеральных форм Au, Ag и Hg. Величины δ34S галенита изменяются от –0,6 до –
0,4 ‰, а вычисленные значения δ34SH2S флюида I рудной стадии находятся в интервале +1,5...+2,1 ‰ (T=280–210 °C), II рудной 
стадии – +1,6...+2,6 ‰ (T=290–190 °C), что свидетельствует о магматическом происхождении серы. Значения δ18О в кварце 
рудных жил изменяются от 17,0 до 17,4 ‰, доломите – +17,4...+17,8 ‰, кальците – +16,5 ‰, рассчитанные значения δ18ОH2S 

флюида I рудной стадии находятся в интервале +8,1...+5,7 ‰ (T=250–210 °C), II рудной стадии – +6,7...–2,2 ‰ (T=230–120 °C) 
позволили предположить, что на ранних стадиях рудообразующего процесса флюид имел магматическое происхождение, а на 
поздних смешивался с метеорными водами. Величины δ13C в доломите I рудной стадии варьируют от –0,4 до –0,7 ‰; в каль-
ците II рудной стадии – –0,3 ‰, а рассчитанные значения δ13C во флюиде находятся в интервале –1,2...+0,1 ‰ (T=250–210 °C) 
и –3,3...+0,5 ‰ (T=230–120 °C), соответственно. Это предполагает поступление углерода из гранитоидных магм и/или за-
имствование его из вмещающих пород. Состав флюида трансформировался от ранних стадий к поздним от углекислотно-
водно-хлоридного до водно-хлоридного с уменьшением концентраций хлоридов щелочных и щелочноземельных металлов (от 
37,4 до 4 мас. % NaCl-экв.).  

 
Ключевые слова:  
Самородное золото, флюидные включения, кварц, возраст, стабильные изотопы, месторождения золота, Тува. 
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Введение 

Золото-кварцевое рудопроявление Хаак-Саир Ал-
дан-Маадырского рудного узла (АМРУ) Западной 
Тувы считается одним из перспективных объектов на 
коренное Au в Республике Тыва. АМРУ приурочен к 
области развития V–Є1 океанических комплексов и 
S–O пород коллизионного прогиба. Золотое орудене-
ние парагенетически связано с интрузивными поро-
дами баянкольского комплекса (D3bn) и сопряжено с 
процессами березитизации и лиственитизации ру-
довмещающих пород [1], а также контролируется 

оперяющими разломами субширотного простирания 
Саяно-Тувинского глубинного разлома. 

Рудопроявление Хаак-Саир было открыто в 1952 г. 
Дальней экспедицией ВСЕГЕИ под руководством 
Г.М. Владимирского. В 1954–1955 и 1974–76 гг. оно 
было опробовано несколькими геологическими пар-
тиями в процессе геолого-съемочных и тематических 
работ, и были составлены детальные карты участков 
и рудного поля Сарыгдаш (Хаак-Саир) масштабов 
1:200 и 1:10000, соответственно [2]. 

 

 
Рис. 1.  Схема геологического строения рудопроявления Хаак-Саир (по данным [2] с изменениями): 1 – делювиальные 

и пролювиальные отложения (Q3–4); 2 – дацит-риолитовые порфиры кендейской свиты (D1kn); 3 – песчаники 

и алевролиты хондергейской свиты (D1hn); 4 – серицито-глинистые сланцы и алевролиты чергакской свиты 

(S1čr); 5 – известняки чергакской свиты (S1čr); 6 – алевролиты, гравелиты и песчаники адырташской свиты 

(O3ad); 7 – конгломераты с линзами песчаников и алевролитов адырташской свиты (O3ad); 8 – спилиты ал-

дынбулакской (чингинской) свиты (V–Є1at); 9 – рассланцованные спилиты алдынбулакской свиты (V–Є1at); 

10 – серпентиниты, перидотиты, пироксениты и габброиды акдовракского офиолитового комплекса  

(σ V–Є1ak); 11–14 – баянкольский интрузивный комплекс (D3bn): 11 – габброиды III фазы; 12 – дайки диори-

тов III фазы; 13 – интрузии риолит-порфиров II фазы; 14 – интрузии гранодиорит-, тоналит-порфиров 

I фазы; 15 – кварц-турмалиновые метасоматиты; 16 – листвениты; 17 – рудные жилы; 18 – разрывные 

нарушения; 19 – границы геологические; 20 – контуры участков рудопроявления Хаак-Саир 

Fig. 1.  Geological scheme of Khaak-Sair ore occurrence (after [2], modified): 1 – deluvial-proluvial sediments (Q3–4);  

2 – effusive rocks, dacite and rhyolite porphyry of the Kendei Formation (D1kn); 3 – siltstones and sandstones of the 

Khodergei Formation (D1hn); 4 – sericite-clay shales of the Chergak Formation (S1čr); 5 – limestones and greenish-

gray siltstone lenses of the Chergak Formation (S1čr); 6 – siltstones, gravelites and sandstones of the Adyrtash 

Formation (O3ad); 7 – shale medium pebble conglomerates with lenses of siltstones and sandstones of the Adyrtash 

Formation (O3ad); 8 – spilites of the Aldynbulak Formation (V–Є1at); 9 – shales, and shale spilites of the Aldynbulak 

Formation (V–Є1at); 10 – serpentinites, peridotites, pyroxenites, and gabbroids of the Akdovrak ophiolite complex 

(σV–Є1ak); 11–14 – intrusive rocks of the Bayan-Kol Complex (D3bn): 11 – gabbroids of phase III; 12 – microdiorite 

dykes of phase III; 13 – rhyolite porphyry of phase II; 14 – granodiorite- and tonalite-porphyry, and granite-

porphyry of phase I; 15 – quartz-tourmaline metasomatites; 16 – listwanites; 17 – ore veins; 18 – faults;  

19 – geologic boundaries; 20 – Khaak-Sair ore occurrence and the outlines 
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В 2009–2011 гг. ОАО «Красноярскгеолсъёмка» 
провело на АМРУ государственные ревизионно-
поисковые работы на рудное Au. В ходе этих работ в 
центральной части рудопроявления Хаак-Саир были 
выявлены жильно-прожилковые зоны протяженно-
стью от 450 до 1200 м и мощностью 2–18 м и ресурсы 
Au категории Р2 оценены в количестве 18 т [3].  

Авторы данной статьи с 2008 г. проводили тема-
тические исследования на объектах АМРУ по изуче-
нию их минералого-геохимических особенностей руд, 
по результатам которых рудопроявления были отне-
сены к малосульфидной золото-кварцевой вулкано-
генно-плутоногенной формации [1, 4], т. е. переход-
ному типу от вулканогенных к плутоногенным гидро-
термальным месторождениям Au. 

В 2017–2019 гг. АО «Сибирское ПГО» провело 
государственные поисковые работы на рудное Au на 
площади АМРУ, включающие поисковые маршруты, 
литохимическое опробование по вторичным ореолам 
рассеяния, площадные геофизические работы, горные, 
буровые и опробовательские работы. В ходе этих ра-
бот авторами статьи были отобраны образцы из гор-
ных выработок, использованные для изотопно-
геохронологических, изотопно-геохимических и тер-
мобарогеохимических исследований, что позволило 
получить новые данные о возрасте оруденения, гео-
химических особенностях флюидов и изотопном со-
ставе S, O и С флюида. 

Геолого-минералогическая  
характеристика рудопроявления 

Детальная геолого-минералогическая характери-
стика рудопроявления Хаак-Саир приведена в работе 
[4]. Здесь подчеркнём, что оруденение приурочено к 
горст-антиклинальной структуре субширотного про-
стирания длиной 9 км и шириной 1–1,5 км. Крылья 
структуры осложнены субширотными тектонически-
ми нарушениями: на севере – Аржанским разломом, 

на юге – Рудным разломом. Ядро структуры сложено 
V–Є1 вулканогенно-осадочными породами, крылья – 
O3–S1 терригенно-осадочными отложениями (рис. 1). 
Рудный разлом сбросового типа, контролирующий 
оруденение, «залечен» тоналит-порфирами I фазы ба-
янкольского комплекса (D3bn), парагенетически свя-
занными c оруденением. Разлом имеет северо-
восточное простирание, прослежен на 16 км и насы-
щен оперяющими трещинами и тектоническими зо-
нами. Падение разлома субвертикальное, реже крутое, 
на юг или север; амплитуда перемещения 1,5 км. 

Тектонически нарушенные зоны стали благопри-
ятной средой для циркуляции гидротермальных флю-
идов, генерируемых малыми гранитоидными интру-
зиями баянкольского субвулканического комплекса 
(D3bn). Это обусловило формирование линейных зон 
лиственитов с кварцевыми жилами и золотой мине-
рализацией. 

На рудопроявлении развиты дорудные кварц-
турмалиновые метасоматиты и жилы с W-содержащим 
рутилом, шеелитом и пиритом (этап I), которые сме-
няются золото-кварцевыми жилами в березит-
лиственитовых метасоматитах (этап II). Кварц-
турмалиновый высокотемпературный этап включает 
турмалиновую (1) и турмалин-кварцевую (2) стадии. 
Кварц-турмалиновые метасоматиты генетически свя-
заны с малыми интрузиями гранодиорит- и тоналит-
порфиров баянкольского комплекса (D3bn) [2]. Они 
представляют собой метасоматические породы мощно-
стью до 1–2 м, образованные по кварц-полевошпатовым 
песчаникам ордовика, сложенные бледно- и светло-
зеленоватым игольчато-призматическим турмалином с 
кварц-турмалиновыми и молочно-белыми кварцевыми 
прожилками последующих стадий (рис. 2). По химиче-
скому составу турмалины относятся к промежуточно-
му ряду шерл-дравит-магнезиофойтит с примесью 
Gr2O3 до 1,04 мас. %. 

 

 
Рис. 2.  Кварц-турмалиновые метасоматиты и жилы рудопроявления Хаак-Саир: а) кварц-турмалиновые (3) и 

кварцевые (1) прожилки в кварц-турмалиновом метасоматите; б) кварц-турмалиновые (3) жилы в карбо-

натных породах (1) 

Fig. 2.  Quartz-tourmaline metasomatites and veins of Khaak-Sair ore occurrence: a) quartz-tourmaline (3) and quartz (1) 

veinlets in quartz-tourmaline metasomatite; b) quartz-tourmaline (3) veins in carbonate rocks (1) 

II золото-сульфидно-кварцевый этап включает доруд-
ные (березит-лиственитовую (1) и пирит-кварцевую (2)), 
рудные (золото-арсенопирит-сульфосольно-кварцевую 
(3), золото-ртутисто-селенидно-теллуридно-сульфидно-

сульфосольно-кварцевую (4)) и пострудные (хлорит-
турмалин-кварцевую (5), карбонат-кварцевую (6) и хло-
рит-кварцевую (7)) стадии. Гипергенные преобразования 
руд отнесены к III этапу (табл. 1; рис. 3). 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 148–163 
Кужугет Р.В. и др. Золото-сульфидно-кварцевое рудопроявление Хаак-Саир (Западная Тува): возраст, PT-параметры, состав ... 

 

151 

Таблица 1.  Последовательность минералообразования на рудопроявлении Хаак-Саир 

Table 1.  Mineral formation sequence of Khaak-Sair ore occurrence 

 
Примечание. Гипергенные – англезит, церуссит, линарит, конихальцит, брошантит, атакамит и т. д. 

Note. Hypergenic – anglesite, cerussite, linarite, conichalcite, brochanite, atacamite, etc. 
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Рис. 3. Листвениты и рудные жилы рудопроявления Хаак-Саир: а, б) листвениты: а) зеленый; б) красновато-бурый; 

в–д) золото-сульфидно-кварцевые прожилки II рудной стадии (2) в минеральных агрегатах I рудной стадии (1) 

Fig. 3.  Listwanites and ore veins of Khaak-Sair ore occurrence: a, b) listwanites: a) green; b) reddish-brown; c–e) Au-

sulfide-quartz veins of the late ore substage (2) dissecting the mineral aggregates of the early ore substage (1) 

Малосульфидные жилы и жильно-прожилковые 
зоны с вкрапленной, прожилково-вкрапленной мине-
рализацией развиты в лиственитах, эффузивах и тер-
ригенных породах. Они сложены молочно-белым, се-
ровато-белым среднетонкозернистым или халцедоно-
видным кварцем. Среднее содержание Au в рудах со-
ставляет 2,5 г/т, Ag – 26,55 г/т; наблюдается корреля-
ция Au c Cu, Sb, As, Ag, B, Pb, Ba, Zn, Mo, W, Bi, Te, 
Cd и Mg [4]. 

Рудная стадия I включает две минеральные ассоци-
ации: раннюю золото-галенит-арсенопирит-теннантит-
тетраэдрит-кварцевую с бурнонитом ± аргентотеннан-
тит-тетраэдрит (Ag до 50,05 мас. %) и позднюю золото-
электрум-галенит-халькопирит-тетраэдрит-кварцевую 
с герсдорфитом ± пирит ± борнит ± кальцит ± доломит 
(FeO до 1,09 мас. %) ± Fe-доломит (FeO от 5,84 до 
8,62 мас. %, MnO до 0,31 мас. %).  

Минералы ранней ассоциации слагают централь-
ные части жил или самостоятельные жилы и рассече-
ны жилами рудной стадии II (рис. 3, в–д). Последние 
также образуют две минеральные ассоциации: ран-
нюю золото-гессит-науманнит-теннантит-тетраэдрит-
кварцевую с Hg-золотом (Hg до 2 мас. %), электру-
мом, Hg-электрумом, бурнонитом, герсдорфитом (Fe 
до 1,96 мас. %), халькопиритом, борнитом, теллуро-
висмутитом, галенитом (Se до 14,5 мас. %, Ag до 
5 мас. %), клаусталитом (S до 4,69 мас. %), науманни-
том (S до 1,5 мас. %), фишессеритом, тиманнитом, 
колорадоитом ± Se-имитерит; и позднюю золото-

ртутисто-халькопирит-теннантит-тетраэдрит-кварцевую 
с теннантит-тетраэдритом (Ag до 15,96 мас. %), тет-
раэдритом (Ag до 22,76 мас. %), аргентотетраэдритом 
(Ag до 40,96 мас. %), гесситом, акантитом, герсдор-
фитом (Fe до 3,76 мас. %, Co до 6,88), Se-галенитом, 
науманнитом, S-науманнитом, Hg-золотом, электру-
мом, Hg-электрумом, Hg-кюстелитом, Au-содержащим 
Hg-серебром, баритом, бурнонитом ± сфалерит ± Se-
киноварь ± ялпаит ± кальцит (FeO до 0,89 мас. %, 
MnO до 0,26). 

В рудных жилах широко развиты блеклые руды 
ряда теннантит-тетраэдрит, низкопробное золото, 
электрум, кюстелит и их ртутистые разновидности с 
содержаниями Hg 5–10, 3–17 и 5–17,5 мас. %, соот-
ветственно. Пробность золота на рудопроявлении ко-
леблется от 957

 
до 19 ‰, составляя в среднем 701

 
‰. 

По составу рудных минералов жил рудопроявле-
ние Хаак-Саир отвечает золото-электрум-галенит-
халькопирит-сульфосольному типу с Ag-содержащим 
тетраэдритом (Ag до 22 мас. %), аргентотетраэдритом 
(Ag до 40 мас. %) и минералами ряда Au–Ag–Hg. 

В коре выветривания рудопроявления развиты мно-
гочисленные гипергенные минералы (табл. 1) [4]. 
Мощность зоны гипергенеза составляет не менее 200 м. 

40Ar/39Ar возраст оруденения на рудопроявлении 

Для определения возраста оруденения был ото-
бран синрудный лиственит (обр. ХС-3, рис. 2, б) из 
зальбанды золото-сульфидно-сульфосольно-кварцевой 
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жилы центрального участка рудопроявления. Про-
жилково-пятнистый, среднезернистый лиственит 
имеет красновато-бурую окраску вследствие разло-
жения Fe-содержащих карбонатов, в нем отмечаются 
кварцевые прожилки, а на их контакте с карбонатами 
развивается серицит (веерообразные агрегаты из че-

шуек размером 0,1–0,3 мм). Лиственит сложен карбо-
натом (Fe-доломитом, кальцитом) – 60 %, кварцем – 
32 %, серицитом ~5 %, лимонитом по пириту ~3 %. 

40
Ar/

39
Ar датирование, выполненное по монофрак-

циям серицита, отобранного вручную, составляет 
379,4±4,4 млн лет (рис. 4).  

 

 
Рис. 4.  Результаты 40Ar/39Ar датирования серицита из лиственитов рудопроявления Хаак-Саир 

Fig. 4.  40Ar/39Ar dating of sericite from Khaak-Sair ore occurrence 

Полученный возраст синрудных лиственитов ру-
допроявления хорошо согласуется с 

40
Ar/

39
Ar возрас-

том 376,5±3,4 млн лет для даек габбро III фазы баян-
кольского комплекса (D3bn) в южной части АМРУ [5].  

Условия образования лиственитов и рудных жил 

Для установления условий образования дорудных 
метасоматитов (лиственитов) и золотоносных жил 
рудопроявления Хаак-Саир исследованы первичные, 

псевдовторичные и вторичные флюидные включения 
в кварце [6]. По фазовому составу они разделены на 
ассоциации: 1) двухфазные газово-жидкие (VL); 
2) трехфазные газово-жидкие с твёрдой фазой (VLS); 
3) трехфазные, содержащие газовую фазу, жидкую 
углекислоту и водный раствор (VLC) (рис. 5). Резуль-
таты термометрических исследований приведены в 
табл. 2 и на рис. 6. 

 

 
Рис. 5.  Флюидные включения в кварце: а) псевдовторичное VL (обр. ХС-5); б–г) первичные (обр. ХС-7): б) VLS;  

в, г) VLC; д) первичное VLS (обр. ХС-3); е) псевдовторичное VL (обр. ХС-3); ж – жидкая фаза; г – газовая фаза 

Fig. 5.  Fluid inclusions in quartz: а) pseudosecondary VL (ХС-5); b–d) primary (ХС-7): b) VLS; c, d) VLC; e) primary VLS 

(ХС-3); f) pseudosecondary VL (ХС-3); ж – liquid phase, г – gas phase 
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Рис. 6.  Диаграмма температур гомогенизации и солености флюидных включений в кварце. Номера образцов – в табл. 2 

Fig. 6.  Homogenization temperatures vs salinity plot of fluid inclusions in quartz. For sample numbers see Table 2 

Таблица 2.  Результаты изучения флюидных включений в кварце рудопроявления Хаак-Саир 

Table 2.  Fluid inclusions data of Khaak-Sair ore occurence 

Образец 

Sample 

Генерация ФВ 

(FlA) 

Фазовый  

состав  

(phases) 

n 
Тгом, °C 

Thom, °C 

Тэвт, °С 

Teut, °C 

Тпл. льда, °C 

Tice melt, °C 

Соленость  

(мас. %  

NaCl-экв.) 

C, wt. %, 

NaCl equiv 

P, бар 

P, bar 

Солевой состав 

Salt composition 

Листвениты/Listwanites 

ХСЛ-2 
ПВ VL 12 250–200 –15 –4– –2 3,4–6,5 – NaCl-KCl-Н2O 

В VL 20 180–160 – –0,3– –0,5 0,5–0,9 – – 

Золото-галенит-арсенопирит-теннантит-тетраэдрит-кварцевая жила (I) 

Gold-galena-arsenopyrite-tennantite-quartz vein of the early ore substage  

ХС-5 

П VL 10 310–270 –28– –30 –15,2– –14,5 18,2–18,8 – 
NaCl-FeCl2-Н2O+ 

СO2(г) 

ПВ VL 18 220–200 –21– –25 –14,2– –13,7 17,5–17,9 – 
NaCl-FeCl2-Н2O+ 

СO2(г) 

В VL 22 180–160 – – – – – 

Золото-электрум-галенит-халькопирит-тетраэдрит-кварцевые жилы (I)  

Gold-electrum-galena-chalcopyrite-tennantite-tetrahedrite-quartz veins of the early ore substage  

ХС-7 
П VLC 10 280–260 – – – 0,75–0,6 СO2(г+ж)  

П VLS 8 270–260* – – – – chlorides-Н2O +СO2(г) 

СТ-31 ПВ VL 67 250–210 –22– –24 –10,3– –4,8 7,5–14,2 – 
Н2O±СO2(г)+  

NaCl-KCl-Н2O 

Золото-гессит-науманнит-теннантит-тетраэдрит-кварцевые жилы (II) 

Gold-hessite-naumannite-tennantite-tetrahedrite-quartz veins of the late ore substage 

ХС-8 

ХС-3 

П 

VL 20 320–300 – – – – + СO2(г) 

VLS 13 275–270* – – – – 
chlorides-

Н2O+СO2±СН4(г) 

ПВ VL 24 270–250 – – – – +СO2(г) 

П VLS 14 290–280 – – 36,7–37,4 – chlorides-Н2O+СO2(г) 

ПВ VL 25 230–190 – – – – chlorides + СO2(г) 

Золото-ртутисто-халькопирит-теннантит-тетраэдрит-кварцевые жилы (II) 

Gold-mercury-chalcopyrite-tetrahedrite-quartz veins of the late ore substage 

СТР-2 

СТ4-1, 

СТ-29 

П VL 31 230–180 –21– –24 –2,5– –5,0 4,5–8,0 – NaCl-KCl-Н2O 

ПВ VLC 11 190–120 –19– –23 –2,5– –6,0 4–9 0,5 
NaCl-Н2O,  

NaCl-KCl-Н2O 

ПВ VL 48 180–120 –21– –24 –2,5– –5,0 4,5–8,0 – 
NaCl-Н2O,  

NaCl-KCl-Н2O 

Пострудные кварц-турмалиновые жилы / Post-ore quartz-tourmaline veins 

ХС-70 ПВ VL 45 265–210 –22– –24 –6,4– –8 8–10,4 – NaCl-KCl-Н2O 

ХС-10 
ПВ VL 23 255–210 –21– –23 –3,3– –5,1 5,5–8 – NaCl-KCl-Н2O 

П VL 11 240–252 –33– –34 –3,8– –5 6–7,9 – MgCl2–H2O 

Примечание: n – количество анализов, Тгом – температура гомогенизации, Тэвт – температура эвтектики, Тпл. льда – 
температура плавления льда. Включения: П – первичные, ПВ – псевдовторичные, В – вторичные; * – включения де-
крипитировали; ж – жидкая фаза, г – газовая фаза. 

Note: n – number of analyzes, Thom – homogenization temperatures, Teut – eutectic temperatures; Tice melt – final melting 
temperatures; П – primary inclusions, ПВ – pseudosecondary inclusions, В – secondary inclusions; * – inclusions were 
decrypted; ж – liquid, г – gas. 
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В кварце лиственитов выявлены псевдовторичные 
и вторичные VL флюидные включения. Первые тяго-
теют к трещинам в кварце, образовавшимся в процес-
се его отложения и не выходящим за пределы круп-
ных зерен. Они имеют овальную и изометричную 
форму, размеры 9–13 мкм с долей газовой фазы до 
40 об. %. Псевдовторичные включения содержат хло-
риды натрия и калия (Тэвт= –15 °С). Концентрации со-
лей по температурам плавления льда (Тпл.= –4…–2 °С) 
составляют 3,4–6,5 мас. % NaCl-экв. Температуры 
гомогенизации включений в жидкую фазу составили 
220–250 °С. 

Вторичные включения имеют округлую и удли-
ненную форму с неровными краями, размеры до 5 
мкм; доля газовой фазы составляет до 15 об. %. Для 
них получены концентрации солей 0,5–0,9 мас. % 
NaCl-экв. (Тпл.= –0,3…–0,5 °С) и температуры гомо-
генизации (в жидкость) 160–180 °С (табл. 2). 

В кварце золото-галенит-арсенопирит-теннантит-
теннантит-кварцевoй жилы I рудной стадии проана-
лизированы газово-жидкие (VL) включения несколь-
ких генераций: первичные, псевдовторичные и вто-
ричные. Первичные включения встречаются обособ-
ленно или в виде малочисленных групп, имеют изо-
метричную форму с элементами кристаллографиче-
ских граней и размеры до 12 мкм. Псевдовторичные 
включения трассируют залеченные трещины в кри-
сталлах кварца и характеризуются удлиненной фор-
мой и размерами 8–12 мкм. Вторичные включения 
имеют изометричную или округлую форму и размеры 
3–7 мкм и маркируют поздние прожилки в кварце. По 
данным рамановской спектроскопии, первичные VL 
включения в газовой фазе содержат углекислоту. Для 
них получены температуры эвтектики, равные –30…–
28 °С, и температуры плавления льда от –15,2 до –
14,5 °С. Эти данные отвечают хлоридному раствору, 
содержащему ионы Fe и Na, с концентрацией 18,2–
18,8 мас. % NaCl-экв. Температуры гомогенизации 
(в жидкость) составили 270–310 °С. Псевдовторичные 
VL включения содержат раствор хлоридов Fe и Na c 
концентрацией 17,5–17,9 мас. % NaCl-экв.  
(Тэвт.= –27…–25 °С; Тпл.= –14,2…–13,7 °С). Газовая 
фаза представлена углекислотой. Температуры их го-
могенизации (в жидкость) составляют 200–220 °С. 
Вторичные VL включения гомогенизируются в жид-
кую фазу при 160–180 °С (табл. 2). 

В кварце золото-электрум-галенит-халькопирит-
тетраэдрит-кварцевой жилы I рудной стадии проана-
лизированы первичные VLC и VLS и псевдовторич-
ные VL включения. Первичные включения имеют 
округлую изометричную, реже остроугольную или 
вытянутую форму с элементами кристаллографиче-
ских граней и размеры 7–18 мкм. Солевой состав рас-
творов, оцененный по температурам эвтектики, соот-
ветствует хлоридному с ионами Na и K с концентра-
циями 7,5–14 мас. % NaСl-экв. Температуры гомоге-
низации включений (в жидкость) составляют  
210–250 °C. Псевдовторичные включения имеют изо-
метричную и удлиненную форму и размеры 5–9 мкм. 
Газовая фаза первичных VLS включений представле-
на углекислотой, минеральная фаза – светлоокрашен-

ная изотропная кубического габитуса, вероятно, явля-
ется хлоридом. При нагревании включения декрипи-
тировали при температурах 260–270 °С. В первичных 
VLC включениях при комнатной температуре газовые 
фазы не наблюдались. При их охлаждении наблюда-
лось отделение газовой вакуоли, которая переходила 
обратно в газовую фазу при температурах 
+8…+9,2 °С. Температуры гомогенизации первичных 
VLC включений варьируют от 260 до 280 °С. Полу-
ченным температурам гомогенизации углекислоты и 
полной гомогенизации включений соответствуют 
плотность углекислоты ≈0,13–0,12 г/см

3 
и давление 

750–600 бар. В отдельных случаях во включениях 
этого типа наблюдается черная минеральная фаза, ве-
роятно, представленная рудным минералом (рис. 3, г). 
Сонахождение пересыщенных VLS и существенно 
углекислотных VLC включений свидетельствует о 
процессе кипения флюида [7]. Псевдовторичные VL 
включения в газовой фазе содержат углекислоту, 
иногда отмечается водяной пар. Температуры гомо-
генизации установить не удалось, так как при нагреве 
до температур 190–250 °С включения декрипитиро-
вали (табл. 2). 

В кварце золото-гессит-науманнит-теннантит-
тетраэдрит-кварцевой жилы II рудной стадии изучены 
первичные VL и VLS и псевдовторичные VL включе-
ния, расположенные в виде групп или одиночно, раз-
мером 4–7 мкм с элементами кристаллографических 
граней. Первичные VL включения в газовой фазе со-
держат углекислоту. Для них установлены темпера-
туры гомогенизации (в жидкость) 300–320 °С. Пер-
вичные VLS включения имеют изометричную и 
удлиненную форму и размеры до 20 мкм. Они содер-
жат изотропную светлоокрашенную минеральную 
фазу, вероятно, представленную хлоридом. В отдель-
ных случаях во включениях находится несколько 
твердых фаз. Газовая фаза первичных VLS включе-
ний представлена СO2 с примесью CH4. Их темпера-
туры гомогенизации (в жидкость) равны 280–290 °С, 
а концентрации солей – 36,7–37,4 мас. % NaCl-экв. 
В ряде случаев гомогенизация включений не была 
достигнута, получены температуры декрипитации 
VLS включений, равные 270–275 °С. Псевдовторич-
ные VL включения характеризуются изометричной 
формой и размерами 3–5 (до 12) мкм. Они также со-
держат углекислоту в составе газовой фазы, однако 
характеризуются более низкими температурами гомо-
генизации (в жидкость) – 190–270 °С (табл. 2). 

В кварце золото-ртутисто-халькопирит-теннантит-
тетраэдрит-кварцевых жил II рудной стадии изучены 
VLC и VL первичные и псевдовторичные включения. 
Включения имеют округлую или вытянутую форму и 
размеры до 15 мкм. Солевой состав, оцененный по 
температурам эвтектики, соответствует хлоридному 
флюиду с ионами Na и K с концентрациями  
3,2–5,2 мас. % NaСl-экв. Температуры их гомогени-
зации (в жидкость) составили 230–180 °С. Жидкая 
фаза в трехфазных VLC включениях представлена уг-
лекислотой. Температура плавления углекислоты  
(–56,6 °С) свидетельствует об отсутствии примесей 
других газов. Температуры гомогенизации CO2 в 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 148–163 
Кужугет Р.В. и др. Золото-сульфидно-кварцевое рудопроявление Хаак-Саир (Западная Тува): возраст, PT-параметры, состав ... 

 

156 

жидкую фазу (26,5–28,7 °С) и полной  
(230–180 °С) гомогенизации VLC включений в жид-
кость указывают на давление флюида ~0,5 кбар. 
Флюид содержит хлориды Na и K. Температуры го-
могенизации (в жидкость) псевдовторичных VL и 
VLC включений составляют 190–120 °С. 

В кварце пострудных кварц-турмалиновых про-
жилков изучены первичные и псевдовторичные 
двухфазные VL флюидные включения. Они имеют 
размеры до 15 мкм, овальную либо округлую форму с 
крупными газовыми вакуолями (до 20–25 об. %). 
Плавление эвтектики растворов первичных включе-
ний происходило при температурах от –33 до –
33,9 °C, следовательно, флюид имеет MgCl2-H2O со-
став. Температуры гомогенизации (в жидкость) варь-
ируют от 240 до 250 °С. Соленость флюида составля-
ет 6–8 мас. % NaCl-экв. Температуры эвтектики псев-
довторичных включений образуют интервал –21…–
24 °C, что отвечает NaCl-KCl2-H2O флюиду с концен-
трациями солей 5,5–10 мас. %. Температуры гомоге-
низации составили 210–265 °С. 

Геохимические особенности флюида 

Валовый анализ водных и газовых вытяжек из 
флюидных включений из монофракций кварца по ме-
тодике [8] дал информацию об элементном составе 
флюида рудных стадий рудопроявления Хаак-Саир. 
Во включениях в кварце I рудной стадии (табл. 3) 
среди катионов (г/кг H2O) преобладает Na (4,54), в 
подчиненном количестве находятся K (0,24), Ca (0,14) 
и Mg (0,004). Установлены значимые количества (г/кг 
H2O): СO2 (131), HCO3

– 
(10,43), Cl

– 
(1,39) и CH4 (0,08). 

Из микрокомпонентов в значительных количествах 
присутствует (мг/кг р-ра): В (393,6), Sb (134,7), As 
(112,5), Ba (18), Sr (15,4), Fe (5,5), Cu (1,12) и Ag 
(1,73). 

Во включениях в кварце II рудной стадии также 
преобладает (г/кг H2O) Na (4,3–7,17), а Ca (0,00–1,8), 
K (0,37–1,6) и Mg (0,2–0,46) находятся в подчиненном 
количестве. Содержания летучих компонентов флюи-
да выявлены в следующих концентрациях (г/кг H2O): 
СO2 (27,8–154,9), HCO3

– 
(17,69–20,68), Cl

– 
(0,34–1,74) и 

CH4 (0,071–0,236). Из микрокомпонентов в значимых 
количествах присутствуют (мг/кг р-ра): Sb (1539–7441), 
As (120–804), В (123–1076), Ba (449–2807), Sr (41,7–78,8), 
Fe (8,3–26,7), Mn (4,1–25,2), Pb (0,09–62), Ni (2,8–26,8), 
Mo (3–6,7), Cu (10,2), Ag (2–6,24), W (6,24) и Bi (до 
0,02). 

Средний химический состав флюида рудопрояв-
ления Хаак-Саир показан на рис. 7.  

Изотопный состав S, O и C 

Значение δ
34

S галенита из жил I рудной стадии со-
ставляет –0,6 ‰, II рудной стадии – –0,4 ‰, т. е. ве-
личины изотопного состава характеризуются устой-
чивыми околонулевыми значениями в интервале от –
0,6 до –0,4 ‰.  

Значения δ
34

SH2S флюида в соответствии с уравне-

нием фракционирования [9, 10] I рудной стадии 
находятся в интервале +1,5...+2,1 ‰ (T=280–210 °C), 

II рудной стадии – +1,6...+2,6 ‰ (T=290–190 °C), что 
свидетельствует об участии магматической серы и 
магматическом генезисе флюида [9–12]. 

Величина δ
18

О кварца рудных жил рудопроявления 
изменяется от 17,0 до 17,4 ‰, в том числе в кварце 
ранней рудной стадии – от 17,2 до 17,4 ‰, II – 17,0 ‰ 
[13]. Значения δ

18
О флюида в соответствии с уравне-

нием фракционирования [14, 15] I рудной стадии нахо-
дятся в интервале +8,0...+5,7 ‰ (T=250–210 °C), II руд-
ной стадии – +6,7...–1,7 ‰ (T=230–120 °C).  

Таблица 3.  Валовый состав растворов флюидных вклю-

чений в кварце  

Table 3.  Bulk fluid inclusion composition in quartz  

Компоненты 

Components 

Рудные стадии/Ore substages 

Среднее  

Average 

I II 

Проба/Sample 

СТ-31-8 СТ-31-6 СТ4-1 СТ-29 

Макрокомпоненты, г/кг воды  

Bulk components, g/kg H2O 

CO2
 

131,36 154,99 27,85 63,91 94,53 

CH4 0,075 0,071 0,129 0,236 0,13 

Cl– 1,39 0,34 1,74 0,72 1,05 

HCO3
– 10,43 17,69 18,40 20,68 16,80 

Na 4,54 4,66 7,17 4,38 5,19 

K 0,24 0,37 0,85 1,61 0,77 

Са 0,14 1,40 0,00 1,80 0,83 

Mg 0,004 0,210 0,212 0,457 0,22 

Микрокомпоненты, 10-3 г/кг воды 

Trace elements, 10-3 g/kg H2O 

Sb 134,73 1539,05 – 7441,08 2278,72 

Ba 18,01 449,57 1428,77 2807,79 1176,04 

B 393,64 679,13 122,57 1076,02 567,84 

As 112,25 288,2 119,93 804,44 331,21 

Sr 15,36 41,75 66,37 78,81 50,57 

Fe 5,56 8,32 20,58 26,67 15,28 

Mn 1 4,15 25,2 27,49 14,46 

Pb 0,1 2,42 0,09 62,16 16,19 

Mo – 3,07 6,59 6,47 4,033 

Li 1,55 3,24 5,73 5,26 3,95 

Ni 1,98 2,84 26,76 3,43 8,75 

Cu 1,12 – 10,2 – 2,83 

Zn – 141,71 – – 35,43 

Ag 1,73 2,03 6,24 4,31 3,58 

W – 0,77 6,24 – 1,75 

Rb 0,23 0,79 0,85 2,13 1 

Cr 0,09 0,29 1,55 0,49 0,61 

Cd 0,27 1,03 0,21 0,27 0,45 

Cs 0,38 0,45 0,35 0,23 0,35 

Co 0,07 0,49 0,36 0,31 0,31 

Hg 0,24 – – 0,76 0,25 

Ge 0,1 0,06 0,02 0,18 0,09 

Au 0,02 0,05 – 0,14 0,05 

Tl – 0,01 0,02 0,05 0,02 

Bi – 0,01 0,02 – 0.008 

REE 0,02 0,26 0,96 0,58 0,46 

Na/K 18,92 12,59 8,47 2,72 10,68 

CO2/CH4 1751,47 2182,96 215,9 270,81 1105,29 

K/Rb 1043 468 1000 756 816 

Примечание. Анализы выполнены в ФГУП ЦНИГРИ 

(аналитик С.Г. Кряжев). «–» – не обнаружено. 

Note. The analyses are performed in FSBI TSNIGRI 

(operator S.G. Kryazhev). «–» – below the detection limit. 
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Рис. 7.  Средний химический состав флюида рудопроявления Хаак-Саир. 

Fig. 7.  Average chemical fluid composition of Khaak-Sair ore occurrence 

Величины δ
18

О доломита I рудной стадии нахо-
дятся в интервале от +17,4 до +17,8 ‰, кальцита 
II рудной стадии – +16,5 ‰. Изотопные составы δ

18
О 

флюида, из которого отлагался доломит, в соответ-
ствии с уравнением фракционирования [9, 10], обра-
зуют интервал от +8,1 до +5,7 ‰ (T=250–210°C), 

кальцит – –2,2 ... +5,9 ‰ (T=230–120 °C). Соответ-
ственно, изотопный состав кислорода флюида, ответ-
ственного за отложение минеральных ассоциаций 
I рудной стадии, характеризуется значениями от +8,1 
до +5,7 ‰, II рудной стадии – +6,7 ...–2,2 ‰ (рис. 8).  

 

 
Рис. 8.  Изотопный состав кислорода флюида I (1 – кварц, 2 – доломит) и II (3 – кварц, 4 – кальцит) рудных стадий 

рудопроявления Хаак-Саир 

Fig. 8.  Oxygen isotopic composition of the fluid of I (1 – quartz, 2 – dolomite) and II (3 – quartz, 4 – calcite) ore substages 

of Khaak-Sair ore occurrence 

Изотопные данные кислорода флюида I рудной 
стадии попадают в область значений для флюидов 
как магматического, так и метаморфического проис-
хождения, но не выходят за пределы поля магматиче-
ского флюида. Эти данные и значения δ

34
SH2S флюида 

от +1,5 до +2,1 ‰, предполагают поступление воды из 
магматического источника (δ

18
O=+5,5 ... +9 ‰). Изо-

топные данные кислорода флюида (от +6,7 до –2,2 ‰) 
II рудной стадии указывают на смешение рудонос-

ных магматических флюидов с метеорной водой 
(рис. 6). 

Величины δ
13

C доломита II рудной стадии варьи-
руют от –0,4 до –0,7 ‰; кальцита II рудной стадии 
составляет –0,3 ‰, и рассчитанные величины изотоп-
ного состава δ

13
C во флюиде, в соответствии с урав-

нениями [16, 17], изменяются от –1,2 до +0,1 ‰ 
(T=250–210 °C) и от –3,3 до +0,5 ‰ (T=230–120°C), 
соответственно.  
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Изотопный состав δ
13

C флюида (от –3,3 до +0,5 ‰) 
предполагает поступление в гидротермальную систе-
му углерода из разных источников: гранитоидных 
магм и заимствование его из вмещающих карбонат-
ных и терригенных пород. Отметим, что значения 
мантийного δ

13
C составляют от –7 до –2 ‰, гранито-

идных магм – –6...–2 ‰ [18]. 

Обсуждение результатов 

Результаты 
40

Ar/
39

Ar датирования синрудных лист-
венитов (379,4±4,4 млн лет) рудопроявления хорошо 
согласуются с 

40
Ar/

39
Ar возрастом (376,5±3,4 млн лет) 

даек габбро III фазы баянкольского комплекса (D3bn), 
что подтверждает парагенетическую связь орудене-
ния с баянкольским комплексом позднего девона.  

Проведенные исследования флюидных включений 
в кварце методами термометрии и рамановской спек-
троскопии показали, что сопряженные листвениты 
отлагались при участии Na-K хлоридного флюида с 
соленостью 3,5–6,5 мас. % NaCl-экв. при температу-
рах не менее 200–250 °С. Эти данные согласуются с 
ранее полученными результатами по флюидным 
включениям в кварце из лиственитов Сарыгдашского 
рудного поля (Хаак-Саирского рудопроявления) [19], 
установившими, что турмалинсодержащие листвени-
ты образовались при участии углекислых растворов 
при 150–325 °C и P~0,4…1,0 кбар (~1,2…3 км). Отме-
тим, что по данным [20] при близких температурах 
(150–275 °С) и солености 6–8 мас. % NaCl экв. обра-
зовались турмалинсодержание листвениты Эдыгей-
ского гипербазитового массива, расположенного в 
25 км к ЮЗ от рудопроявления Хаак-Саир. 

Ранние рудные жилы рудопроявления с золотом, 
электрумом, арсенопиритом и блеклыми рудами от-
лагались при P~0,6–0,75 кбар (~1,8–2,3 км) водно-
углекислотным флюидом состава NaCl-KCl-H2O, 
NaCl-FeCl2-Н2O±CO2 с концентрациями солей  
7,5–18,8 мас. % NaСl-экв. при 210–310 °C.  

Поздние рудные жилы с ртутистым золотом, селе-
нидами Au, Ag и Hg, гесситом, акантитом, бурнони-
том, аргентотетраэдритом и баритом отлагались при 
P~0,5 кбар (~1,5 км) при участии флюида состава 
NaCl-Н2O, NaCl-KCl-Н2O±СO2±СН4 с концентрация-
ми солей 4–32,9 мас. %. при 120–320 °C. 

Сосуществующие однофазные газовые, жидкост-
ные и более концентрированные VL и VLS включе-
ния свидетельствуют о гетерогенизации флюида [21], 
что позволяет считать температуры гомогенизации 
включений истинными температурами флюида при 
минералообразовании. В свою очередь, наличие гете-
рогенного флюида, состоящего из высококонцентри-
рованного водно-солевого раствора в равновесии с 
газовой фазой, свидетельствует о его вскипании, а 
уменьшение концентраций солей при снижении тем-
ператур могло быть вызвано их смешением с ме-
теоpными водами [22]. Об этом свидетельствует так-
же разброс и падение значений δ

18
OH2О флюида от 

+8,0 до –1,6 ‰, что обеспечено участием в pудо-
обpазовании низкоконцентpиpованныx изотопно-
облегченныx метеоpныx вод [23]. 

Пострудные кварц-турмалиновые прожилки обра-
зовались из водно-хлоридного Na-K±Mg флюида с 
концентрациями солей 5,5…10,4 мас. % NaCl-экв. 
при температурах 200–360 °C. Сравнивая с генетиче-
ски родственным рудопроявлением Улуг-Саир АМРУ, 
можно предположить, что ранние предрудные кварц-
турмалиновые жилы на Хаак-Саире отлагались при 
более высоких температурах из растворов с хлорида-
ми Na, K, Mg, т. к., по нашим данным, на рудопрояв-
лении Улуг-Саир сходные ранние предрудные турма-
лин-кварцевые жилы отлагались из комплексных рас-
творов состава MgCl2–H2O+NaCl–KCl–H2O с концен-
трациями солей 8…10,6 мас. % NaСl-экв. при 320–
375 °C. 

Развитие кварц-турмалиновых метасоматитов и 
жил на рудопроявлении Хаак-Саир косвенно указы-
вает на магматогенное происхождение минералообра-
зующего флюида [24]. В пользу этого также свиде-
тельствует изотопный состав δ

34
SH2S флюида I (от 

+1,5 до +2,1 ‰) и II (+1,6...+2,6 ‰) рудных стадий. 
Кроме того, это подтверждают высокие значения со-
лености флюида и его комплексный солевой состав с 
хлоридами натрия, калия и магния и гидрокарбоната-
ми. Подобные признаки участия магматических флю-
идов установлены в ряде современных [25] и палео-
зойских золотосодержащих гидротермальных систем 
[26, 27]. 

По данным ICP-MS, среди анионов во флюиде 
преобладают гидрокарбонаты, концентрации которых 
существенно выше концентрации хлора. Из катионов 
флюид наиболее обогащен Na с примесями Ca, K и 
Mg, и его можно отнести к гидрокарбонатно-
хлоридно-натриевому типу, что не противоречит дан-
ным термометрии. Обогащение флюида рудными 
элементами (Sb, As, Cu, Zn, Pb, Ag, Ba, Sr) отражает 
состав сульфосолей, сульфидов и сульфатов золото-
содержащих минеральных ассоциаций. Присутствие в 
нем Mo, Ba и Sr свидетельствует о генетической свя-
зи оруденения с гранитоидным магматизмом, а Ni, Co 
и Cr обусловлены составом рудовмещающих пород. 

Обобщая результаты исследования флюидных 
включений, установлено, что флюид имел метан-
углекислотно-водно-хлоридный состав. В процессе 
минералообразования от ранних жил к поздним 
наблюдается снижение доли CO2 во флюиде. На за-
ключительных стадиях минералообразования флюид 
представлен водно-солевым раствором с повышен-
ными содержаниями Ва, Sb и As, что согласуется с 
минералогическими данными (наличием барита и 
широким развитием блеклых руд). Степень окисленно-
сти флюида (CO2/CO2+CH4) стабильна и составляет 0,9.  

Изотопный состав кислорода воды и серы флюида 
рудопроявления Хаак-Саир свидетельствует об уча-
стии магматогенного флюида в отложении минераль-
ных ассоциаций ранних стадий, а на завершающих 
стадиях происходило смешение магматического 
флюида с метеорными водами.  

Изотопные значения углерода флюида (от –3,3 до 
+0,5 ‰) свидетельствуют о заимствовании части уг-
лерода из вмещающих терригенных пород.  
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Минеральные парагенезисы ранней рудной стадии 
(I) свидетельствуют о том, что рудоотложение проис-
ходило при высокой фугитивности (f) сульфидной се-
ры lg f (S2)=10

–15,5
–10

–6 
(при T=200 °С), поздней рудной 

стадии (II) – при lg f (S2)=10
–25

–10
–9

, lg f(Te2)=10
–21

–10
–9

 
и lg f(Sе2)=10

–21
–10

–12 
(при T=200 °С) [28–30]. Умень-

шение fS2 сопровождалось ростом fO2, т. к. широкое 
развитие минералов ртутистого золота и селенидов 
Au, Ag и Hg в поздних рудных жилах свидетельству-
ет о рудообразовании при высокой fO2, предположи-
тельно, из-за смешения рудоносного флюида с высо-
коаэрированными метеорными водами [31]. 

Относительно невысокое давление (0,5–0,75 кбар), 
определенное для рудных стадий, косвенно указывает 
на малый уровень среза, а также на близость значений 
полученных температур гомогенизации к истинным 
температурам минералообразования. Эти результаты 
согласуются с минералого-геохимическими особен-
ностями руд на рудопроявлении Хаак-Саир (широкое 
развитие минералов ртутистого золота, серебристых 
блеклых руд, минералов селена и теллура), свиде-
тельствующими о близповерхностном (~1,5–3 км) 
уровне отложения оруденения [1]. 

Таким образом, результаты изотопно-
геохимических и термобарогеохимических исследо-
ваний хорошо согласуются с полученными ранее 
данными по минеральным парагенезисам и типо-
морфным особенностям золота [4]. Важную роль в 
процессе рудообразования играли температурный 
геохимический барьер и гетерофазное состояние 
флюида, связанное с его вскипанием [22], фиксиру-
ющимся, по термобарогеохимическим данным, нали-
чием высококонцентрированного (до 37 мас. % NaCl-
экв.) водно-солевого флюида в равновесии с газовой 
фазой. Полученные результаты указывают на сход-
ство генезиса рудопроявления Хаак-Саир с эпитер-

мальными Au-Ag месторождениями, где часто 
наблюдается участие метеорных вод и широкий раз-
брос значений изотопного состава δ

18
O [32–42]. 

Заключение 

Возраст синрудных лиственитов (379,4±4,4 млн 
лет) рудопроявления Хаак-Саир соответствует воз-
расту становления баянкольского комплекса позднего 
девона. Рудные жилы отлагались при давлении  
0,5–0,75 кбар (~1,5–2,3 км) с участием гетерофазного 
метан-углекислотно-водно-хлоридного (Na-K±Fe) 
флюида с вариациями солености 4–37 мас. % NaCl-
экв. в температурном интервале 320–120 °С при из-
менениях f O2, f S2, f Se2 и f Te2.  

Рудоотложение протекало в условиях эволюции 
единого по генезису гетерофазного магматического 
флюида, сопровождающейся его вскипанием и/или 
смешением с высокоаэрированными приповерхност-
ными водами. Предполагается, что в процессе отло-
жения ранних рудных жил участвовал среднеконцен-
трированный магматический флюид, а на завершаю-
щих стадиях он смешивался с метеорными водами, 
становясь более низкотемпературным водно-солевым 
раствором с пониженной соленостью. Вовлечение в 
рудообразующую систему метеорных вод, обогащен-
ных кислородом, способствовало росту f O2 с одно-
временным понижением f S2, что обусловило разно-
образие минеральных форм Au, Ag и Hg. 

Авторы благодарны Е.К. Дружковой за помощь в про-
ведении работ. Полевые и изотопные исследования выпол-
нены по государственному заданию ТувИКОПР СО РАН 
(0384-2016-0012, 0307-2021-0002), термобарогеохимиче-
ские исследования выполнены в рамках государственных 
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The relevance of the research is caused by the need to determine the age and fluid regime of formation of Khaak-Sair gold-sulfide-quartz 
ore occurrence in listwanites, characterized by a peculiar ore mineral composition, expressed in the presence of mercurial gold, selenides 
(fichesserite, naumannite, timannite, claustallite) and tellurides (hessite, Te-bismuthite and coloradoite). 
The research is aimed to date and examine PT ore-bearing fluid parameters and geochemical peculiarities, and the fluid sources of 
Khaak-Sair gold-sulfide-quartz ore occurrence in Western Tuva. 
Methods. 40Ar/39Ar dating was carried out by the method of step heating. The optical studies of ores were performed on Olympus BX41 
and P-213M optical microscopes. The mineral composition was detected using MIRA 3 LMU scanning electron microscope with EDU of 
Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd. The temperatures, salt composition, salinities and fluid pressures were obtained from individual fluid 
inclusions using Linkam TMS-600 stage equipped with Olympus BX 51 optical microscope; the volatile composition of fluid inclusions was 
examined on Ramanor U-1000 spectrometer with the Horiba DU420E-OE-323 detector, Millennia Pro laser (Spectra-Physics); the bulk 
volatile composition of the fluid was determined on the Agilent 6890 gas chromatograph, the anions in the water extraction was estimated 
on the CVET-3000 ion chromatograph, the cation and trace elements were detected by ICP MS (Elan-6100); the sulfur isotope ratios in ga-
lena were calculated on Finnigan MAT Delta gas mass-spectrometer in double-entry mode (analysts V.N. Reutsky and M.N. Kolbasova, 
IGM SB RAS); δ18С and δ18О isotopic ratios in quartz and carbonates were examined on Stable Isotope Ratio Mass Spectrometer Finni-
gan™ MAT 253 with Finnigan GasBench II sampler and IAEA standards: NBS-18 and NBS-19 (analyst M.N. Pyryaev, IGM SB RAS) and 
Isoprime with AQS (Akita Quartz Standard, analysts H. Kavarai, O. Matsubaya, University of Akita), respectively. 
Results. The 40Ar/39Ar dating of synore listwanites is shown 379,4±4,4 million years that corresponds to the Late Devonian. We identified 
that the ore hosted listwanites were formed due to aqueous Na-K-chloride fluid with salinity of 3,4–6,5 wt. % NaCl eqv and temperatures at 
least 325–200 °C. Gold-sulfide-quartz veins were formed at P~0,5–0,75 kbar (~1,5–2,3 km) due to CO2-water chloride (Na-K±Fe) fluid 
containing CH4 with salinity ranged between 4,5 and 37,4 wt. % NaCl eqv. and temperatures from 320 up to 120 °C (I ore substage –  
310–200 °С and II ore substage – 320–120 °С), and with fO2, fS2, fSe2 and fTe2 variations that have contributed to the diversity of Au, Ag 
and Hg mineral forms. The values of δ34S from galena vary from –0,6 to –0,4 ‰, and the calculated values of δ34SH2S of I ore substage flu-
id vary from +1,5 to +2,1 ‰ (for T=280–210 °C), and II ore substage fluid – +1,6...+2,6 ‰ (for T=290–190 °C), which indicates the mag-
matic origin of sulfur. Values of δ18О in quartz from ore veins vary from 17,0 to 17,4 ‰, dolomite – +17,4...+17,8 ‰, calcite – +16,5 ‰, and 
calculated values of δ18ОH2S of I ore substage fluid vary from +8,1 to +5,7 ‰ (for T=250–210 °C), and II ore substage – +6,7 ‰. ...–2,2 ‰ 
(for T=230–120 °C) suggested that in the early stages of the ore-forming process fluid was of magmatic origin, and in later stages it was 
mixed with meteoric waters. The values of δ13C in dolomite of I ore substage vary from –0,4 to –0,7 ‰; calcite of II ore substage – –0,3 ‰, 
and the calculated values of δ13C in the fluid vary from –1,2 to +0,1 ‰ (for T=250–210 °C) and from –3,3 to +0,5 ‰ (for T=230–120 °C), 
respectively. This presupposes carbon inflow from granitoid magmas and/or its borrowing from host rocks. The composition of the fluid was 
transformed from early to late substages from carbon dioxide to water chloride with a decrease in chloride amounts of alkali and alkali-
earth metals (from 37,4 to 4 wt. % NaCl eqv).  

 
Key words:  
Native gold, fluid inclusions, quartz, dating, stable isotopes, gold deposits, Tuva. 
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Актуальность. Как свидетельствует опыт мировой практики, для лакокрасочных материалов на основе традиционных 
пленкообразующих требуется введение модифицирующих добавок различного функционального назначения, чтобы обеспе-
чить оптимальные декоративные и защитные свойства. Отсутствие собственных производителей широкого спектра мо-
дифицирующих добавок приводит к необходимости их импорта из стран дальнего зарубежья, что значительно повышает 
себестоимость лакокрасочных материалов. Наличие огромных отходов нефтехимии (в крупнотоннажных масштабах) дает 
возможность производить дешевые, эффективные и конкурентоспособные модифицирующие добавки. Интеграция научно-
производственных предприятий позволит повысить рентабельность производства лакокрасочной продукции, а также ре-
шить ряд вопросов, связанных с приготовлением, хранением и улучшением эксплуатационных характеристик покрытий. 
Стабильными считаются лакокрасочные композиции, в которых осуществляется стабилизация пигментных дисперсий за 
счет формирования адсорбционно-сольватных слоев вокруг частиц пигмента из макромолекул пленкообразователя и добав-
ляемых поверхностно-активных веществ. В связи с этим огромный практический интерес представляют дифильные соеди-
нения, играющие роль поверхностно-активного вещества стабилизирующего действия  
Цель: исследование смачивающего и стабилизирующего эффекта низкомолекулярного аминопроизводного АС-1, синтезиро-
ванного из отходов нефтехимии (КОН-92), в составе лакокрасочных материалов. 
Объекты: алкидно-уретановый лак «Уралкид», растворитель – уайт-спирит, пигмент – диоксид титана рутильной формы 
марки Р-02; в качестве модифицирующих добавок – аминосодержащие амфифильные вещества (АС, ПЭПА, ТЕЛАЗ). 
Методы: пипеточный метод седиментационного анализа суспензий, метод адгезированного пузырька воздуха для измере-
ния краевых углов смачивания. 
Результаты. Установлен смачивающий и стабилизирующий эффект синтезированного из нефтехимических отходов ами-
нопроизводного АС, что позволяет при дозированном его расходе получать седиментационно-устойчивые композиции без 
расслоения и выпадения осадка. Доказано влияние пленкообразующего и поверхностно-активного вещества на процессы 
стабилизации дисперсии диоксида титана в алкидно-уретановых композициях.  

 
Ключевые слова:  
Отходы нефтехимии, лакокрасочные материалы, скорость седиментации,  
краевой угол смачивания, диоксид титана, алкид-уретан, поверхностно-активное вещество. 

 
Введение 

В настоящее время защита объектов нефтегазовой 
отрасли, находящихся в эксплуатации, осуществляется 
в основном за счет применения лакокрасочных мате-
риалов (ЛКМ), отличающихся от других видов защиты 
доступностью, относительной дешевизной и простотой 
их использования. Как свидетельствует опыт мировой 
практики, качество ЛКМ обеспечивается максималь-
ным диспергированием пигментов и стабилизацией 
мелких фракций в дисперсной системе путем подбора 
соответствующего пленкообразователя и добавки раз-
личных поверхностно-активных веществ (ПАВ) [1–3]. 
В отношении большого ряда пленкообразующих рос-
сийские и казахстанские производители ЛКМ не усту-
пают европейским, поскольку синтез пленкообразова-
телей базировался на достижениях научной школы хи-
мии и технологии высокомолекулярных соединений, 
однако в применении модифицирующих добавок от-
ставание экстремально. Наибольшее распространение 
получили поверхностно-активные модификаторы 

«ТЕЛАЗ» ЗАО «Автоконинвест», выпускаемые одним 
из немногих в России предприятий по производству 
модифицирующих добавок. Между тем [4], для красок 
на основе традиционных пленкообразующих требуется 
введение свыше 10 модифицирующих добавок различ-
ного функционального назначения, чтобы обеспечить 
оптимальные декоративные и защитные свойства. Как 
результат, при одном и том же пленкообразующем и 
пигменте качество ЛКМ уступает западным аналогам 
по реологическим свойствам, диспергированию и ста-
билизации дисперсной фазы, также по предотвраще-
нию расслоения краски. Причина такого явления за-
ключается в том, что при отсутствии собственных про-
изводителей широкого спектра модифицирующих до-
бавок в основном они закупаются из стран дальнего 
зарубежья, и это приводит к значительному повыше-
нию себестоимости ЛКМ. Между тем, при наличии 
огромных отходов нефтехимии (в крупнотоннажных 
масштабах) можно производить дешевые, эффектив-
ные и конкурентоспособные модифицирующие добав-
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ки. Интеграция научно-производственных предприя-
тий позволит повысить рентабельность производства 
лакокрасочной продукции, а также решить ряд вопро-
сов, связанных с приготовлением, хранением и улуч-
шением эксплуатационных характеристик покрытий 
ЛКМ [5, 6].  

При разработке наполненных лакокрасочных ма-
териалов необходимо обеспечить агрегативную и се-
диментационную устойчивость, что предотвращает 
образование плотного пигментного осадка при хране-
нии эмали или краски. Пигментированные лакокра-
сочные материалы представляют собой высококон-
центрированные дисперсии пигментов [7–9]. Пиг-
ментные дисперсии, как всякие коллоидные системы, 
имеют склонность к разрушению, при этом пигмент 
выпадает в осадок. Высокодисперсные системы могут 
быть устойчивы при условии сильных межмолеку-
лярных взаимодействий между поверхностью пиг-
мента и дисперсионной фазой композиции, в резуль-
тате которых происходит максимальное понижение 
краевого угла смачивания жидкостью поверхности 
твердого тела [10, 11]. Стабильными считаются лако-
красочные композиции, в которых осуществляется 
стабилизация пигментных дисперсий за счет форми-
рования адсорбционно-сольватных слоев вокруг ча-
стиц пигмента из макромолекул пленкообразователя 
и добавляемых ПАВ [6–8]. В связи с этим огромный 
практический интерес представляют дифильные со-
единения, играющие роль ПАВ стабилизирующего 
действия [12, 13]. При этом эффективность свойств 

ПАВ определяется структурой и длиной углеводо-
родного радикала, а также природой и содержанием 
полярных групп [14]. 

Для расширения ассортимента эффективных мо-
дифицирующих добавок представлялось целесооб-
разным исследовать стабилизирующий эффект низ-
комолекулярного аминопроизводного АС, синтезиро-
ванного из отходов нефтехимии (КОН-92), в сравне-
нии с высокомолекулярными аминопроизводными 
ТЕЛАЗ и ПЭПА, которые изготавливаются промыш-
ленно. Это потребовало:  

 изучения закономерностей развития процессов 
смачивания и седиментации дисперсий пигменти-
рованного диоксида титана в бинарных «раство-
ритель–ПАВ» и тройных «растворитель–
пленкообразующее–ПАВ» системах; 

 оценки влияния концентрационных параметров и 
составов композиций на динамику осаждения ча-
стиц пигмента. 

Методы и материалы 

При проведении исследований использовали 
пленкообразующее – алкидно-уретановый лак «Урал-
кид» (ТУ 2311-023-45822449-2002), растворитель – 
уайт-спирит (ТУ 2388-004-23172471-98) и пигмент – 
диоксид титана рутильной формы марки Р-02 (ГОСТ 
9804-84). В качестве модифицирующих добавок ис-
пользовали аминосодержащие амфифильные веще-
ства (табл. 1) [15–18]. 

Таблица 1.  Характеристики исходных материалов 

Table 1.  Characteristics of raw materials 

Название 

Name 

Mr, а.е.м 

Mr, a.m.u. 

Аминное число 

(мг НСl/г) 

Amine number  

(mg HCl/g) 

Технические условия 

Technical specifications 

Краткое описание 

технического продукта 

Brief description 

of the technical product 

АС/AS 283 30 655-РК 056006434-002-2000 
смесь первичных и вторичных аминов 

mixture of primary and secondary amines 

ПЭПА 

PEPA 
4950 31 2413-357-40203447-99 

смесь высокомолекулярных аминов  

mixture of high molecular weight amines 

ТЕЛАЗ 

TELAZ 
2121 32 2461-060-27991970-02 

продукт конденсации растительных масел  

с диаминами  

condensation product of vegetable oils with diamines 

     

Методика проведения эксперимента 

Скорость седиментации и краевые углы смачива-
ния измеряли в изотермических условиях (Т=293 К). 
В опытах варьировали массовое содержание алкидно-
уретанового лака (Сур) от 0 до 50 % за счет разбавле-
ния уайт-спиритом уралкида, расходы ПАВ (СПАВ, % 
0–4 на массу пигмента), время отбора суспензии 
(τ=10–28800 с). Для более полного смачивания по-
рошка диоксида титана и стабилизации всех равно-
весных характеристик суспензию перемешивали 
30 мин. 

Методика приготовления растворов с различным 
содержанием пленкообразующего заключалась в 
предварительном разведении уайт-спиритом алкидно-
уретанового лака в следующих массовых соотноше-
ниях: 1:9 (Сур=10 %), 3:7 (Сур=30 %), 1:1 (Сур=50 %). 
Полученные растворы (в дальнейшем А) направляли 

на приготовление суспензий, которое осуществляли 
при температуре 293 К в герметичном реакторе (объ-
емом 0,2 дм

3
, коэффициент заполнения – 0,60), снаб-

женном перемешивающим устройством (импеллерная 
мешалка, частота – 300 мин

–1
). Количественное со-

держание пигмента диоксида титана в растворе А за-
давали постоянным 3,86 г. Методика приготовления 
суспензий ЛКМ с различным содержанием амино-
производных (СПАВ, %, 0–4 на массу пигмента) за-
ключалась в добавлении определенной массы амино-
производного в суспензию. 

Влияние содержания пленкообразующего и расхо-
дов ПАВ на седиментационную устойчивость суспен-
зий диоксида титана определяли пипеточным методом, 
сущность которого заключалась в отборе строго опре-
деленного объема оседающей суспензии через различ-
ные промежутки времени на высоте h и нахождении 
массы твердофазных частиц в отобранной пробе. 
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Пробирку с суспензией закрепляли в неподвиж-
ный штатив, и через установленные промежутки вре-
мени отбирали 1,5 мл суспензии, опуская пипетку на 
глубину 2/3 пробирки. Пробу помещали в фарфоро-
вую чашку, доведенную до постоянной массы и вы-
паривали до полного испарения легколетучего рас-
творителя. Остатки нелетучей органической части 
суспензии сжигали в муфельной печи при 600 °С. Да-
лее находили массу пигмента с точностью до 0,001 г. 

На основании полученных данных были построе-
ны типичные кинетические зависимости седимента-
ции (рис. 1). На зависимости седиментационного 
осаждения частиц пигмента изучаемых систем можно 
выделить два участка: первый участок – последова-
тельное осаждение частиц пигмента ТiO2; второй – 
выход кривых на насыщение к моменту завершения 
процесса осаждения. 

 

 
Рис. 1.  Типичная зависимость массы пигмента от вре-

мени его осаждения: концентрация пленкообра-

зующего 10 % 

Fig. 1.  Typical dependence of the pigment mass on the time 

of its deposition: concentration of the film-forming 

agent 10 % 

Динамика осаждения частиц пигмента характери-
зуется скоростью седиментации, которую находили 
графически. Для этого к первому прямолинейному 
участку проводили касательную и рассчитывали тан-
генс угла наклона. Скорость (г/с) определяли по 
уравнению V=tgα. 

Измерение краевых углов смачивания (θ) модифи-
цированными суспензиями поверхности диоксида ти-
тана осуществляли изотермически (T=293 K) по ме-
тоду адгезированного пузырька воздуха. Качество 
поверхности диоксида титана оценивали по парамет-
ру шероховатости (Rz) с применением компьютерно-
микрооптического метода (на базе микроскопа МИС-
11) [19]. Образцы диоксида титана с параметром ше-
роховатости (Rz) свыше 0,8–1,0 мкм отбраковывали. 
Методика эксперимента [20] была разработана так, 
чтобы получить изображение пузырька воздуха, под-
веденного под нижнюю поверхность диоксида титана, 
погруженного (на незначительную глубину) в иссле-
дуемую суспензию. По контуру зафиксированного 
его изображения (в области контакта с поверхностью 
TiO2) определяли высоту h и диаметр пузырька d. 

Краевой угол смачивания между твердой поверхно-
стью и касательной к точке соприкосновения трех фаз 
рассчитывали, усредняя результаты трех параллель-
ных измерений, по формуле (1):  

0180   ,                            (1) 

θ’ рассчитывали через cos θ’: 

2 2

2 2

( / 2)
cos

( / 2)

d h

d h






.        (2) 

Результаты и их обсуждение 

На первом этапе были проведены исследования 
влияния ПАВ на скорость осаждения частиц TiO2 в 
растворителе, что исключает возможное влияние 
пленкообразующего на седиментационные процессы. 
Эффект трех разновидностей аминопроизводных в 
уайт-спирите на скорость седиментации характери-
зуют зависимости, представленные на рис. 2, кри-
вые 1–3. 

 

 
Рис. 2.  Зависимость скорости седиментации от кон-

центрации ПАВ: 1 – АС, 2 – ПЭПА, 3 – ТЕЛАЗ 

Fig. 2.  Sedimentation rate dependence on the surfactant 

concentration: 1 – AS, 2 – PEPA, 3 – TELAZ 

Введение ПАВ сопровождается существенными 
изменениями в кинетике осаждения частиц пигмента. 
По мере увеличения концентрации ПАВ (СПАВ≤1 %) в 
суспензиях, не содержащих пленкообразующее, ско-
рость седиментации замедляется в 3,1–3,7 раза 
(в сравнении с базовым вариантом – без ПАВ). За 
пределами этого концентрационного участка 
(СПАВ>1 %) процессы стабилизации суспензий полу-
чают дальнейшее развитие, но с различной интенсив-
ностью. Наблюдаемые различия в развитии процессов 
седиментации определяются молекулярно-массовым 
составом и одновременно структурой трех разновид-
ностей аминопроизводных, которые отвечают за со-
здание защитного адсорбционно-сольватного слоя на 
поверхности частиц пигмента. В изоконцентрацион-
ных по содержанию ПАВ суспензиях наибольшим 
эффектом обладают более высокомолекулярные раз-
новидности ПЭПА, ТЕЛАЗ (рис. 2, кривые 2, 3) в 
сравнении с низкомолекулярным аминопроизводным 
АС (рис. 2, кривая 1). Так, в суспензиях низкомолеку-
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лярного АС по мере повышения его содержания до 4 % 
скорость осаждения частиц пигмента стабилизирова-
лась на минимальном уровне – 0,31·10

–3
 г/с, что в 

3,8 раза меньше, чем в суспензии без ПАВ. В присут-
ствии же высокомолекулярных аминопроизводных 
суспензии становились напротив все более седимен-
тационно устойчивыми; скорость седиментации TiO2 

снизилась вплоть до значений 0,15·10
–3

 и 0,10·10
–3

 г/с 
в суспензиях с ПЭПА и ТЕЛАЗ, то есть в 6,6 и 9,8 ра-
за соответственно. 

 

 
Рис. 3.  Изотермы (Т=293 К) краевых углов смачивания 

диоксида титана: 1 – АС, 2 – ПЭПА, 3 – ТЕЛАЗ 

Fig. 3.  Isotherms (T=293 K) of the edge angles of wetting 

of titanium dioxide: 1 – AS, 2 – PEPA, 3 – TELAZ 

Улучшение седиментационной устойчивости объ-
ясняется глубокой лиофилизацией поверхности диок-
сида титана, которую наглядно демонстрирует 
уменьшение краевых углов смачивания θ в растворах 
ПАВ (рис. 3, кривые 1–3). При этом прослеживается 
тесная корреляция между этими двумя зависимостя-
ми (рис. 2, 3). 

Равностепенный смачивающий эффект всех ами-
носодержащих растворов в той же области малых 
концентраций (с≤1 %); угол θ уменьшается на 6–7° в 
сравнении с уайт-спиритом (θ=65°). За пределами 
этого концентрационного участка (с>1 %) аминопро-
изводные в порядке увеличения смачивающей актив-
ности в отношении диоксида титана образуют ряд: 
ТЕЛАЗ>ПЭПА>АС. 

Таким образом, по результатам проведенных ис-
следований можно заключить, что все разновидности 
аминопроизводных обладают смачивающим и стаби-
лизирующим действиями. Максимальный эффект 
(minV и minθ) достигается в случае использования 
ТЕЛАЗ при его содержании в суспензии 4 % (рис. 2, 
кривая 3 и рис. 3, кривая 3). 

На втором этапе были проведены исследования 
влияния ПАВ на скорость осаждения частиц TiO2 в 
суспензиях с различным содержанием пленкообразу-
ющего в растворителе. Влияние природы и количе-
ственных содержаний аддитивов на седиментацион-
ную устойчивость дисперсий диоксида титана в ал-
кидно-уретановых суспензиях (Сур=10–50 %) отра-
жают зависимости на рис. 4. 

 

 
Рис. 4.  Влияние содержания пленкообразующего и концентрации ПАВ на скорость седиментации: концентрация 

пленкообразующего: a) 10 %; б) 30 %; в) 50 %. 1 – АС, 2 – ПЭПА, 3– ТЕЛАЗ 

Fig. 4.  Effect of the film-forming agent content and the concentration of surfactants on the sedimentation rate: concentration 

of the film-forming agent: a) 10 %; b) 30 %; c) 50 %. 1 – AS, 2 – PEPA, 3 – TELAZ 
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Анализ полученных результатов показывает, что 
при отсутствии ПАВ (СПАВ=0 %) скорость седимента-
ции суспензий диоксида титана зависит от содержания 
в них пленкообразующего. В сравнении с показателем 
седиментации TiO2 в уайт-спирите (Спл=0 %) скорость 
осаждения твердофазных частиц уменьшается в сус-
пензии (Спл=10 %) в 60 раз и составляет 160,42·10

–7 
г/с. 

Судя по резкому снижению скорости седиментации 
при введении 10 % уралкида в растворитель (рис. 4, а) 
произошло блокирование части поверхности диоксида 
титана макромолекулами пленкообразующего. Об этом 
свидетельствует уменьшение значения θ не менее чем 
на 12° (θ=52,70°) при увеличении концентрации плен-
кообразующего от 0 до 10 % (табл. 2). 

Таблица 2.  Экспериментальные значения краевых углов смачивания 

Table 2.  Experimental values of the wetting edge angles 

Концентрация ПАВ, % 

Surfactant concentration, % 

ТЕЛАЗ/TELAZ ПЭПА/PEPA АС/AS ТЕЛАЗ/TELAZ ПЭПА/PEPA АС/AS 

Концентрация пленкообразующего/Film-forming agent concentration 

0 % 10 % 

0 65,13 65,13 65,13 52,70 52,70 52,70 

1 58,02 58,92 59,26 48,28 49,28 49,62 

2 57,79 57,88 57,88 47,37 48,59 48,13 

3 56,85 58,15 57,05 46,46 47,72 47,56 

4 55,35 57,14 57,26 45,17 46,60 44,14 

 
Концентрация пленкообразующего/Film-forming agent concentration 

30 % 50 % 

0 46,46 46,46 46,46 44,73 44,73 44,73 

1 44,42 45,72 44,71 42,97 43,30 43,81 

2 45,31 44,84 44,16 40,90 41,31 41,24 

3 43,49 44,59 41,46 38,80 39,00 38,46 

4 42,29 43,21 38,15 36,32 36,88 36,75 

 
Однако при дальнейшем повышении содержания 

уралкида наблюдается тенденция к снижению темпов 
стабилизации. Увеличение концентрации пленкообра-
зующего на 20 % (от 10 до 30 %) уменьшает скорость 
седиментации только в 6,4 раза (V=25,21·10

–7
 г/с), что 

в 10 раз меньше эффекта, наблюдаемого при введе-
нии 10 % уралкида (рис. 4, б). В сравнении с суспен-
зией (Спл=10 %) краевой угол смачивания снижается 
на 7,97° и составляет 46,46° (табл. 2). При последую-
щем увеличении содержания пленкообразующего на 
20 % (от 30 до 50 %) фиксировали (рис. 4, в) еще 
меньшее снижение (в 3 раза) скорости осаждения 
твердофазных частиц (Vсед=8,25·10

–7
 г/с). Очевидно, 

что эффект олеофилизации и, как следствие, стабили-
зации твердофазных дисперсий пигмента в немоди-
фицированных суспензиях ограничивает процесс ас-
социации макромолекул, который усиливается по ме-
ре увеличения концентрации пленкообразующего. 
Это указывает на ограниченное число сегментов асо-
циатов, закрепленных на твердой поверхности TiO2. 
В результате этого интенсивность процессов олеофи-
лизации постепенно ослабевает, и при переходе кон-
центрации пленкообразующего от 30 к 50 % значение 
краевого угла смачивания θ (табл. 2) меняются незна-
чительно (Δθ=1,75°). 

Введение аминосодержащих ПАВ в алкидно-
уретановые суспензии открывает дополнительные воз-
можности к снижению скорости седиментации (рис. 4).  

Как свидетельствуют экспериментальные данные, 
максимум стабилизирующей активности ПАВ в алкид-
но-уретановых суспензиях находится в той же области 
концентраций аддитивов (СПАВ=4 %), что и в суспензиях 
TiO2 в уайт-спирите. Наибольший стабилизирующий 
эффект в суспензиях с 10 и 30 % алкид-уретана был до-
стигнут при введении ПЭПА и ТЕЛАЗ. При дозирова-
нии 4 % высокомолекулярных ПЭПА и ТЕЛАЗ в такие 
суспензии фиксировали равностепенные (по скорости 

седиментации) характеристики стабилизации, которые 
составили (24,56...26,66)·10

–7
 г/с при Спл=10 % и 

(3,98...4,03)·10
–7

 г/с
 

при Спл=30 %. В суспензиях  
(Спл=10–30 %) с низкомолекулярным АС эффект стаби-
лизации при той же концентрации (СПАВ=4 %) был ниже: 
значения скорости седиментации уменьшились до 
66,13·10

–7
 г/с при Спл=10 % и до 5,99·10

–7
 г/с

 
при Спл=30 %.  

Таким образом, по усилению стабилизирующего 
эффекта в отношении дисперсий диоксида титана в 
изоконцентрационных по содержанию ПАВ (СПАВ=4 %) 
алкид-уретановых суспензиях (Спл=10-30 %) модифи-
каторы образуют ряд: ПЭПА=ТЕЛАЗ>АС. 

Однако при дальнейшем повышении концентра-
ции пленкообразующего в суспензии (Спл=50 %) дан-
ная последовательность нарушается и имеет вид: 
ПЭПА=АС≈ТЕЛАЗ. Значения скорости седимента-
ции твердофазных частиц в изоконцентрационных по 
содержанию ПАВ суспензиях уменьшились до близ-
ких значений и составили 1,87·10

–7
 г/с (ПЭПА, АС) и 

1,75·10
–7

 г/с
 
(ТЕЛАЗ).  

Причину изменений влияния ПАВ на устойчи-
вость суспензий по мере увеличения концентрации 
пленкообразующего позволяет понять сопостави-
тельный анализ относительных изменений скорости 
седиментации. Относительные изменения скорости 
седиментации (Vотн) рассчитывали по формуле (3):   

0

отн

f

f

V
V

V


 ,                            (3) 

где Vʄ=0 – скорость на нулевом уровне варьируемых 
факторов; Vʄ – скорости седиментации при вариациях 
концентрации ПАВ и пленкообразующего. 

Рассчитанные значения относительного изменения 
скорости седиментации в зависимости от содержания 
пленкообразующего и концентрации ПАВ представ-
лены в табл. 3. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 164–172 
Дюрягина А.Н., Островной К.А., Козик Д.Ю. Модифицирующий эффект продуктов переработки отходов нефтехимии в процессах ... 

 

169 

Таблица 3.  Относительные изменения скорости осаждения диоксида титана в суспензиях  

Table 3.  Relative changes in the deposition rate of titanium dioxide in suspensions 

Концентрация ПАВ 

Surfactant concentration, % 

ПЭПА/PEPA ТЕЛАЗ/TELAZ АС/AS 

Концентрация пленкообразующего/Film-forming agent concentration, % 

0 10 30 50 0 10 30 50 0 10 30 50 

1 3,7 4,5 4,8 3,8 3,5 2,0 4,1 4,3 3,1 3,5 3,3 2,6 

2 5,0 3,4 4,2 4,3 6,7 4,2 9,9 4,9 3,6 2,6 4,6 4,0 

4 6,6 6,5 6,3 4,4 9,8 6,0 6,3 4,7 3,8 4,1 4,2 4,4 

 
Сопоставительный анализ показал, что введение 

пленкообразующего практически не повлияло на 
вклад АС в изменение седиментационной устойчиво-
сти суспензий. В алкид-уретановых суспензиях TiO2 
при любом содержании пленкообразующего в уайт-
спирите АС (СПАВ=4 %) уменьшает скорость седи-
ментации в 4,1...4,4 раза, то есть на том же уровне, 
что и в суспензиях растворителя. Это указывает на 
отсутствие конкурентной адсорбции между полиме-
ром и вводимым ПАВ, то есть АС сорбируется на ак-
тивных участках поверхности пигмента, свободных 
от макромолекул пленкообразующего. Учитывая воз-
можные кислотно-основные взаимодействия, концен-
трирование органического аминопроизводного АС 
происходит на кислотных центрах.  

Однако для ПЭПА глубина изменения седимента-
ционной устойчивости (в 6,3...6,6 раза) суспензий под 
его влиянием (СПАВ=4 %) остается неизменной только 
при увеличении содержания пленкообразующего от 0 
до 30 % в суспензиях диоксида титана. Дальнейшее 
концентрирование алкид-уретана (Спл=50 %) сопро-
вождалось снижением относительного изменения 
скорости седиментации от 6,3 до 4,4, то есть до зна-
чения равнозначного с АС (табл. 3).  

Другая разновидность высокомолекулярного орга-
нического аминопроизводного ТЕЛАЗ, в отличие от 
ПЭПА, снижает свой стабилизирующий эффект в 1,6 
раза (от 9,8 до 6,0...6,3) уже при Спл=10–30 %. Сниже-
ние его глубины (от 6,3 до 4,7) получает дальнейшее 
развитие при Спл=50 %, и в результате стабилизирую-
щий эффект ТЕЛАЗ становится близким к эффекту АС.  

Таким образом, экспериментально установленные 
закономерности устойчивости тройных систем «пиг-
мент–пленкообразующее–ПАВ» наглядно демон-
стрируют влияние длины и структуры углеводород-
ного радикала ПАВ на процессы смачивания и стаби-
лизации. В концентрированных по содержанию плен-
кообразующего суспензиях образование плотного ад-
сорбционно-сольватного слоя на поверхности диок-
сида титана ограничивает движение молекул ПАВ с 
длинными углеводородными радикалами (ТЕЛАЗ и 
ПЭПА) и препятствует их адсорбции на свободных 
кислотных центрах TiO2. Как следствие, смачиваю-
щий эффект ПЭПА и ТЕЛАЗ в таких суспензиях 
(Спл=50 %) на 20 % ниже, чем в суспензиях TiO2 в 
растворителе. Краевые углы смачивания в присут-
ствии (СПАВ=4 %) ПЭПА и ТЕЛАЗ уменьшились на 

7–8° по сравнению с немодифицированной суспензи-
ей (Спл=50 %) и составили 36–37° (табл. 2).  

При этих же условиях АС с коротким углеводо-
родным радикалом легко проникает сквозь полости 
ассоциатов макромолекул пленкообразующего и ад-
сорбируется на кислотных центрах TiO2. Как резуль-
тат, смачивающий эффект АС остается на том же 
уровне (табл. 2), что и в суспензиях TiO2 без пленко-
образующего (Δθ=7,98°).  

Выравнивание смачивающего эффекта всех трех 
ПАВ, обусловленного стерическими препятствиями 
для длинных углеводородных радикалов высокомо-
лекулярных аминопроизводных, по мере заполнения 
пигмента пленкообразующим приводит, в конечном 
счете, к равному снижению скорости седиментации 
модифицированных суспензий. Надежная стабилиза-
ция модифицированных суспензий достигается за 
счет формирования межфазного адсорбционно-
сольватного барьера, толщина которого превышает 
зону притяжения частиц.  

Выводы 

1. Эффект стабилизации дисперсии диоксида титана 
в алкидно-уретановых композициях является ад-
дитивной величиной, определяемой вкладом 
пленкообразующего и поверхностно-активного 
вещества. 

2. Процессы седиментации лимитируются процес-
сом смачивания, который, в свою очередь, изме-
няется в зависимости от концентрации и особен-
ностей состава аминопроизводных (длины и 
структуры углеводородного радикала). 

3. АС является эффективным смачивающим и ста-
билизирующим поверхностно-активным веще-
ством, что позволяет при дозированном его рас-
ходе получать седиментационно-устойчивые ком-
позиции без расслоения и выпадения осадка. 

4. В рабочих рецептурах лакокрасочных материалов 
на основе алкид-уретанового пленкообразующего 
(Спл=50 %) рекомендуется введение 4 % АС, кото-
рое обеспечивает снижение скорости седимента-
ции в 4,4 раза (Vсед=1,87∙10

–7
 г/с). При введении 

такого же количества ПЭПА и ТЕЛАЗ достигается 
равный эффект.  

Работа выполнена при финансовой поддержке МОН РК 
(грант № AP08856284). 
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Relevance. As evidenced by the experience of the world practice, for paint and varnish materials based on traditional film-forming materi-
als, the introduction of modifying additives of various functional purposes is required to ensure optimal decorative and protective properties. 
The lack of own manufacturers of a wide range of modifying additives leads to the need to import them from foreign countries, which signi-
ficantly increases the cost of paint and varnish products. The presence of huge petrochemical waste (on a large scale) makes it possible to 
produce cheap, effective and competitive modifying additives. The integration of research and production enterprises will increase the pro-
fitability of the production of paint and varnish products, as well as solve a number of issues related to the preparation, storage and im-
provement of the performance characteristics of paint and varnish coatings. Paint and varnish compositions are considered stable, the sta-
bilization of pigment dispersions is carried out due to the formation of adsorption-solvate layers around the pigment particles from the film-
forming macromolecules and the added surfactants. In this regard, diphilic compounds that play the role of surfactants with a stabilizing ef-
fect are of great practical interest 
The main aim of the research is to study the wetting and stabilizing effect of the low-molecular-weight amino derivative AC-1, synthesized 
from petrochemical waste (СRP-92), in the composition of paint coatings 
Methods: pipette method of sedimentation analysis of suspensions, the method of the adhered air bubble for measuring the edge angles 
of wetting. 
Result. The wetting and stabilizing effect of the amine-derived AC synthesized from petrochemical waste has been established, which 
makes it possible to obtain sedimentation-resistant compositions without stratification and precipitation at its dosed consumption. The ef-
fect of the film-forming agent and surfactant on stabilization of the titanium dioxide dispersion in alkyd-urethane compositions was proved. 

 
Key words: 
Petrochemical waste, paint and varnish materials, sedimentation rate, wetting edge angle, titanium dioxide, urethane alkyd, surfactant. 
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Актуальность работы обусловлена возрастающим интересом к технологиям пиролиза биомассы для снижения углеродного 
следа процессов её переработки. Для повышения экономической и энергетической эффективности данных технологических 
решений необходимо максимально полное использование всех материальных и энергетических потоков, одним из которых 
является формирование жидких продуктов пиролиза (т. н. пиролизной жидкости, или бионефти). 
Цель: классификация и выделение технологических решений для утилизации жидких продуктов пиролиза древесной биомассы 
с определением уровня технической готовности. 
Методы: аналитический обзор тематических публикаций с использованием материалов баз данных РИНЦ, Scopus и Web of 
Science, уровень технической готовности оценивался согласно шкале TRL. 
Результаты. Идентифицированы, классифицированы и описаны основные методы утилизации пиролизной жидкости, полу-
чаемой в результате медленного пиролиза древесной биомассы. Представлен обзор технологических решений и научно-
исследовательских работ в области утилизации жидких продуктов медленного пиролиза. Наиболее распространенными 
технологиями преобразования пиролизной жидкости с получением тепловой и/или электрической энергии являются прямое 
сжигание в горелках котлов и теплогенераторов, в камере сгорания газотурбинных двигателей, газификация с получением 
синтез-газа, а также использование в качестве топлива поршневых двигателей. Технологии получения химических продук-
тов и веществ разделяются на простые (получение компонент дорожного строительства, консерванта для древесины, фе-
нолформальдегидных и омыленных смол и др.) и сложные, требующие комплексной многостадийной переработки. Установ-
лено, что наибольшим уровнем технической готовности обладают технологии энергетического применения данного про-
дукта, в то время как наибольшей экономической эффективностью обладают технологии химического применения, несмот-
ря на относительно низкий уровень готовности. Коммерческие решения по утилизации пиролизной жидкости доступны в об-
ласти её сжигания в горелках и дизель-генераторах. 

 
Ключевые слова: 
Пиролиз, биомасса, сжигание, горение, бионефть, пиролизная жидкость, биоуголь. 

 
Введение 

Интеграция биомассы в ТЭК является одним из 
приоритетных направлений развития энергетической 
отрасли из-за экологичности данного вида топлива 
(биомасса является углероднонейтральным топливом 
[1]). Отходы лесопиления – один из самых распро-
страненных видов биомассы, особенно в России. Из-
вестно, что пиролитическая обработка древесины яв-
ляется перспективной технологией для получения 
различных полезных продуктов в твердой, жидкой и 
газообразной фазой [2].  

Существующие технологии пиролиза могут быть 
классифицированы по нескольким признакам: по со-
ставу используемой газовой среды (азот, водяной пар 
или диоксид углерода), по конструкции реактора (ре-

акторы плотного, кипящего слоя) и т. п. Однако од-
ним из наиболее значимых признаков, с точки зрения 
характеристик получаемых продуктов, является ско-
рость нагрева. По скорости нагрева выделяют техно-
логии флэш (>1000 °C/c), быстрого (>10 °C/с) и мед-
ленного (<1 °C/с) пиролиза [2, 3]. Быстрый пиролиз 
характеризуется высоким выходом жидкой фракции 
(до 75 мас. %), а медленный пиролиз приводит к бо-
лее высокому содержанию в продуктах твердой и газо-
вой фазы (до 40 и 35 мас. % соответственно) [2, 4–6]. 
Для повышения конкурентоспособности таких техно-
логий твердый продукт пиролиза можно использовать 
в качестве сорбента [5, 6], удобрений [7] или древес-
ного угля [4, 8]. Для увеличения доли получаемого 
твердофазного продукта обычно используют медлен-
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ный пиролиз. Несмотря на то, что основным продук-
том медленного пиролиза является продукт в твердой 
фазе, в ходе его реализации образуется порядка 
30 мас. % жидких продуктов. Для повышения эффек-
тивности технологий пиролиза биомассы эти матери-
альные потоки также должны максимально эффек-
тивно утилизироваться. Дополнительными достоин-
ствами технологий медленного пиролиза является 
простота топливоподготовки и малые размеры реак-
тора, что позволяет их использовать непосредственно 
на месте получения биомассы [9]. Это позволяет сни-
зить затраты на транспортировку биомассы, что явля-
ется важным фактором для обеспечения эффективно-
сти данных технологий [10]. Поэтому технологии 
утилизации жидких продуктов также должны быть 
достаточно простыми. 

Технологии промышленного использования жид-
ких продуктов именно быстрого пиролиза биомассы в 
настоящее время наиболее хорошо разработаны [11] 
ввиду более высокого выхода жидкофазных продук-
тов конверсии (до 75 % от начальной массы). К осо-
бенностям данного метода относится крайне низкий вы-
ход продукта в твердой фазе [12], что ограничивает его 
применимость к технологиям получения биококса и его 
аналогов. Для производства биококса и его аналогов бо-
лее подходящими являются методы, основанные на 
процессах пиролиза в условиях медленного нагрева (ме-
нее 10 °С/мин), позволяющие достигать более высокого 
выхода тведофазного продукта (до 40–45 % от массы 
исходного сырья [13–15]). Несмотря на значительные 
отличия реализации непосредственно процесса, состав 
жидкофазных продуктов быстрого и медленного пиро-
лиза достаточно близок. В общем случае пиролизная 
жидкость содержит органические соединения широкого 
спектра, среди которых наибольшая концентрация аль-
дегидов, кетонов, моносахаридов и фенолов [16]. Поми-
мо выделения отдельных компонент для дальнейшего 
использования [17], данная жидкость может использо-
ваться в качестве топлива котельных установок [18] и 
камер сгорания различных установок [19, 20]. Условно 
подобные технологии можно разделить на две группы: 
технологии энергетического применения и химической 
переработки. 

Целью настоящей публикации является комплекс-
ная оценка технологических решений в области ути-
лизации жидких углеводородов, полученных в ре-
зультате медленного пиролиза древесных отходов. 
Аналитический обзор направлен на решения с учетом 
уровня их технологической готовности и опыта реа-
лизации, причем наибольшее внимание уделяется 
наиболее приближенным к практическому внедре-
нию. Поскольку наиболее востребованным продуктом 
медленного пиролиза является углеродистый остаток, 
обзор посвящен технологическим решениям, соответ-
ствующим по уровню сложности технологиям пиро-
лиза в данной области. 

Технологии энергетического применения  
пиролизной жидкости 

Процесс пиролиза сопряжен с высокими затратами 
теплоты на нагрев среды и компенсацию эндотерми-

ческих реакций и процессов, таких как, например, ис-
парение адсорбированных и полученных в ходе тер-
модеструкции жидких компонентов. Поэтому боль-
шинство промышленных комплексов пиролиза дре-
весного сырья используют энергию сгорания данных 
веществ для полной или частичной компенсации 
энергозатрат. Наиболее проработанными на данный 
момент решениями являются технологии применения 
пиролизной жидкости в качестве топлива котлоагре-
гатов [18, 21, 22] и дизель-генераторов [23, 24]. Ис-
пользование пиролизной жидкости в качестве топли-
ва для газотурбинных и газификационных установок 
[11, 24, 25] является технологическим решением с 
меньшей степенью проработки. 

Технологии прямого сжигания пиролизной жидкости 

Сжигание пиролизной жидкости с использованием 
стандартного энергетического оборудования услож-
няется существенным отличием ряда характеристик 
от классического жидкого топлива. В частности, та-
кими особенностями называют относительно высо-
кую кислотность и зольность, большую долю балла-
ста в составе (в основном воды), меньшую тепло-
творную способность и необходимость поддерживать 
высокую полноту сгорания, т. к. продукты неполного 
сгорания некоторых компонент пиролизного масла 
могут быть токсичны [20]. 

Наибольший прогресс был достигнут примени-
тельно к установкам быстрого пиролиза топлива. Од-
нако схожесть составов жидкостей, получаемых в ре-
зультате быстрого и медленного пиролиза древесной 
биомассы, позволяет проецировать данный опыт на 
исследуемые условия [11]. Рядом компаний было ре-
ализовано промышленное внедрение комплексных 
установок по получению пиролизной жидкости и её 
использованию для целей производства теплоты для 
собственных нужд и внешних потребителей. К таким 
компаниям относятся Fortum (Финляндия) [26, 27], 
Ensyn Fuels (Канада) [28], Valmet (Финляндия) [29], 
Stork (Нидерланды) [30] и др. Так, например, Valmet 
предлагает комплексные решения по сжиганию био-
нефти для совместного производства тепловой и 
электрической энергии, а компания Stork предлагает 
готовые решения по сжиганию пиролизной жидкости 
для производства перегретого пара [30] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Внешний вид парового котла фирмы Stork, ис-

пользующего пиролизную жидкость в качестве 

топлива [30] 

Fig. 1.  Image of steam boiler by Stork [30] which uses 

pyrolysis liquid as fuel 
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В России зрелые технологические решения в дан-
ной сфере в настоящее время либо отсутствуют, либо 
находятся на ранних стадиях научно-технических ис-
следований и апробации [24, 31, 32]. При этом, как 
было отмечено ранее, схожесть теплотворной спо-
собности классического жидкого топлива с теплотой 
сгорания пиролизной жидкости позволяет использо-
вать существующие горелочные устройства. Напри-
мер, в [22, 32] представлены результаты успешной 
апробации универсальной горелки «Kroll GmbH» 
KG/UB 55 при работе на пиролизной жидкости, полу-
ченной в ходе быстрого пиролиза древесины. Было 
установлено, что стабильное зажигание и горение 
топлива достигается при незначительном предвари-
тельном нагреве – менее 80 °С – и увеличении мощ-
ности устройства электрического розжига (или ис-
пользование дополнительной «подсветки» классиче-
ским топливом). Полученные данные хорошо согла-
суются с результатами аналогичных исследований за 
рубежом [20]. При этом во всех работах отмечается, 
что использование пиролизной жидкости позволяет 
улучшить экологические характеристики процесса 
горения – отмечается снижение выбросов оксидов 
азота. В [32] указано, что на базе ООО «Энергетика» 
(Казань, Россия) были проведены испытания котла 
мощностью 80 кВт при сжигании бионефти. При ис-
пользовании испарительных горелок наблюдалось 
протекание вторичных реакций пиролиза с образова-
нием пека смол (коксование поверхностей). 

Основные рекомендации по модернизации стан-
дартных горелочных устройств для использования пи-
ролизной жидкости: должны использоваться коррози-
онностойкие материалы для форсунок, предваритель-
ный подогрев топлива должен быть ограничен, реко-
мендовано использование дополнительного устройства 
для розжига, а также необходим строгий контроль вы-
сокого уровня полноты сгорания топлива. 

Использование пиролизной жидкости в качестве 
топлива для камер сгорания газовых турбин является 
гораздо менее проработанным техническим решени-
ем. Несмотря на схожие с котельными установками 
принципы эксплуатации, ввиду более суровых (в 
сравнении с горелками котельных установок) условий 
эксплуатации (высокие температуры и давление) ука-
занные ранее недостатки играют более важную роль. 
Причем негативное воздействие распространяется не 
только на материалы непосредственно камеры сгора-
ния, но и на расположенное за нею оборудование – 
активные и сопловые лопатки газовой турбины. Вви-
ду высокой стоимости последней негативное влияние 
на данные элементы должно быть минимизировано.  

Однако возможность присутствия твердых частиц в 
пиролизной жидкости и относительно высокая золь-
ность могут сделать её использование в газотурбинной 
установке затруднительным. Между тем, одной из не-
многих опубликованных работ с описанием опыта 
промышленной эксплуатации подобной системы явля-
ется [33]. Образец турбины ОГТ2500 мощностью 
2,5 МВт был модифицирован сотрудниками корпора-
ции Orenda Aerospace Corporation (Канада) для работы 
на биотопливе различного происхождения (рис. 2).  

 
Рис. 2.  Внешний вид установки ОГТ2500 [33] 

Fig. 2.  Image of the OGT2500 unit [33] 

Указано, что существующая газотурбинная уста-
новка была модифицирована для работы на биотоп-
ливе. Была модифицирована камера сгорания, уста-
новлена система горячей очистки и дополнительной 
обработки топлива. При этом последние опублико-
ванные данные по работе данной установки датиру-
ются 2005 г., и, по представленной в [11] информа-
ции, после модификации установка практически не 
эксплуатировалась. В [11] также упоминаются га-
зотурбинные установки фирмы OPRA Turbines (Фин-
ляндия). На сайте корпорации [34] приведено описа-
ние газовой турбины ОР-16, способной, по заверени-
ям производителя, работать на различном топливе, в 
том числе и пиролизной жидкости. В материалах 
конференций последних лет описывается успешный 
опыт демонстрационной эксплуатации газотурбин-
ных двигателей OPRA OP16 при работе на бионефти 
[35, 36], однако данные по опыту промышленной экс-
плуатации подобных установок в литературе не пред-
ставлены.  

Отечественные разработки в данной сфере нахо-
дятся на уровне научно-исследовательских работ [32]. 
В [37] представлены результаты теоретических и экс-
периментальных исследований (преимущественно, 
зарубежных) при работе камер сгорания с использо-
ванием жидких биотоплив различного происхожде-
ния – одной марки бионефти, полученной в ходе пи-
ролиза автомобильных покрышек, и двух марок, по-
лученных в ходе переработки двух разновидностей 
древесины. На основе представленных данных и опы-
та промышленной эксплуатации были сформированы 
характерные рекомендации по применению, схожие с 
рекомендациями, сформированными для горелочных 
устройств [37]. Помимо них, были выявлены следу-
ющие дополнительные требования: необходимость 
отсутствия твердых частиц большого размера в топ-
ливе, необходимость более строго контроля значений 
pH топлива и, при необходимости, влияния на данное 
значение путем внесения кислотных или щелочных 
добавок, более строгий контроль за содержанием се-
ры в топливе для контроля и предотвращения образо-
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вания отложений (рис. 3) и высокотемпературной 
коррозии.  

 

 
Рис. 3.  Внешний вид отложений в камере сгорания газо-

вой турбины при работе на жидких продуктах 

пиролиза древесины без контроля содержания 

серы [37] 

Fig. 3.  Image of deposits into gas turbine combustion 

chamber after using liquid products of wood 

pyrolysis as fuel without sulfur control [37] 

Применение пиролизной жидкости в качестве топ-
лива дизель-генераторов исследовано в зарубежной 
литературе достаточно детально. Наиболее полный 
обзор подобных научно-исследовательских работ 
представлен в [38]. Обширные опытно-
промышленные испытания проводились с участием 
VTT (Финляндия) [39] и Wärtsilä (Финляндия) [40]. 
Все указанные ранее недостатки (кислотность, низкая 
теплота сгорания, высокая зольная балластность, 
возможность присутствия твердых частиц) сказыва-
лись и на особенностях эксплуатации дизель-
генератора, в частности, на явлении ускоренного из-
носа форсуночных игл (рис. 4). Установлено, что ис-
пользование пиролизной жидкости позволяет дости-
гать предельно высоких значений термического КПД – 
до 45 % – и значительно снизить выбросы оксидов 
азота, а также увеличить скорость горения топлива и 
уменьшить температурные градиенты в цилиндрах за 
счет высокой теплопроводности водяного пара. 

Дополнительные требования к эксплуатации ди-
зель-генераторов были сформулированы следующим 
образом. 
1. Вся линия топливоснабжения (баки, фильтры, 

трубопроводы, форсунки и пр.) должна быть вы-
полнена из коррозионностойких материалов для 
снижения негативного воздействия низкого pH 
топлива. 

2. Необходимость организации контроля температу-
ры и постоянного перемешивания пиролизной 
жидкости в баке для предотвращения её расслое-
ния. 

3. Необходимость строго контроля теплотворной 
способности топлива и отсутствия твердых частиц. 
Нерешенной остаётся проблема износа форсунок и 

интенсивного образования лакового нагара в двигате-

ле. Возможными решениями могут стать использова-
ние добавок, предотвращающих данный процесс, или 
выборочное удаление элементов, имеющих наиболь-
ший вклад в процесс лакообразования. Также значи-
тельной проблемой является высокая вязкость подоб-
ного топлива, что усугубляется невозможностью зна-
чительного подогрева (выше 80 °С) для снижения 
вязкости. Содержание спиртов в жидкости также 
приводит к ухудшению его низкотемпературных 
свойств. 

 

 
Рис. 4.  Внешний вид форсуночных игл: новой (снизу) и 

после двух часов эксплуатации (сверху) [41] 

Fig. 4.  Image of the atomizing needle: new (at the bottom) 

and after 2 h of operation (at the top) [41] 

Во многих работах [11, 23, 41] отмечается необхо-
димость использования различных вспомогательных 
топлив и присадок для обеспечения стабильного за-
жигания и горения исследованных составов. Наибо-
лее перспективной добавкой к пиролизной жидкости 
является бутанол [42–44], позволяющий не только 
улучшить энергетические характеристики топлива, но 
и предотвратить его расслаивание и снизить вязкост-
ные характеристики. Так, например, в [45] указано, 
что добавка 15 мас. % бутанола позволяет достигать 
удовлетворительных характеристик работы дизельно-
го двигателя, сопоставимых с параметрами, наблюда-
емыми при работе на обычном дизельном топливе. 
Помимо бутанола и различных цетановых присадок, 
предлагается использование различных веществ, та-
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ких как этанол [46] или непосредственно дизель [23], 
что приводит к улучшению эксплуатационных харак-
теристик, хотя и не столь существенному. 

В отечественной литературе подобные работы 
практически не представлены. Имеется ограниченное 
число работ по применению схожих веществ в каче-
стве топлива дизель-генераторов [47].  

Wärtsilä в России предлагает поставку дизель-
генераторов, способных работать на топливе различного 
происхождения, в т. ч. и из отходов различного проис-
хождения. Предприятие BTG Biomass Technology Group 
(Нидерланды) [48] имеет опыт модификации существу-
ющих установок для работы на пиролизной жидкости 
[11]. При этом нередко требовался достаточно большой 
объем модификаций, целесообразность которых должна 
оцениваться в каждом конкретном случае. 

Следует отметить, что в данном разделе не рас-
сматривались системы, работающие на синтез-газе, 
полученном в ходе газификации/окисления пиролиз-
ной жидкости. 

Технологии газификации пиролизной жидкости 

Газификация пиролизной жидкости – процесс 
преобразования пиролизной жидкости в горючий газ 
за счет реакций неполного окисления углеродсодер-
жащих компонент воздухом и/или водяным паром. 
Технологии использования газообразного топлива 
различного состава разработаны достаточно хорошо 
благодаря простоте обращения и универсальности 
соответствующих подходов [2, 49–52] – большинство 
оборудования, спроектированного для работы на 
классическом газообразном топливе, может исполь-
зоваться при работе на газе различного состава с ми-
нимальным количеством модификаций. Большой 
спектр камер сгорания, поршневых двигателей и га-
зотурбинных установок поставляются адаптирован-

ными для работы в подобных условиях. Существует 
три принципиально отличающихся подхода к органи-
зации непосредственно процесса газификации 
[52, 53]: газификация в плотном слое, газификация в 
кипящем слое, газификация в потоке. 

Применительно к жидкому топливу пригоден толь-
ко последний способ – газификация пиролизной жид-
кости в потоке. В большинстве случаев такая газифи-
кация реализуется совместно с процессом пиролиза 
исходной древесины. Как правило, для этого достаточ-
но поддерживать высокую температуру выделяющего-
ся пиролизного газа во всем тракте. В таком случае мо-
гут применяться все указанные выше подходы. Однако 
такое решение приводит к максимально высокой доле 
балласта в получаемых продуктах, т. к. при частичной 
конденсации продуктов значительная часть влаги мо-
жет быть отведена. Учитывая, что сконденсированная 
влага содержит фенол в значительной концентрации, 
иногда такой подход оправдан. 

В зарубежной литературе представлено большое 
число исследований различной степени разработки и 
масштаба (рис. 5). В последнее время превалирует 
мнение о необходимости обеспечения максимальной 
компактности подобных установок ввиду низкой 
энергетической плотности биотоплива и большой 
стоимости его транспортировки, особенно на боль-
шие расстояния, поэтому большинство современных 
установок имеют невысокую мощность. 

При этом имеющиеся промышленные образцы 
технологий газификации биомассы (например, техно-
логии Siemens [56, 57]) не выделяют элементов кон-
денсации жидких продуктов реакции (рис. 6). Приме-
чательно, что такие установки основаны на принци-
пиально отличающемся от пиролиза подходе к пере-
работке биомассы. 

 

  

а/a б/b 

Рис. 5.  Опытно-промышленные установки газификации: а) часть стенда газификации биомассы мощностью 

2 МВт в г. Сайтама, Япония [54]; б) опытно-промышленный стенд комплексной слоевой газификации мощ-

ностью 5 МВт в г. Сотакарбо, Италия [55] 

Fig. 5.  Pilot-scale gasification units: a) part of 2 MW biomass gasification plant in Saitama, Japan [54]; b) 5 MW pilot-

scale fixed bed gasification unit in Sotacarbo, Italy [55] 
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Рис. 6.  Принципиальная схема газификационной установки DFB в Госсинге, Австрия [57]: 1 – охладитель синтез-

газа, 2 – фильтр синтез-газа, 3 – скруббер синтез-газа, 4 – газовая турбина, 5 – катализатор, 6 – охлади-

тель дымовых газов, 7 – дымовая труба, 8 – фильтр дымовых газов, 9 – охладитель дымовых газов, 10 – ко-

тел сетевой воды, 11 – мазутная горелка, 12 – газификатор, a – биомасса, b – водяной пар, c – воздух,  

d – шлак, e – зола 

Fig. 6.  Principal scheme of the DFB gasification plant in Gossing, Austria [57]: 1 – product gas cooler, 2 – product gas 

filter, 3 – product gas scrubber, 4 – gas engine, 5 – catalyst, 6 – flue gas cooler, 7 – chimney, 8 – flue gas filter,  

9 – flue gas cooler, 10 – district heating boiler, 11 – oil burner, 12 – gasificator, a – biomass, b – steam, c – air,  

d – bed ash, e – fly ash 

Отечественные технологии газификации пиролиз-
ной жидкости находятся на стадии опытно-
экспериментальных разработок и исследований 
[25, 58]. В указанных работах приводятся результаты 
расчета технологических системы, включающей в се-
бя процессы газификации древесной биомассы, а 
также результаты экспериментальных исследований. 
Несмотря на существенно отличающуюся химию 
процесса газификации, её техническая реализация 
практически идентична процессам горения соответ-
ствующих топлив. Главным отличием является более 
высокое давление распыления и, как результат, необ-
ходимость установки топливных насосов. 

Технологии химического применения  
пиролизной жидкости 

Ввиду многокомпонентного состава пиролизной 
жидкости и наличия ряда ценных для химической 
промышленности веществ соответствующие техноло-
гии представляют повышенный интерес. Относитель-
но высокая добавочная стоимость получаемых про-
дуктов позволит повысить конкурентоспособность 
технологий утилизации древесной биомассы в целом. 
В составе пиролизной жидкости с высокой концен-
трацией содержатся фенолы и спирты, что обуслав-
ливает преобладание технологий получения соответ-
ствующих компонентов. Однако одной из основных 
проблем является достижение высокой чистоты по-
лучаемых материалов с адекватными затратами. Учи-
тывая высокую растворимость фенолов в указанных 
веществах и воде, вопросы чистоты и безопасности 

получаемого продукта становятся особенно актуаль-
ными. Условно технологии химического производ-
ства можно разделить на две группы: требующие и не 
требующие высокой чистоты получаемого продукта.  

Технологии низкой чистоты получаемого продукта 

Одной из наиболее проработанных технологий 
промышленного использования пиролизной жидко-
сти является её использование для производства вя-
жущего компонента для дорожного строительства. 
Несмотря на относительную непритязательность дан-
ного применения к составу жидкости, для эффектив-
ного использования, тем не менее, необходима про-
стая, но многостадийная процедура подготовки жид-
кости (рис. 7 [17, 59, 60]), которая приводит к форми-
рованию загрязненных отходов (в первую очередь, 
воды с примесями фенолов), которые необходимо 
утилизировать. Возможность замещения классиче-
ского связующего на производные жидкого продукта 
пиролиза ограничена относительно низкими значени-
ями в 5–10 % [17]. Вкупе с относительно невысокой 
добавочной стоимостью получаемого продукта 
наиболее распространенные технологии основаны на 
предположении о географической близости объекта 
получения пиролизной жидкости и предприятия до-
рожного строительства, т. к. транспортировка на 
большие расстояния видится нерентабельной. 

Несмотря на относительную простоту (основным 
технологическим процессом подготовки продукта яв-
ляется сепарация), опыт промышленного внедрения 
подобных установок крайне ограничен. В зарубежной 
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литературе опыт промышленного внедрения подоб-
ных технологий не описан [62, 63]. В литературном 
обзоре 2020 г. [63] сообщается о нахождении соот-
ветствующей технологии на стадии пилотных испы-
таний. В работе [61] указывается на внедрение по-
добных решений в ОАО «Асфальтобетонный завод», 
г. Красноярск в 2006 г., однако более детальной ин-
формации о практике подобного внедрения не найде-
но. При этом были проведены комплексные исследо-
вания данных технологических решений требованиям 
соответствующих ГОСТов [17], указывающие на вы-
сокую степень готовности таких технологий к прак-
тической реализации. 

 

 
Рис. 7.  Схема подготовки пиролизной жидкости для ис-

пользования в качестве компонента дорожного 

строительства [61] 

Fig. 7.  Scheme of the pyrolysis liquid processing for using 

as a component for road building [61] 

Другим подобным решением является использо-
вание пиролизной жидкости в качестве компонента 
древесного консерванта. Ввиду высокого содержания 
фенольной фракции, а также кислородсодержащих 
групп, использование пиролизной жидкости может 
привести к повышению сопротивляемости обрабо-
танной древесины к грибковому воздействию [16, 64–
68] и воздействию насекомых [68]. При этом в раз-
личных работах используются разные подходы к реа-
лизации данного процесса, которые условно можно 
разделить на три группы: 

 использование чистой сепарированной пиролиз-
ной жидкости; 

 использование пиролизной жидкости в смеси с клас-
сическими компонентами (например, спиртами); 

 использование сконденсированной при опреде-
ленных температурах фракции пиролизной жид-
кости. 
При реализации первого подхода [66] исследова-

лись фунгицидные свойства пиролизной жидкости в 
исходном состоянии. Было установлено, что обработ-
ка древесины приводит к повышению её сопротивля-
емости от внешнего воздействия, однако не снижает 
гидрофобности древесины, что является нежелатель-
ным свойством подобных составов.  

В качестве характерного примера второго подхода 
может служить работа [68]. В ней исследовались кон-
сервирующие свойства смесей до 20 мас. % пиролиз-
ной жидкости с этанолом. Были получены положи-
тельные результаты в части сопротивления грибкам и 
насекомым (термитам), гидрофобность возросла, а 
старение древесины замедлилось. При этом в [67] 
установлено, что удовлетворительные консервирую-
щие свойства пиролизной жидкости получены как 
при использовании её в смеси с 75 мас. % этилового 
спирта, так и при использовании в чистом виде. 

В [69] были исследованы антиокислительные 
свойства трех фракций пиролизной жидкости: исход-
ной, дистилятов в температурных диапазонах 180–
220 °С и 220–270 °С. Установлено, что полученные 
при высоких температурах фракции имеют более вы-
сокую антиокислительную активность. Все указанные 
работы находятся на стадии лабораторных исследо-
ваний и разработок.  

В отечественной литературе данные работы огра-
ничиваются принципиальным описанием технологи-
ческого процесса [16]. Единственным близким реше-
нием технического характера является патент [70], 
описывающий получение древесной пропитки, состо-
ящей из дистиллятов фракции термокаталитического 
происхождения, кипящей при 220–480 °С, со смесью 
отработанных фракций нефтепродуктов, которые 
схожи по свойствам с пиролизным маслом. 

Омыленная древесная смола, используемая для 
производства бетона, является классическим продук-
том переработки пиролизной жидкости [16]. Для её 
применения необходимо выделение нерастворимой в 
воде фракции, которая затем омыливается щелочью и 
направляется на предприятия производства бетона. 

Перспективным направлением является получение 
фенолформальдегидных смол для использования в 
древообрабатывающей промышленности в качестве 
связующего [71]. Данное направление представляет 
большой интерес ввиду относительно высокой стои-
мости полученного продукта и возможности сниже-
ния его токсичности. Использование токсичного фе-
нола пиролизной жидкости для указанных целей вы-
глядит целенаправленным и эффективным решением. 
Как в отечественной [72–74], так и в зарубежной ли-
тературе [75–81] приведено большое число работ в 
данной области. 

Принцип синтеза подобных систем достаточно 
прост: так как фенол является водорастворимым ве-
ществом, пиролизная жидкость разбавляется водой. 
Далее полученная обогащенная фенолом вода отделя-
ется от пиролизной жидкости и с помощью дистилля-
ции путем выпаривания очищается от фенола (темпе-
ратура кипения фенола при атмосферном давлении 
составляет порядка 180 °С). Следует отметить, что 
фенолы различного состава могут иметь различные 
температуры кипения, т. е. полученная в ходе выпа-
ривания вода будет также загрязненной. При этом от-
деленная нерастворимая в воде фракция, содержащая 
т. н. тяжелые углеводороды, должна будет утилизи-
роваться отдельно. 
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Подход к применению пиролизной жидкости в 
производстве фенолформальдегидных смол схож с её 
применением для производства консервантов: ис-
пользуется либо полное, либо частичное замещение 
фенольной фракции производными пиролизной жид-
кости. При этом для её получения требуется исполь-
зование формальдегида, являющегося токсичным и 
опасным в обращении веществом. 

Так, в [81] исследовались возможности замещения 
чистого фенола неочищенной пиролизной жидкостью 
(с содержанием влаги ~12 мас. %). Установлено, что 
замещение более 20 мас. % чистого фенола приводит 
к формированию избыточных промежуточных связей 
в смоле, ухудшая её адгезионные свойства. При этом 
отмечается, что наличие частичек биококса положи-
тельно сказывается на свойствах смолы, т. к. они 
служат концентраторами накопления фенольных 
групп. Аналогичные результаты были получены в 
[75, 79] применительно к использованию данных 
смол для производства древесных плит – установле-
но, что замещение более 25 мас. % фенола пиролиз-
ной жидкостью приводит к значительному снижению 
прочностных свойств получаемого продукта. В рабо-
тах [82, 83] указывается, что целесообразно замещение 
до 50 % фенола. В [84] использование клея на основе 
фенола пиролизной жидкости (до 60 % от содержания 
фенола в составе) позволило достичь высоких показа-
телей прочности клеевого шва, сопоставимых с клас-
сическими составами. При этом, несмотря на то, что 

ряд приведенных работ использует пиролизную жид-
кость, полученную на промышленных предприятиях 
[81], данные о промышленном внедрении указанных 
технологических решений отсутствуют. 

Технологии высокой чистоты получаемого продукта 

Технологические решения по глубокой переработ-
ке пиролизной жидкости для производства продуктов 
с высокой добавочной стоимостью, требующих высо-
кой степени очистки, достаточно немногочисленны. 
Это связано как с необходимостью реализации слож-
ной и затратной процедуры очистки и постобработки, 
включающей большое число стадий (пример подоб-
ной схемы приведен на рис. 8 [85]), так и с необходи-
мостью более строгого контроля состава используе-
мой жидкости. 

Обычно подобные решения находят достаточно 
ограниченное применение в виде относительно уни-
кальных технологических решений, таких как Biolime 
[86–88], производство углеволокна [89] или техноло-
гий получения пищевой добавки «жидкий дым» [23, 
90]. Также возможными продуктами переработки пи-
ролизной жидкости являются очищенные до про-
мышленного качества компоненты пиролизной жид-
кости [91, 92] – спирты, фенолы и др. Все приведен-
ные данные свидетельствуют о чрезвычайной слож-
ности такого рода технологических решений, что 
приводит к их более высокой стоимости относитель-
но непосредственно установки пиролиза. 

 
 

 
Рис. 8.  Принципиальная схема производства коммерческого моторного топлива с применением пиролизной жидко-

сти [85]: 1 – сбор биомассы, 2 – трелевка, 3 – измельчение, 4 – погрузка в грузовик, 5 – транспортировка на 

завод, 6 – выгрузка из грузовика, 7 – измельчение биомассы, 8 – просеивание, 9 – сушка, 10 – пиролиз,  

11 – разделение биоуглерода, 12 – конденсация пиролизной жидкости, 13 – хранение и перекачка пиролизной 

жидкости, 14 – установка гидроочистки 1-ой ступени, 15 – установка гидроочистки 2-ой ступени, 16 – бу-

танизатор, 17 – гидрокрекинг, 18 – фракционирование, а – сбор и транспортировка биомассы, b – предва-

рительная обработка биомассы, c – быстрый пиролиз и разделение продуктов, d – повышение качества 

биомассы путем гидрообработки 

Fig. 8.  Principal scheme of commercial engine oil production using pyrolysis liquid [85] 

Заключение 

Основные результаты, краткое описание и уровень 
готовности технологии приведены в таблице. Уро-
вень готовности технологии оценивался согласно 
критериям ГОСТ Р 56861-2016 [93]. 

Выводы 

1. В результате анализа современных публикаций 
отобраны и классифицированы основные техно-
логические решения утилизации пиролизной жид-
кости, полученной в ходе пиролиза древесины. 
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Рассмотрены технологии энергетического исполь-
зования пиролизной жидкости и её переработки в 

химические реагенты и конечные продукты с вы-
сокой добавочной стоимостью. 

Таблица.  Краткое описание и технический уровень технологических решений утилизации пиролизной жидкости 

Table.  Short description and technological level of solutions for pyrolysis liquid utilization 

Название 

Name 

Краткое описание 

Short description 

Уровень готовности 

технологии 

Technology readiness 

level 

Сжигание в котлоагрегатах 

Burning in boilers 

Прямое сжигание пиролизной жидкости в котлоагрегатах 

Simple burning of pyrolysis liquid as fuel in boilers 

УТГ 8-9 

TRL 8-9 

Сжигание в камерах сгорания ГТУ 

Burning in combustion chamber of gas 

turbine units 

Сжигание в камерах сгорания ГТУ при высоких давлениях для по-

дачи на газовую турбину 

Burning in combustion chamber of gas turbine units at high pressure 

before gas turbine УТГ 6-7 

TRL 6-7 

Сжигание в поршневых двигателях 

Combustion in reciprocating engines 

Сжигание в поршневых двигателях (дизель-генераторах) для выра-

ботки теплоты и электроэнергии 

Combustion in reciprocating engines (diesel-generators) for producing 

heat and power 

Газификация 

Gasification 

Газификация для получения горючего газа 

Gasification for obtaining combustible gas 

УТГ 3 

TRL 3 

Получение связующего для дорож-

ного строительства 

Producing binders for road building 

Выделение вяжущей фракции для замены битума и модификации 

асфальта при дорожном строительстве 

Extraction of binding fraction for substituting bitumen and modification 

of asphalt during road building 

УТГ 4 

TRL 4 

Получение древесного консерванта 

Obtaining wood preservative 

Получения лака-консерванта для предотвращения порчи древесины 

Obtaining preservative lacquer to prevent preliminary spoiling of wood 

УТГ 3-4 

TRL 3-4 
Получения фенолформальдегидных 

смол 

Producing phenolic-formaldehyde resin 

Получения фенолформальдегидных смол путем замены промыш-

ленного фенола на фенол из пиролизной жидкости 

Obtaining phenolic-formaldehyde resins by substituting industrial 

phenol by phenol from pyrolysis liquid 

Получение древесной омыленной 

смолы 

Obtaining saponified wood resin 

Нерастворимая в воде фракция пиролизной жидкости омыливается 

щелочью 

Insoluble in water fraction of pyrolysis liquid is saponified by alkali 

УТГ 3 

TRL 3 

Технологии комплексной переработки 

Complex processing technologies 

Дистилляция пиролизной жидкости для выделения отдельных ком-

понент для химической промышленности и потребителя 

Pyrolysis liquid distillation to extract components for chemical industry 

and consumers 

УТГ 2-3 

(УТГ 7-8*) 

TRL 2-3 

(TRL 7-8*) 

*Для отдельных технологических решений, приведенных в [36, 90]. 

*For some technological solutions presented in [36, 90]. 

2. Технологии энергетического использования пиро-
лизной жидкости имеют достаточно высокую сте-
пень проработки и подготовленности для техни-
ческого внедрения, выраженную в наличии опыт-
но-промышленных образцов и даже коммерческих 
решений. Основные отличия пиролизной жидко-
сти от классического жидкого топлива заключа-
ются в более высокой вязкости, кислотности, 
влажности, волатильности состава и низкой ста-
бильности теплоты сгорания. Одним из наиболее 
существенных недостатков является высокая кис-
лотность, требующая модификации топливного 
тракта с использованием коррозионностойких ма-
териалов. Ввиду незначительности отличий соот-
ветствующих технологий от классических реше-
ний в настоящее время имеются комплексные 
коммерческие решения для сжигания пиролизной 
жидкости в котельных агрегатах, камерах сгора-
ния и поршневых двигателях. 

3. К общим недостаткам технологий разделения пи-
ролизной жидкости на индивидуальные вещества 
для химических производств или конечного по-

требления относят сложность соответствующих 
технологических схем и зачастую необходимость 
вовлечения дополнительных реагентов в процесс. 
Лучше всего проработаны наиболее простые тех-
нологические решения, основанные на переработ-
ке пиролизной жидкости с получением связующе-
го для дорожного строительства, консерванта для 
древесины или фенолформальдегидных смол. Од-
нако практическая реализация подобных техноло-
гий достаточно ограничена и в большинстве слу-
чаев пока не выходит за рамки лабораторных и 
экспериментальных исследований. Более сложные 
технологические решения нашли крайне ограни-
ченное применение отдельными производителями 
конкретного продукта. 

Работа была реализована при финансовой поддержке по 
дополнительному контракту № 075-03-2021-138/3 о субси-
дии из федерального бюджета на финансовую поддержку 
реализации государственного задания по оказанию государ-
ственных услуг (внутренний номер 075-GZ/X4141/687/3). 
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The relevance of the article is caused by the growing interest in biomass pyrolysis technologies to reduce the carbon footprint of its pro-
cessing. To increase the economic and energy efficiency of these technological solutions, it is necessary to maximize the full use of all ma-
terial and energy flows, one of which is the formation of liquid pyrolysis products (the so-called pyrolysis liquid or bio-oil). 
The main aim of the research is determination of technological solutions for the disposal of liquid pyrolysis products of woody biomass 
with the determination of the level of technical readiness. 
Methods: analytical literature review of literature data using materials from the RSCI, Scopus and Web of Science databases; the level of 
technical readiness was assessed according to the TRL scale. 
Results. The main methods of utilization of the pyrolysis liquid obtained as a result of slow pyrolysis of woody biomass were identified, 
classified and described. A review of technological solutions and research works in the field of disposal of liquid products of slow pyrolysis 
was made. The most common technologies for converting a pyrolysis liquid to obtain thermal and/or electrical energy were direct combus-
tion in burners of boilers and heat generators, in the combustion chamber of gas turbine engines, gasification to produce synthesis gas, 
and the use in piston engines as fuel. Technologies for obtaining chemical products and substances were divided into simple (obtaining 
components for road construction, wood preservative, phenol-formaldehyde and saponified resins, etc.) and complex, requiring complex 
multistage processing. It was established that the energy application of this product has the highest level of technical readiness, while the 
chemical application technologies have the highest economic efficiency, despite the relatively low level of readiness. Commercial solutions 
for the disposal of pyrolysis fluid are available in the field of combustion in burners and diesel generators. 
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The study was realized with financial support according to additional contract no. 075-03-2021-138/3 on subsidy from federal 
budget for financial support of governmental task realization for governmental services (internal number 075-GZ/X4141/687/3). 

 
REFERENCES 

1. Palander T., Haavikko H., Kortelainen E., Kärhä K., Borz S.A. 
Improving environmental and energy efficiency in wood transpor-
tation for a carbon-neutral forest industry. Forests, 2020, vol. 11, 
no. 11, 1194. pp. 1-17. 

2. Solarte-Toro J.C., González-Aguirre J.A., Poveda Giraldo J.A., 
Cardona Alzate C.A. Thermochemical processing of woody bio-
mass: a review focused on energy-driven applications and catalytic 
upgrading. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2021, 
vol. 136, pp. 110376.1–16. 

3. Barmore T. Biomass pyrolysis: past, present, and future. Environ-
ment, Development and Sustainability, 2020, vol. 22, no. 1, 
pp. 17–32. 

4. Kazimierski P., Hercel P., Januszewicz K., Kardaś D. Pre-
treatment of furniture waste for smokeless charcoal production. 
Materials, 2020, vol. 13, no. 14, 3188. pp. 1–11. 

5. Nasyrov I.A., Mavrin G. V., Fazullin D.D., Shaikhiev I.G. Investi-
gation of the influence of ultrasonic treatment on the sorption 

properties of the pyrolysis product of wood waste. Journal of 
Physics: Conference Series, 2019, vol. 1347, no. 1, pp. 012080.1–5. 

6. Xu Y., Luo G., Zhang Q., Li Z., Zhang S., Cui W. Cost-effective 
sulfurized sorbents derived from one-step pyrolysis of wood and 
scrap tire for elemental mercury removal from flue gas. Fuel, 
2021, vol. 285, pp. 119221.1–8. 

7. Laghari M., Müller-Stöver D.S., Puig-Arnavat M., Thomsen T.P., 
Henriksen U.B. Evaluation of biochar post‐process treatments to 
produce soil enhancers and phosphorus fertilizers at a single plant. 
Waste and Biomass Valorization, 2021, vol. 12, no. 10, pp. 5517–5532. 

8. Deng L., Torres-Rojas D., Burford M., Whitlow T.H., Lehmann J., 
Fisher E.M. Fuel sensitivity of biomass cookstove performance. 
Applied Energy, 2018, vol. 215, pp. 13–20. 

9. Vicente Leme M.M., Venturini O.J., Silva Lora E.E., de Almeida W., 
Rocha M.H., Andrade da Cunha Dias T., del Olmo O.A. Life cycle 
assessment of charcoal production and electricity generation from 
eucalyptus in an industrial batch kiln. Renewable Energy, 2021, 
vol. 180, pp. 232–244. 



Slyusarsky K.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2021. V. 332. 12. 173–188 
 

 

186 

10. Richard T.L. Challenges in scaling up biofuels infrastructure. Sci-
ence, 2010, vol. 329, no. 5993, pp. 793–796. 

11. Oasmaa A., van de Beld B., Saari P., Elliott D.C., Solantausta Y. 
Norms, standards, and legislation for fast pyrolysis bio-oils from 
lignocellulosic biomass. Energy & Fuels, 2015, vol. 29, no. 4, 
pp. 2471–2484. 

12. Efika C.E., Onwudili J.A., Williams P.T. Influence of heating rates 
on the products of high-temperature pyrolysis of waste wood pel-
lets and biomass model compounds. Waste Management, 2018, 
vol. 76, pp. 497–506. 

13. Mohanty P., Nanda S., Pant K.K., Naik S., Kozinski J.A., Da-
lai A.K. Evaluation of the physiochemical development of bio-
chars obtained from pyrolysis of wheat straw, timothy grass and 
pinewood: Effects of heating rate. Journal of Analytical and Ap-
plied Pyrolysis, 2013, vol. 104, pp. 485–493. 

14. Nanda S., Azargohar R., Kozinski J.A., Dalai A.K. Characteristic 
studies on the pyrolysis products from hydrolyzed canadian ligno-
cellulosic feedstocks. Bioenergy Research, 2014, vol. 7, no. 1, 
pp. 174–191. 

15. Wang G., Fan B., Chen H., Li Y. Understanding the pyrolysis be-
havior of agriculture, forest and aquatic biomass: Products distri-
bution and characterization. Journal of the Energy Institute, 2020, 
vol. 93, no. 5, pp. 1892–1900. 

16. Bashkirov V.N., Bikbulatova G.M., Gataullina A.A. Perspektivy 
promyshlennogo ispolzovaniya zhidkikh productov bystrogo 
piroliza rastitelnoy biomassy [Prospects for industrial use of liquid 
products of rapid pyrolysis of plant biomass]. Evraziyskoe nauch-
noe obyedinenie, 2018, vol. 46, no. 12–3, pp. 207–210.  

17. Fayzrakhmanova G.M. Zabelkin S.A., Grachev A.N., Bash-
kirov V.N., Makarov A.A. Use of wood pyrolysis liquid for ob-
taining a binder component for road construction. Bulletin of the 
Technological University, 2013, vol. 16, no. 8, pp. 312–314. 
In Rus. 

18. Lindfors C., Oasmaa A., Välimäki A., Ohra-aho T., Punkkinen H., 
Bajamundi C., Onarheim K. Standard liquid fuel for industrial 
boilers from used wood. Biomass and Bioenergy, 2019, vol. 127, 
pp. 105265.1–8. 

19. Albert-Green S., Thomson M.J. The effects of nozzle design on 
the combustion of wood-derived fast pyrolysis oil. Biomass and 
Bioenergy, 2018, vol. 117, pp. 102–114. 

20. Krumdieck S.P., Daily J.W. Evaluating the feasibility of biomass 
pyrolysis oil for spray combustion applications. Combustion Sci-
ence and Technology, 1998, vol. 134, no. 1–6, pp. 351–365. 

21. Hou S.S., Huang W.C., Rizal F.M., Lin T.H. Co-firing of fast py-
rolysis bio-oil and heavy fuel oil in a 300-kWth furnace, Switzer-
land. Applied Sciences, 2016, vol. 6, no. 11, pp. 326.1–11. 

22. Zabelkin S.A., Grachev A.N., Bashkirov V.N., Mullamukhametov F.I. 
Energy application of pyrolysis liquid. Bulletin of the Technologi-
cal University, 2010, no. 10, pp. 369–374. In Rus. 

23. Loganathan K., Manoharan C. Evaluation of performance and 
emission features of jatropha biodiesel-turpentine blend as green 
fuel. Thermal Science, 2017, vol. 21, no. 1, pp. 615–625. 

24. Nyashina G.S., Vershinina K.Y., Strizhak P.A. Impact of micro-
explosive atomization of fuel droplets on relative performance in-
dicators of their combustion. Fuel Processing Technology, 2020, 
vol. 201, no. October, pp. 106334.1–14. 

25. Tuntsev D.V., Safin R.G., Kasimov A.M., Khismatov R.G., Sat-
tarova Z.G. Technological scheme of gasification of a liquid prod-
uct of contact pyrolysis. Bulletin of the Technological University, 
2013, vol. 16, no. 19, pp. 139–141. In Rus. 

26. Fortum. 2021. Available at: https://www.fortum.ru (assessed 
11 November 2021). 

27. Sippula O., Huttunen K., Hokkinen J., Kärki S., Suhonen H., Ka-
jolinna T., Kortelainen M., Karhunen T., Jalava P., Uski O., Yli-
Pirilä P., Hirvonen M.R., Jokiniemi J. Emissions from a fast-
pyrolysis bio-oil fired boiler: comparison of health-related charac-
teristics of emissions from bio-oil, fossil oil and wood. Environ-
mental Pollution, 2019, vol. 248, pp. 888–897. 

28. Ensyn Inc. 2021. Available at: http://www.ensyn.org/en/home (ac-
cessed 11 November 2021). 

29. Valmet. 2021. Available at: https://www.valmet.com/ru/ (accessed 
11 November 2021). 

30. Stork Inc. 2021. Available at: https://www.stork.com/en (accessed 
11 November 2021). 

31. Vershinina K.Y., Shlegel N.E., Strizhak P.A. Impact of environ-
mentally attractive additives on the ignition delay times of slurry 
fuels: experimental study. Fuel, 2019, vol. 238, pp. 275–288. 

32. Zabelkin S.A., Tuntsev D.V., Grachev A.N., Bashkirov V.N. En-
ergeticheskoe ispolzovanie zhidkikh produktov bystrogo piroliza 
drevesiny [Energy application of liquid products of fast pyrolysis 
of wood]. Bioenergetika i biotekhnologii, 2010, vol. 4, pp. 79–84.  

33. Lupandin V., Thamburaj R., Nikolayev A. Test results of the 
OGT2500 gas turbine engine running on alternative fuels: BioOil, 
Ethanol, Biodiesel and Crude Oil. ASME Turbo Expo 2005: Power 
for Land, Sea, and Air. Reno, Nevada, International Gas Turbine 
Institute Publ., 2005. Vol. 1, pp. 421–426. 

34. Opra Turbines Inc. 2021. Available at: 
https://www.opraturbines.com/ru/ (accessed 11 November 2021). 

35. Van Beurden E., Pozarlik A., Putra B., Brem G., Bouten T., With-
ag J., Axelsson L.U. Improved CFD predictions of pyrolysis oil 
combustion using advanced spray measurements and numerical 
models. ASME Turbo Expo 2021: Turbomachinery Technical 
Conference and Exposition. Phoenix, International Gas Turbine 
Institute Publ., 2021. Vol. 6, pp. 1–12. 

36. Bouten T., Withag J., Axelsson L., Putra B., Pozarlik A., Brem G., 
Benesch C., Brunner T ., Obernberger I. Experimental and numer-
ical investigation of the application of fast pyrolysis oil in a gas 
turbine combustor. European Biomass Conference and Exhibition 
Proceedings. Twente, ETA-Florence Renewable Energies, 2020. 
pp. 957–965. 

37. Seljak T., Širok B., Katrašnik T. Advanced fuels for gas turbines: 
fuel system corrosion, hot path deposit formation and emissions. 
Energy Conversion and Management, 2016, vol. 125, pp. 40–50. 

38. Chiaramonti D., Oasmaa A., Solantausta Y. Power generation us-
ing fast pyrolysis liquids from biomass. Renewable and Sustaina-
ble Energy Reviews, 2007, vol. 11, no. 6, pp. 1056–1086. 

39. VTT Technical Research Center of Finland Ltd. 2021. Available 
at: https://www.vttresearch.com/en/html (accessed 11 November 
2021). 

40. Wärtsilä Corp. 2021. Available at: https://www.wartsila.com/html 
(accessed 11 November 2021). 

41. Solantausta Y., Nylund N.O., Gust S. Use of pyrolysis oil in a test 
diesel engine to study the feasibility of a diesel power plant concept. 
Biomass and Bioenergy, 1994, vol. 7, no. 1–6, pp. 297–306. 

42. Yang S.I., Wu M.S. The droplet combustion and thermal charac-
teristics of pinewood bio-oil from slow pyrolysis. Energy, 2017, 
vol. 141, pp. 2377–2386. 

43. Kim T.Y., Lee S., Kang K. Performance and emission characteris-
tics of a high-compression-ratio diesel engine fueled with wood 
pyrolysis oil-butanol blended fuels. Energy, 2015, vol. 93, 
pp. 2241–2250. 

44. Lee S., Kim T.Y., Kang K., Park I., Kim M., Lim J. Performance 
and emission charactertistics of an IDI diesel generator fueled with 
wood pyrolysis oil-butanol blended fuels. Transactions of the Ko-
rean Society of Automotive Engineers, 2017, vol. 25, no. 3, 
pp. 380–388. 

45. Lee S., Kim Y., Kang K. Combustion and emission characteristics 
of wood pyrolysis oil and N-Butanol-Blended fuel in a diesel en-
gine. The Role of Exergy in Energy and the Environment. London, 
Springer International Publ., 2018. pp. 171–187. 

46. Lee S., Kim T.Y. Feasibility study of using wood pyrolysis oil-
ethanol blended fuel with diesel pilot injection in a diesel engine. 
Fuel, 2015, vol. 162, pp. 65–73. 

47. Likhanov V.A., Kozlov A.N., Araslanov M.I. Effect of ethanol 
and rape oil application on the indicators of the combustion pro-
cess and sages containment in the tractor diesel cylinder 2Ch 
10.5/12.0 depending on load change. Vestnik chuvashskoy gosu-
darstvennoy sel’skokhozyaystvennoy akademii, 2018, vol. 4, no. 1, 
pp. 59–64. In Rus. 

48. BTG Biomass Technology Group. 2021. Available at: 
https://www.btgworld.com/html (accessed 11 November 2021). 

49. Dunaev S.V., Isaev A.V., Lesin A.V., Popov V.P., Fedin K.I. 
Problems of the increasing use of natural gas as a motor fuel. 
World of oil products. Bulletin of oil companies, 2017, no. 1, 
pp. 10–14. In Rus. 

50. Chirkov V.G. Mini thermal power stations operating on pyrolyzed 
fuel. Thermal Engineering, 2007, no. 8, pp. 35–39. In Rus. 

51. Tuntsev D., Khismatov R., Kasimov A., Romancheva I., Savelev A. 
Rezultaty eksperementalnogo issledovaniya protsessa gazifikatsii 



Slyusarsky K.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2021. V. 332. 12. 173–188 
 

 

187 

zhidkogo produkta bystrogo piroliza drevesnykh otkhodov lesm-
noy promyshlennosti [Results of experimental studies of the gasi-
fication process liquid products fast pyrolysis of waste wood for 
the wood industry]. Aktualnye napravleniya nauchnykh issledo-
vany XXI veka: teoriya i praktika [Actual directions of scientific 
researches of the XXI century: theory and practice]. Voronezh 
State University of Forestry and Technologies named after 
G.F. Morozov, 2016. Vol. 2, no. 5, pp. 352–356.  

52. Abou Rjeily M., Gennequin C., Pron H., Abi-Aad E., Randri-
analisoa J.H. Pyrolysis-catalytic upgrading of bio-oil and pyrolysis-
catalytic steam reforming of biogas: a review. Environmental Che-
mistry Letters, 2021, vol. 19, no. 4, pp. 2825–2872. 

53. You S., Ok Y.S., Tsang D.C.W., Kwon E.E., Wang C.H. Towards 
practical application of gasification: a critical review from syngas 
and biochar perspectives. Critical Reviews in Environmental Sci-
ence and Technology, 2018, vol. 48, no. 22–24, pp. 1165–1213. 

54. Baba Y., Pandyaswargo A.H., Onoda H. An analysis of the current 
status of woody biomass gasification power generation in japan. 
Energies, 2020, vol. 13, no. 18, pp. 4903.1–13. 

55. Calì G., Deiana P., Bassano C., Meloni S., Maggio E., Mascia M., 
Pettinau A. Syngas production, clean-up and wastewater manage-
ment in a demo-scale fixed-bed updraft biomass gasification unit. 
Energies, 2020, vol. 13, no. 10, pp. 2594.1–15. 

56. Siemens AG. 2004–2021. Available at: https://new.siemens.com/ 
ru/ru.html (accessed 11 November 2021). 

57. Ahrenfeldt J., Thomsen T.P., Henriksen U., Clausen L.R. Biomass 
gasification cogeneration – A review of state of the art technology 
and near future perspectives. Applied Thermal Engineering, 2013, 
vol. 50, no. 2, pp. 1407–1417. 

58. Kasimov A.M. Sovershenstvovanie tekhnologii i oborudovaniya 
termokhimicheskoy pererebotki drevesnykh otkhodov v vysokoka-
loriyny generatorny gaz. Avtoreferat Dis. Kand. nauk [Improve-
ment of technology and equipment for thermochemical processing 
of wood waste into high-calorie generator gas. Cand. Diss. Ab-
stract]. Kazan, 2017. 16 p. 

59. Fayzrakhmanova G.M. Modifikatsiya bitumnykh vyazhushchikh 
zhidkimi produktami bystrogo ablyatsionnogo piroliza drevesiny. 
Avtoreferat Dis. Kand. nauk [Modification of bituminous binders 
with liquid products of rapid ablative pyrolysis of wood. Cand. 
Diss. Abstract]. Kazan, 2015. 16 p. 

60. Fayzrakhmanova G.M., Zabelkin S.A., Grachev A.N., Bashkirov V.N. 
Development of technology of production of organic binder for 
road construction using products of thermal processing of wood 
biomass. Bulletin of the Amur State University, 2015, vol. 19, 
no. 2, pp. 79–85. In Rus. 

61. Kiselev V.P. Kompleksnoe ispolzovanie otkhodov khimicheskoy 
pererabotki biomassy dereva i drugikh vtorichnykh resursov v pro-
izvodstve kompozitsionnykh vyazhushchikh i materialov, polu-
chennykh na ikh osnove. Avtoreferat Dis. Dokt. nauk [Complex 
use of wastes from chemical processing of wood biomass and oth-
er secondary resources in the production of composite binders and 
materials obtained on their basis. Dr. Diss. Abstract]. Krasnoyarsk, 
2006. 43 p. 

62. Zabelkin S., Bikbulatova G., Grachev A., Bashkirov V., Burenkov S., 
Makarov A. Modification of bitumen binder by the liquid products 
of wood fast pyrolysis. Road Mater. Pavement Des., 2019, vol. 20, 
no. 5, pp. 1182–1200. 

63. Wang H., Ma Z., Chen X., Mohd Hasan M.R. Preparation process 
of bio-oil and bio-asphalt, their performance, and the application 
of bio-asphalt: a comprehensive review. Journal of Traffic and 
Transportation Engineering (English Edition). Periodical Offices 
of Changan University, 2020, vol. 7, no. 2, pp. 137–151. 

64. Barbero-López A., Akkanen J., Lappalainen R., Peräniemi S., 
Haapala A. Bio-based wood preservatives: Their efficiency, leach-
ing and ecotoxicity compared to a commercial wood preservative. 
Sci. Total Environ., 2021, vol. 753, pp. 142013.1–7. 

65. Mazela B. Fungicidal value of wood tar from pyrolysis of treated 
wood. Waste Manag., 2007, vol. 27, no. 4, pp. 461–465. 

66. Meier D., Andersons B., Irbe I., Chirkova J., Faix O. Preliminary 
study on fungicide and sorption effects of fast pyrolysis liquids 
used as wood preservative. Prog. Thermochem. Biomass Convers., 
2001, pp. 1550–1563. 

67. Kim K.H., Jeong H.S., Kim J.-Y., Han G.S., Choi I.-G., Choi J.W. 
Evaluation of the antifungal effects of bio-oil prepared with ligno-

cellulosic biomass using fast pyrolysis technology. Chemosphere, 
2012, vol. 89, no. 6, pp. 688–693. 

68. Temiz A., Akbas S., Panov D., Terziev N., Alma M.H., Parlak S., 
Kose G. Chemical composition and efficiency of bio-oil obtained 
from giant cane (Arundo donax L.) as a wood preservative. BioRe-
sources, 2013, vol. 8, no. 2, pp. 2084–2098. 

69. Hassan E.B., El-Giar E.M., Steele P. Evaluation of the antioxidant 
activities of different bio-oils and their phenolic distilled fractions 
for wood preservation. Int. Biodeterior. Biodegrad., vol. 110, 
pp. 121–128. 

70. Ehrbe S.V. Neftyanaya antisepticheskaya zhidkost dlya propitki 
drevesiny [Petroleum antiseptic liquid for impregnation of timber]. 
Patent RF, no. 2455154С1, 2012. 

71. Ma Y., Gong X., Wang C. Research Progress in Wood Adhesives. 
Chemistry and Industry of Forest Products, 2020, vol. 40, no. 2, 
pp. 1–15. 

72. Valeeva A.R., Grachev A.N., Zabelkin S.A., Bashkirov V.N., 
Sabirzyanova A.I. The strength of the modified phenol formalde-
hyde resin, depending on the degree of additional of wood pyroly-
sis liquid. Derevoobrobativaushaya promishlenoost, 2020, no. 1, 
pp. 88–95. In Rus. 

73. Zabelkin S.A., Grachev A.N., Bashkirov V.N., Cherezova E.N. 
Modification of phenol-formaldehyde resins with liquid products 
of wood pyrolysis and study of their gluing ability. Bulletin of the 
Technological University, 2010, vol. 8, pp. 440–444. In Rus.  

74. Zabelkin S.A., Grachev A.N., Bashkirov V.N., Cherezova E.N. 
Modification of phenol-formaldehyde resins with liquid products 
of wood pyrolysis. Bulletin of the Technological University, 2014, 
vol. 17, no. 10, pp. 97–100. In Rus.  

75 Mao A., Shi S.Q., Steele P. Flakeboard bonded with polymeric di-
phenylmethane diisocyanate/bio-oil adhesive systems. Forest 
Products Journal, 2011, vol. 61, no. 3, pp. 240–245. 

76. Jia L., Chu J., Ma L., Qi X., Kumar A. Life cycle assessment of 
plywood manufacturing process in China. International Journal of 
Environmental Research and Public Health, 2019, vol. 16, no. 11, 
pp. 2037.1–10. 

77. Ren X., Cai H., Du H., Chang J. The preparation and characteriza-
tion of pyrolysis bio-oil-resorcinol-aldehyde resin cold-set adhe-
sives for wood construction. Polymers, 2017, vol. 9, no. 6, 
pp. 232.1–11. 

78. Ayrilmis N., Özbay G. Technological properties of plywood bond-
ed with phenol-formaldehyde resol resin synthesized with bio-oil. 
Cerne, 2017, vol. 23, no. 4, pp. 493–500.  

79. Mao A., Xu W., Xi E., Li Q., Wan H. Evaluation of phenol-
formaldehyde resins modified and blended with pyrolysis bio-oil 
for plywood. Forest Products Journal, 2018, vol. 68, no. 2, 
pp. 113–119. 

80. Omar N.N., Mustafa I.S., Abdullah N., Hashim R. The use of envi-
ronmentally friendly bio-oil in the production of phenol formalde-
hyde (PF) resin. Pertanika Journal of Science and Technology, 
2018, vol. 26, no. 1, pp. 177–192. 

81. Adhikari S., Auad M., Via B., Shah A., Patil V. Production of no-
volac resin after partial substitution of phenol from bio-oil. Trans-
actions of the ASABE, 2020, vol. 63, no. 4, pp. 901–912. 

82. Dong F., Wang M., Wang Z. Bio-oil as substitute of phenol for 
synthesis of resol-type phenolic resin as wood adhesive. Interna-
tional Journal of Chemical Reactor Engineering, 2018, vol. 16, 
no. 3, pp. 20170107.1–8. 

83 Liu Y., Via B.K., Pan Y., Cheng Q., Guo H., Auad M.L., Taylor S. 
Preparation and characterization of epoxy resin cross-linked with 
high wood pyrolysis bio-oil substitution by acetone pretreatment. 
Polymers, 2017, vol. 9, no. 3, pp. 106.1–14. 

84. Zabelkin S.A., Grachev A.N., Bikbulatova G.M., Yakovleva A.E., 
Makarov A.A., Bashkirov V.N. Resole phenol-formaldehyde resin 
with addition of neutralized liquid products of birch fast pyrolysis. 
Klei. Germetiki. Tekhnologii, 2017, no. 10, pp. 19–23. In Rus. 

85. Patel M., Oyedun A.O., Kumar A., Gupta R. A techno-economic 
assessment of renewable diesel and gasoline production from as-
pen hardwood. Waste and Biomass Valorization, 2019, vol. 10, 
no. 10, pp. 2745–2760. 

86. Pisupati S.V., Bhalla S. Influence of calcium content of biomass-
based materials on simultaneous NOx and SO2 reduction. Environ-
mental Science and Technology, 2008, vol. 42, no. 7, pp. 2509–2514. 



Slyusarsky K.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2021. V. 332. 12. 173–188 
 

 

188 

87. Pisupati S.V., Bhalla S. Numerical modeling of NOx reduction us-
ing pyrolysis products from biomass-based materials. Biomass and 
Bioenergy, 2008, vol. 32, no. 2, pp. 146–154. 

88. Simons G.A., Place W.J., Oehr K.H., Zhou J., Pisupati S.V., 
Wojtowicz M.A., Bassilakis R. Simultaneous SO2/NO/N2O control 
in coal fired systems using BioLimeTM. Proceedings of the Interna-
tional Technical Conference on Coal Utilization & Fuel Systems. 
Coal & Slurry Technology Assoc., 1997, no. 3, pp. 739–749. 

89. Vélez D.C.P., Magalhães W.L.E., Capobianco G. Carbon fiber 
from fast pyrolysis bio-oil. Science and Technology of Materials, 
2018, vol. 30, pp. 16–22. 

90. Xin X., Dell K., Udugama I.A., Young B.R., Baroutian S. Trans-
forming biomass pyrolysis technologies to produce liquid smoke 

food flavouring. Journal of Cleaner Production, 2021, vol. 294, 
pp. 125368.1–37. 

91. Onofreychuk A.O. Fractional distillation of pyrolysis distillate. 
Bulatovskie chteniya, 2018, no. 5, pp. 238–240. In Rus. 

92. Jacobson K., Maheria K.C., Kumar Dalai A. Bio-oil valorization: a 
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2013, 
vol. 23, pp. 91–106. 

93. GOST R 56861-2016. Sistema upravleniya zhiznennym tsiklom. 
Razrabotka kontseptsii izdeliya i tekhnologiy. Obshchie polozheni-
ya [State Standard 56861-2016. Life cycle management system. 
Product conception and technologies development. General provi-
sions]. Moscow, StandardInform Publ., 2019. 10 p. 

Received: 1 December 2021. 

Information about the authors 

Konstantin V. Slyusarsky, Cand. Sc., associate professor, National Research Tomsk Polytechnic University. 

Kirill B. Larionov, Cand. Sc., head of the laboratory, T.F. Gorbachev Kuzbass State Technical University. 

Elena N. Ivashkina, Dr. Sc., professor, National Research Tomsk Polytechnic University. 

Alexander S. Zavorin, Dr. Sc., head of the department, National Research Tomsk Polytechnic University. 

Vladimir E. Gubin, Cand. Sc., associate professor, National Research Tomsk Polytechnic University. 

  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 189–199 
Темиржанова А.Е. и др. Сезонная динамика содержания химических элементов в твердых частицах аэрозолей воздуха малых .. 

 

189 

УДК 551.510.721:502 (574.41) 

СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ  
В ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦАХ АЭРОЗОЛЕЙ ВОЗДУХА МАЛЫХ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ, 
РАСПОЛОЖЕННЫХ В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ «ВОСТОЧНОГО» СЛЕДА РАДИОАКТИВНЫХ 

ВЫПАДЕНИЙ СЕМИПАЛАТИНСКОГО ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА 

Темиржанова Арай Ермековна1,  
temirzhanova.aray@mail.ru 

Язиков Егор Григорьевич2,  
yazikoveg@tpu.ru 

Дюсембаева Мадина Талгатовна1,  
koigeldinova@nnc.kz 

Шакенов Ербол Зейнелгазинович1,  
shakenov@nnc.kz 

Мухамедияров Нурлан Жумагазыевич1,  
mukhamediyarov@nnc.kz 

Ташекова Ажар Жумановна1,  
Esenzholova@nnc.kz 

Есильканов Гани Мухтарович1,  
yessilkanov@nnc.kz 

Колбин Владимир Валерьевич1,  
kolbin@nnc.kz 

Умаров Мурат Алпыспаевич1,  
Umarov@nnc.kz 

1 Национальный ядерный центр Республики Казахстан,  
Казахстан, 071100, г. Курчатов, ул. Бейбит Атом, 2. 

2 Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 

 
Актуальность данной работы обусловлена тем, что возникает вопрос о проведении исследований для выявления содержа-
ния химических элементов по одному из основных следов «Восточный» Семипалатинского испытательного полигона и при-
легающих к нему территории, включая некоторые малые населенные пункты, посредством изучения твердых частиц аэро-
золей воздуха. На примере сел Долонь, Бескарагай и Канонерка изучение элементного состава твердых частиц аэрозолей 
воздуха даст наиболее полную картину о качестве воздуха малых населённых пунктов со схожими климатическими условия-
ми. Данные населенные пункты расположены в следе «Восточный», недалеко от условно обозначенных границ Семипалатин-
ского испытательного полигона. Среди них особо актуальным вопросом является изучение качественного состава атмо-
сферного воздуха непосредственно самого полигона и прилегающих к нему зон. Особый интерес среди них вызывает химиче-
ский состав твердых частиц аэрозолей воздуха (PM-2,5 – Particulate matter – твердые частицы аэрозолей воздуха с диметром 
менее 2,5 мкм, PM-10 – Particulate matter – твердые частицы аэрозолей воздуха с диметром менее 10 мкм, TSP-Total suspended 
particles – Общие взвешенные частицы), содержащих радиоактивные элементы и тяжелые металлы. Взвешенные вещества 
размером менее 10 мкм распространяются на большие расстояния и являются потенциальными загрязнителями основных 
компонентов природы.  
Цель: определить источники поступления химических элементов в атмосферу населенных пунктов, в зоне воздействия «Во-
сточного» следа радиоактивных выпадений, прилегающей к территории Семипалатинского испытательного полигона, на 
примере сел Долонь, Бескарагай и Канонерка, а также оценить качество атмосферного воздуха. 
Объекты: твердые частицы аэрозолей воздуха, почва. 
Методы. Пробы проанализированы методами масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (МС-ИСП), атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (АЭС-ИСП) и сканирующей электронной микроскопии; проведе-
ны процедуры внутреннего контроля качества (сравнение результатов, полученных различными способами анализа); стати-
стическая обработка результатов анализа основных исследуемых компонентов природной среды; сезонная динамика распре-
деления содержания элементов в твердых частицах аэрозолей воздуха исследуемых малых населенных пунктов.  
Результаты. Изучен химический состав (элементный) твердых частиц аэрозолей воздуха размером 2,5 мкм, а также почвы 
малых населенных пунктов. Выявлена сезонная динамика распределения концентраций исследуемых групп химических эле-
ментов. Анализ сезонного изменения химического состава аэрозолей воздуха позволил выявить их источники поступления. 
Превышения ПДК среднесуточного содержания нормируемых химических элементов в составе твердых частиц аэрозолей 
воздуха не обнаружено. 

 
Ключевые слова:  
Твердые частицы аэрозолей воздуха, почва, масс-спектрометр с индуктивно связанной плазмой,  
естественные радионуклиды, тяжелые металлы.  

 
Введение 

Оценка состояния воздуха населенных мест огра-
ничивается, как правило, определением количества 
газообразных компонентов и разных фракций пыле-
вых частиц. Содержание химических элементов, в 

том числе тяжелых металлов, большинство которых 
поступают в атмосферный воздух в результате интен-
сивной антропогенной деятельности, начали изучать 
полноценно последние 10–20 лет [1–4]. На сегодняш-
ний день существенный вклад в загрязнение атмо-
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сферы населенных мест привносят твердые частицы 
аэрозолей воздуха размером менее 10 мкм, такие как 
пыль, сажа, зола, которые содержат различные хими-
ческие элементы [5–9]. Под атмосферным аэрозолем 
понимают твёрдые или жидкие дисперсные частицы 
размером приблизительно от долей до сотен мкм, 
находящиеся в атмосфере во взвешенном состоянии. 
Аэрозоль легко проникает в органы человека в про-
цессе дыхания и при наличии в них вредных веществ 
(тяжелые металлы и радионуклиды) может привести 
к тяжелым заболеваниям [10, 11]. Наряду с исследо-
ванием радиоэкологической обстановки малых насе-
ленных пунктов, прилегающих к северо-восточной 
части Семипалатинского испытательного полигона 
(СИП), проведены работы по определению элемент-
ного состава твердых частиц аэрозолей воздуха, 
включая содержание естественных радионуклидов.  

На сегодняшний день химический состав компо-
нентов природы «Восточного» следа мало изучен. 
Имеются данные только по содержанию радионукли-
дов в атмосферном воздухе прилегающих населенных 
пунктов. Так, по ранее проведенным исследованиям 
Института радиационной безопасности и экологии 
было выявлено, что в воздушной среде по профилю 
«Восточного» следа объемная активность искусствен-
ных радионуклидов показала значения на 2–3 порядка 
ниже установленных нормативов, в том числе и на 
территориях населенных пунктов Долонь, Бескарагай 
и Канонерка [12]. В связи с чем возникает вопрос о 
проведении исследований для выявления простран-
ственного распределения содержания радионуклидов 
и химических элементов «Восточного» следа СИП и 
прилегающих к нему территорий, включая некоторые 
малые населенные пункты посредством изучения 
твердых частиц аэрозолей воздуха. 

Малые населенные пункты (Долонь, Бескарагай, 
Канонерка) находятся в районе прохождения «Во-
сточного» следа радиоактивных выпадений и распо-
ложены в непосредственной близости (30–70 км) от 
границ СИП. Данные села расположены в южной и 
юго-западной частях Бескарагайского района Во-
сточно-Казахстанской области Республики Казахстан 
вдоль ленточного бора Иртышского бассейна. 
В настоящее время количество проживающих людей 
в трех исследуемых населенных пунктах в сумме со-
ставляет более 6000 человек. Около 80 % местного 
населения в зимний период для отопления домов 
сжигают древесину (сосна, осина), остальные 20 % – 
уголь с месторождения «Каражыра». Помимо инди-
видуальных печей на территории исследуемых малых 
населенных пунктов функционируют котельные.  

Регулярные исследования позволят изучить дина-
мику изменения концентрации химических элементов 
в воздухе с течением времени, а специальные уточ-
няющие исследования будут использоваться для 
оценки масштабов распространения химических эле-
ментов воздушным путем за пределы испытательных 
площадок СИП. 

Целью данной работы является изучение источни-
ков поступления химических элементов, включая 
естественные радионуклиды, в атмосферный воздух 

малых населенных пунктов, прилегающих к СИП, а 
также оценить качество воздуха. 

Объекты и методы исследования 

Твердые частицы аэрозолей воздуха (PM-2.5). 
Среднесуточные пробы твердых частиц аэрозолей воз-
духа отбирали переносным пробоотборником воздуха 
MVS6, который оснащен впускным трактом, позволя-
ющим отсекать крупные частицы с размерами более 
2,5 мкм, с фиксированной скоростью на стационарном 
посту мониторинга. Стационарный пост был располо-
жен на ровном участке ландшафта вдали от строений, 
леса и других препятствий на высоте 1,5 м от поверх-
ности земли с твердым не пылящим покрытием.  

Отбор проб проводили с 2014 по 2016 гг. Согласно 
рекомендациям [13] было отобрано более 80 проб. 
Среднесуточный отбор проб твердых частиц аэрозо-
лей воздуха производили с 8.00 утра до 8.00 утра сле-
дующего дня. 

Почва. Со всей площади с. Долонь было отобрано 
30 проб почвы. Масса каждой пробы почвы составила 
около 0,5 кг. Также была отобрана «фоновая» проба на 
расстоянии 1,2 км в северо-западном направлении от села. 

Прободготовку твердых частиц аэрозолей воздуха 
и почвы проводили способом автоклавного разложе-
ния, с использованием концентрированных фтори-
стоводородной (HF) и азотной (HNO3) кислот в соот-
ношении 1:2. Автоклавы выдерживали в течение 4 ч. 
в сушильном шкафу, нагретом до температуры 160

 
±5

 
°С. 

После охлаждения объем раствора доводили до 15 мл 
7 М HNO3. 

В каждой партии фильтров для отбора твердых ча-
стиц аэрозолей воздуха анализировали содержание 
химических элементов в чистых неэкспонированных 
образцах. 

Определение содержания химических элементов в 
составе твердых частиц аэрозолей воздуха и почвы 
проводили методами масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой (ИСП-МС) с использовани-
ем квадрупольного масс-спектрометра Agilent 7700х 
«Agilent Technologies», а также атомно-эмиссионного 
спектрометра с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-
АЭС) ICAP 6000 Duo «Thermo Scientific» на базе ла-
боратории элементного анализа Института радиаци-
онной безопасности и экологии Национального ядер-
ного центра Республики Казахстан. Спектрометры 
были откалиброваны с помощью сертифицированных 
мультиэлементных стандартных образцов производ-
ства компании «Perkin Elmer», США. Относительное 
стандартное отклонение (RSD) измерений было 
меньше 10 %. Контроль качества измерений осу-
ществлялся путём измерения контрольного раствора 
через каждые 10 проб. При неудовлетворительном ре-
зультате калибровки (отклонение калибровочного 
графика на 8–10 %) проводили перекалибровку при-
бора, при которой учитывали новые параметры фона. 

Также с применением растровой сканирующей 
электронной микроскопии на микроскопе Hitachi S-
3400N с ЭДС приставкой Bruker XFlash 4010 были 
изучены более 10 проб воздушных аэрозолей и 5 проб 
почвы на базе МИНОЦ «Урановая геология» НИ ТПУ. 
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Таблица 1.  Содержание элементов в стандартном об-

разце (CRM-027-050), мг/кг (n=9) 

Table 1.  Content of elements in a standard sample 

(CRM-027-050), mg/kg (n=9) 
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Be 2,95±0,40 
2,73±0,102 

(2,59-2,86/2,09-3,37) 
8,1 

Cr 22±3 
(26,9±1,68) 

(24,8–29,1/16,4–37,5) 
–18,2 

Mn 275±38 
259±7,38 

(250–268/212–305) 
6,2 

Fe 10100±1400 
11200±497 

(10500–11900/8000–14300) 
–9,8 

Co 4,5±0,6 
4,7±0,271 

(4,34–5,06/2,99–6,41) 
–4,3 

Ni 11,6±1,6 
10,5±0,704 

(9,6–11,5/6,11–15) 
10,5 

Cu 10,6±1,3 
9,87±0,5 

(9,16–10,6/6,75–13) 
7,4 

Zn 46,8±6,4 
51,3±2,63 

(47,7–55/34,8–67,9) 
–8,8 

As 10,0±1,4 
12,4±0,948 

(11–13,7/6,37–18,3) 
19,4 

Mo 0,8±0,1 –  

Cd 11,8±1,6 
12±0,589 

(11,2–12,8/8,31–15,7) 
–1,7 

La 20,0 ±2,8 – – 

Ce 42 ±6 – – 

Pr 4,8±0,7 – – 

Nd 20,0±2,8 – – 

Sm 3,4±0,6 – – 

Pb 50,1±6.9 
51,9±2,46 

(48,7–55,1/36,4–67,4) 
–3,5 

Th 3,10±0,40 – – 

 
Анализ проб проводили на определение есте-

ственных радионуклидов – 
232

Th, 
238

U, а также следу-
ющих элементов: Be, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, 
Mo, Cd, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Pb, по методике ISO 
-с номером государственной реги (E) 2003׃17294-2
страции 022/10505 от 27.12.2005 г. [14]. Данные по 
контролю качества и обеспечению качества элемент-
ного анализа приведены в табл. 1. 

Расчет основных экологических параметров: 
Определение запыленности (массовой концентра-

ции пыли) воздуха производили путем расчета (1): 

Сз=М/V×1000,                            (1) 

где Сз – коэффициент запыленности, мг/м
3
; М – масса 

пыли, г; V – объем прокаченного воздуха, м
3
. 

Обсуждение результатов 

Твердые частицы аэрозолей воздуха (PM-2,5). Ра-
нее проведенные единичные исследования по опреде-
лению содержания некоторых тяжелых металлов и 
попутных элементов в пылеаэрозольных выпадениях 

прилегающих территорий выявили значимые их со-
держания. Так, к примеру, были определены высокие 
концентрации тяжелых металлов (мышьяк, кадмий, 
медь) относительно среднего содержания в земной 
коре в пылеаэрозольных выпадениях, а именно в не-
растворимой фазе снегового покрова [15]. Мониторин-
говые исследования, проводимые с 2014 по 2016 гг. в 
рамках научно-технической программы Республики 
Казахстан «Комплексное радиоэкологическое иссле-
дование населенных пунктов Большая Владимировка 
и Канонерка и прилегающих территорий (40 км

2
)» по 

разделу «Оценка загрязнения тяжелыми металлами 
атмосферного воздуха» выявили следующие данные 
по содержанию некоторых групп химических элемен-
тов, представленные в табл. 2. 

В данной таблице представлены результаты се-
зонных колебаний содержания исследуемых групп 
элементов в трех населенных пунктах, расположен-
ных в зоне выпадения радиоактивных осадков. Дина-
мика содержания элементов в PM-2,5 в исследуемых 
населенных пунктах имеет разный характер распре-
деления по сезонам. Рассмотрим каждый населенный 
пункт по отдельности.  

Для населенного пункта Бескарагай выделены 
группы элементов, характерных для каждого сезона. 
Так, в отопительный сезон в уловленных образцах 
пыли наблюдаются повышенные значения концен-
трации таких элементов, как Be, Cu, As, Mo, La, Ce, 
Pr, Nd, Th, относительно их содержания в неотопи-
тельный период. В зимний период основным источ-
ником поступления этих элементов в атмосферный 
воздух малого населенного пункта Бескарагай явля-
ется процесс сжигания твердого топлива (уголь ме-
сторождения Каражыра), поскольку в ранее прове-
денных исследованиях [15] в зольных остатках угля 
были выявлены их высокие содержания. В атмосфер-
ном воздухе данного населенного пункта в течение 
всего года наблюдается стабильность в динамке рас-
пределения содержания остальной группы элементов 
(Fe, Cr, Mn, Co, Ni, Zn, Sm, Cd, Pb) как основных эле-
ментов-примесей, постоянно присутствующих в воз-
душной массе. Возможно, что источниками данной 
группы элементов выступает почвенно-эрозионный 
процесс летом, а в отопительной сезон – процесс 
сжигания угля.  

Как видно из представленных данных, в населен-
ном пункте Канонерка в неотопительный период со-
держание Mn имеет низкое значение по отношению к 
его концентрации в PM-2,5, отобранных в двух дру-
гих селах. Возможно, что такого рода поведение дан-
ного элемента связано с локальными метеорологиче-
скими условиями и рельефом местности (наличие 
безветренной погоды за время экспозиции образцов). 
Наблюдается стабильная динамика распределения 
концентрации молибдена в твердых частицах аэрозо-
лей воздуха, отмечены одинаковые максимальные со-
держания и за неотопительный, и за отопительный 
периоды, 35 и 27 нг/м

3
 соответственно. Также можно 

отметить концентрацию меди, непрерывно поступа-
ющей в атмосферный воздух независимо от сезонов, 
однако максимальные пики её накопления характер-
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ны для зимнего периода. Так, к примеру, летний мак-
симум его составляет 70 нг/м

3
, зимний – 310 нг/м

3
. 

Данного рода сезонное колебание содержания меди 
связано с процессом сжигания топлива.  

Таблица 2.  Сезонная динамика содержания элементов в образцах PM-2,5 в исследуемых населенных пунктах, n=33 

Table 2.  Seasonal dynamics of the content of elements in PM-2,5 samples in settlements of interest, n=33 

Элементы 

Elements 

Неотопительный сезон, нг/м3 

Non-heating season, ng/m3 

Отопительный сезон, нг/м3 

Heating season, ng/m3 

Бескарагай 

Beskaragay 

Канонерка 

Kanonerka  

Долонь 

Dolon 

Бескарагай 

Beskaragay 

Канонерка 

Kanonerka  

Долонь 

Dolon 

Be <0,01 <0,01 <0,01 
0,20 

0,09–0,30 

0,20 

0,10–0,40 
<0,01 

Cr 
17 

17–17 
<0,5 

23,0 

3,2–30,0 

17,0 

0,5–28,0 

30 

0,5–40 
<0,5 

Mn 
13 

6–34 

5,5 

0,5–30,0 

63 

12–170 

46 

20–88 

17,0 

5,0–41 
<0,5 

Fe 
1400 

790–2100 

1300 

620–1500 

1700 

25–2800 

750 

290–1500 

140 

25–620 
<25 

Co 
2,0 

2,0–2,0 
<0,03 <0,03 

1,00 

0,03–2,10 

2,00 

0,03–4,00 

0,15 

0,03–0,90 

Ni 
9,5 

8,0–11,0 
<0,1 

3,6 

0,1–7,5 

5,0 

0,1–20,0 

12,0 

1,5–71,0 

4,2 

0,1–12,5 

Cu 
9,5 

7,0–12,0 

38 

12–70 

140,0 

80–260 

46 

32–550 

97 

47–310 

210 

160–290 

Zn 
7000 

7000–7000 
<25 

5000 

25–7400 

6900 

3800–11000 

11000 

2500–15000 

10600 

5200–20800 

As <0,5 
17,0 

0,5–27,0 

34,0 

2,3–80,0 

3,0 

0,5–4,3 

4,0 

0,5–23,0 

44 

3–230 

Mo <0,5 
6,3 

0,9–35,0 

17 

3–34 

9,0 

0,5–91,0 

12,0 

8,5–27,0 

13 

3–50 

Cd 
2,5 

2,0–3,0 
<0,1 <0,1 

1,0 

0,2–2,0 

2,0 

0,6–3,0 

1,3 

0,2–3,8 

La <0,02 
0,20 

0,05–1,70 

11 

7–16 

8,70 

0,05–18,00 

20,0 

0,4–27,0 
<0,02 

Ce <0,3 <0,3 
15,0 

1,7–24,0 

6,4 

1,0–24,0 

26,0 

0,5–33,0 

2,2 

0,1–15,0 

Pr <0,05 <0,05 
2,4 

1,4–3,7 

2,00 

0,05–4,00 

5,00 

0,05–5,00 
<0,05 

Nd <0,03 <0,03 
9,5 

5,3–13,0 

5,3 

0,3–12,0 

15,0 

0,4–18,0 
<0,03 

Sm 
4,5 

3,0–6,0 
<0,04 

1,3 

0,7–2,3 

9,2 

3,0–16,0 

22 

7–26 
<0,04 

Pb 
10,5 

9,0–12,0 
<0,5 

14,0 

0,5–15,0 

12 

11–40 

21 

15–30 

31 

2–40 

Th <0,05 <0,05 
1,5 

1,0–5,0 

1,30 

0,05–4,0 

4,00 

0,05–6,00 
<0,05 

U <0,05 
0,10 

0,05–0,10 

1,0 

0,05–3,0 

0,7 

0,4–2,0 

1,0 

0,4–1,0 

1,0 

0,05–1,0 

 
Из группы редкоземельных элементов (РЗЭ) в 

неотопительный период незначительные содержания 
были отмечены у лантана, с максимальным значени-
ем 1,7 нг/м

3
. Содержание остальной группы РЗЭ в 

отобранных образцах мелкодисперсной пыли данного 
населенного пункта составило меньше предела обна-
ружения прибора.  

Одной из основных задач данной работы было ис-
следование, направленное на непрерывное наблюде-
ние в течение 2 лет за динамикой содержания изучае-
мых групп химических элементов в пылевых части-
цах аэрозолей воздуха населенного пункта, наиболее 
близко расположенного к границам СИП. Данным 
населенным пунктом является Долонь, где за иссле-
дуемый период была отобрана 51 проба твердых ча-
стиц аэрозолей воздуха. 

Анализ полученных данных показал, что в пробах 
воздушных аэрозолей села Долонь превышения пре-
дельно допустимой концентрации среднесуточного 
содержания исследуемых групп химических элемен-

тов не обнаружено [16]. Следует отметить, что со-
держание такого нормируемого компонента, как Be, в 
твердых частицах аэрозолей воздуха показало значе-
ние меньше предела обнаружения прибора.  

В твердых частицах аэрозолей воздуха данного 
населенного пункта по значениям концентрации 
можно выделить группы элементов, характерных для 
определённых сезонов. Так, в летний период в соста-
ве твердых частиц аэрозолей воздуха PM-2,5 были 
обнаружены относительно высокие концентрации Cr, 
Mn, Fe, Th и некоторых РЗЭ – La, Pr, Nd, Sm, относи-
тельно их содержания в составе аэрозолей в отопи-
тельный сезон. В зимний период отмечена относи-
тельно высокая концентрация Co и Cd в составе PM-
2,5 в сравнении с их содержанием в летний период. 
Также выявлена группа элементов с относительно 
стабильным распределением содержания в составе 
твердых частиц аэрозолей воздуха за весь исследуе-
мый период. Так, к данной группе относятся такие 
элементы, как Ni, Cu, As, Mo, U. 
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Содержание Pb в твердых частицах аэрозолей воз-
духа также зависит от почвенно-эрозионных процес-
сов, о чем свидетельствует его высокая концентрация 
в неотопительный сезон. Концентрация свинца была 
стабильно высокой в неотопительный период за ис-
ключением июня месяца. Среднемесячное содержа-
ние свинца в аэрозолях воздуха в летний сезон варьи-
ровало от 11 до 15 нг/м

3
. 

Одним из элементов, поступление которого в 
твердые частицы аэрозолей воздуха обусловлено вы-
ветриванием из почвенного покрова, является Fe [17]. 
В летний период, когда подстилающая поверхность 
почвы открыта, наблюдается высокое содержание 
данного элемента в уловленных частицах пыли. По 
динамике его содержания можно предположить, что в 
сентябре поступление в малых количествах обуслов-
лено местными климатическими условиями (выпаде-
ние осадков).  

Ниже представлены графики сезонной динамики 
распределения концентрации Mn, Cr, Nd, Pr, Sm, La, 
Ce в 51 пробе воздушных аэрозолей, отобранных с 
основного поста в с. Долонь (рис. 1, а–в).  

Как видно из графика, наблюдается четкая сезон-
ная динамика распределения концентрации вышеука-
занных химических элементов. В неотопительный се-
зон в твердых частицах аэрозолей, содержащихся в 
приземном слое атмосферы с. Долонь, определено 
содержание Сr, Mn а также редкоземельных элемен-
тов в относительно больших концентрациях, чем в 
отопительный сезон. Максимальный пик динамики 
распределения среднего содержания хрома и марган-
ца приходится на июнь месяц. В данный период вре-
мени среднее содержание хрома составило 30 нг/м

3
, а 

Mn – 150 нг/м
3
. Идентичным характером распределе-

ния за неотопительный период обладают концентра-
ции празеодима, неодима и самария. Средние значения 
(за среднее взяты медианные показатели) за июнь ме-
сяц содержаний элементов составили: Pr – 3,7 нг/м

3
, 

Nd – 13 нг/м
3
 и Sm – 0,7 нг/м

3
. Данная стабильная ди-

намика распределения концентраций хрома, марган-
ца, празеодима, неодима и самария свидетельствует 
об их природном источнике поступления, а именно о 
почвенно-эрозионном процессе. 

Следует отметить специфическое поведение со-
держания Ce в исследуемых образцах твердых частиц 
аэрозолей воздуха. Концентрация данного элемента 
весьма нестабильна в течение года. Отмечены пики 
возрастания содержания церия в июне, августе и ок-
тябре, когда его концентрация составила от 10 до 25 
нг/м

3
, тогда как в остальные месяцы – менее 10 нг/м

3
. 

Такого рода сложное поведение содержания церия в 
аэрозолях воздуха за исследуемый период (1 год), 
возможно, связано с несколькими основными источ-
никами поступления. Содержание легких лантанои-
дов в природе больше, чем тяжелых, в то же время 
церия в природе больше, чем лантана [18]. Во всех 
месяцах, за исключением апреля, наблюдается при-
родное соотношение содержания лантана к церию. 
В данный отрезок времени (апрель) содержание лан-
тан преобладает над концентрацией церия в 8 раз. 
Для выяснения причин такого аномального поведения 

содержания лантана необходимы дополнительные ис-
следования. Согласно литературным данным [18] в 
углях в качестве примеси содержатся редкоземельные 
элементы, которые могут поступать в атмосферный 
воздух при сжигании угля, т. е. возможным источни-
ком поступления церия в зимний период на исследу-
емой территории может быть процесс сжигания твер-
дого топлива. В исследуемых нами образцах угля со-
держание церия составило около 20 мг/кг, в золе – 
58 мг/кг. 

 

 
а/а 

 
б/b 

 
в/c 

Рис. 1.  Сезонная динамика концентрации PM-2,5 Mn, Cr 

(А), Nd, Pr, Sm (Б), La, Ce (В) 

Fig. 1.  Seasonal dynamics of concentration of PM-2,5 of 

Mn, Cr (А), Nd, Pr, Sm (Б), La, Ce (В) 

Динамика распределения концентраций Co и Cd 
имеет нестабильный характер в течение года. Содер-
жание Co и Cd в твердых частицах аэрозолей воздуха 
в отопительный период была стабильно высокой. В 
зимние месяцы отопительного периода в составе 
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твердых частиц аэрозолей воздуха были обнаружены 
их относительно высокие содержания – 0,9 и 3,8 нг/м

3
 

соответственно. Вероятно, это свидетельствует об их 
постоянном источнике поступления, т. е. процессе 
сжигания твердого топлива [19–21].  

Также выявлена группа элементов с более ста-
бильной динамикой распределения содержания за ис-
следуемый период. Отмечен относительно более ста-
бильный характер распределения концентрации Ni, 
Cu, As, Mo, U. На рис. 2 представлена сезонная дина-
мика распределения содержания Ni и Cu. Резкое по-
нижение концентрации никеля отмечается в июне и 
декабре. В остальной период времени содержание 
данного элемента в твердых частицах аэрозолей воз-
духа варьирует в пределах от 0,8 до 13 нг/м

3
.  

Определена схожая картина распределения средне-
суточных концентраций меди и никеля по некоторым 
месяцам отопительного и неотопительного сезонов. 
Разница между средними значениями концентрации за 
отопительный и неотопительный сезоны по никелю 
составляет 1,3 раза, по меди – 1,4 раза. Однако следует 
отметить, что пики понижения концентраций никеля в 
апреле, мае и декабре имеют более четкий характер, в 
сравнении с понижением содержания меди в этих ме-
сяцах. Стабильность динамики распределения содер-
жания данных элементов независимо от периодов сви-
детельствует об их природном источнике поступления 
в атмосферный воздух исследуемой территории.  

Ниже представлены результаты анализа, получен-
ные с применением растрового сканирующего элек-
тронного микроскопа (рис. 3, а–в). В большинстве 
анализируемых образцов наблюдалось наличие ча-
стиц меди в PM-2,5. Также следует отметить, что в 
образцах почвы (0–5 см) были выявлены частицы ми-
нералов с содержанием редкоземельных элементов. 

 

 
Рис. 2. Сезонная динамика концентрации PM-2,5 Ni, Cu 
Fig. 2. Seasonal dynamics of concentrations of Ni, Cu PM-2,5 

Динамика концентрации химических элементов в 
аэрозолях воздуха различается по сезонам в зависимо-
сти от источников их поступления. Сезонная изменчи-
вость содержания химических элементов в атмосфере с. 
Долонь зависит от нескольких факторов: почвенная 
эрозия, лесные пожары, сжигание твердого топлива. 
Также анализ полученных данных показал, что в про-

бах воздушных аэрозолей превышения предельно до-
пустимых концентраций среднесуточного содержания 
химических элементов не обнаружено [16].  

Как уже было отмечено выше, исследуемая террито-
рия расположена в районе прохождения одного из основ-
ных радиоактивных следов Семипалатинского испыта-
тельного полигона. Были обследованы основные есте-
ственные радионуклиды в твердых частицах аэрозолей 
воздуха. Значимые данные были получены только по со-
держанию 

232
Th. Максимальный пик возрастания уровня 

содержания исследуемого радионуклида приходится на 
июнь месяц, где объемная активность равна 2.0·10

–5
 Бк/м

3
, 

что в принципе не превышает установленные допусти-
мые уровни – 4,9·10

–3
 Бк/м

3
 для Республики Казахстан. 

Таблица 3.  Удельная активность Th и U в почве с. До-

лонь, n=30  

Table 3.  Th and U specific activity in soil of Dolon vil., n=30  

Э
л
ем

ен
ты

 

E
le

m
en

ts
  

Удельная активность, Бк/кг/Specific activity, Bq/kg 

Долонь 

Dolon  

Кларк в верх. 

части конт. 

коры [27] 

Clarke in top 

cont. crust  

Минимальная значи-

мая удельная актив-

ность 

Minimum significant 

specific activity 
232Th 1,5·10–5±8,1·10–7 3,8·10–5 1·104 
238U 7,5·10–6±7,5·10–7 3,1·10–5 1000 

Таблица 4.  Среднее содержание элементов в почве с. 

Долонь, n=30 

Table 4.  Average content of elements in soil of Dolon vil., 

n=30 

Э
л
ем

ен
ты

 
E

le
m

en
ts

 Среднее содержание, мг/кг/Average content, mg/kg 

Долонь 
Dolon 

Кларк в верх. части 
конт. коры [27] 

Clarke in top cont. 
crust 

В почвах малых насе-
ленных пунктов [28] 

In soils of small 
settlements  

Be 0,30±0,02 2,1 8,4 

Cr 68±3 150 52,83 

Mn 320±20 670 674,9 

Fe 4900±490 40600 – 

Co 4,8±0,2 17 10,7 

Ni 16±1 62 28,35 

Cu 11±1 39 34,7 

Zn <0,01 78 97,7 

As 3,8±0,1 6,5 5,2 

Mo <0,01 1,5 3,7 

Cd <0,01 0,3 0,2 

La 14±1 32 – 

Ce 31±1 63 – 

Pr 3,7±0,1 8,7 – 

Nd 16±1 29 – 

Sm 3,2±0,1 5,7 – 

Pb 18±4 17 22,74 

Th 3,8±0,2 9,3 – 

U 0,60±0,06 2,5 – 

Примечание: «–» – нет данных 

Note: «–» – not available 

Химический состав твердых частиц аэрозолей возду-
ха непромышленных регионов формируется в большин-
стве случаев за счет природных факторов. По многочис-
ленным литературным данным основным источником 
поступления химических элементов в атмосферный воз-
дух не урбанизированных территорий в летний период 
является ветровая эрозия почвенного покрова [22–26]. 
По полученным данным, при средней скорости ветра  
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2–3 м/с в неотопительный период 2015 г. средняя запы-
ленность воздуха села Долонь составила 0,07 мг/м

3
. Для 

выявления вклада почвенно-эрозионных процессов в 

формирование химического состава аэрозолей была 
определена концентрация элементов в почвенных об-
разцах исследуемой территории (табл. 3, 4).  

 

 

 

а/а  

 

 

б/b  

 

 

в/c  

Рис. 3.  PM-2,5, неотопительный сезон (а); PM-2,5, отопительный сезон (б); результаты электронной микроскопии 

почвы с. Долонь (в) 

Fig. 3.  PM-2,5, non-heating season (а); PM-2,5, heating season (b); results of electron microscopy of soil from Dolon vil. (c) 

На исследуемой территории в образцах почвы 
превышения допустимых санитарных норм содержа-
ния изучаемых естественных радионуклидов и эле-
ментов не обнаружено. В исследуемых образцах поч-
вы наблюдается накопление Pb. Среднее содержание 
свинца – на уровне кларка для верхней части конти-
нентальной коры [27].  

В сравнении со средним содержанием в почвах 
малых населенных пунктов [28], в исследуемых об-
разцах почвы с. Долонь обнаружены относительно 
высокие концентрации Fe, Cr, Th и U, а также РЗЭ (La, 
Ce, Pr, Nd, Sm). Следует отметить, что более чем для 
половины редких металлов не установлены средние 
содержания в почвах Земли, селитебных и сельскохо-
зяйственных и техногенных ландшафтов.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. 189–199 
Темиржанова А.Е. и др. Сезонная динамика содержания химических элементов в твердых частицах аэрозолей воздуха малых .. 

 

196 

По данным электронной микроскопии, в почвах с. 
Долонь обнаружено содержание редкоземельных 
элементов, которое значительно превышает их кон-
центрацию в почвах малых населенных пунктов. 

Заключение 

Содержание химических элементов в твердых ча-
стицах аэрозолей воздуха исследуемых населенных 
пунктов, прилегающих к Семипалатинскому испыта-
тельному полигону, имеет разную динамику распре-
деления в зависимости от сезонов. Основными эле-
ментами-маркерами летнего, а также неотопительно-
го периода, включая вторую декаду весны и первую 
половину осени по данным результатов с. Долонь, 
являются марганец, хром, железо, свинец, торий и 
группа редкоземельных элементов, а именно La, Pr, 
Nd, Sm. Отличительной чертой поведения содержа-
ния данной группы элементов в исследуемом насе-
ленном пункте является резкое повышение их кон-
центрации в летний период и заметный спад к началу 
отопительного сезона. Наиболее заметные пики воз-
растания концентраций приходятся на летние месяцы 
в засушливый и сухой период. Из группы редкозе-
мельных элементов специфично поведение содержа-
ния церия в твердых частицах аэрозолей воздуха. В 
целом динамика распределения содержания церия в 
летний период абсолютно схожа с поведением 
остальных элементов группы РЗЭ. Однако уровень 
его содержания в отопительный период постоянно 
поддерживается выбросами дымовых труб индивиду-
альных отопительных печей и котельной.  

Характерной особенностью для образцов PM-2,5, 
отобранных с населенных пунктов Бескарагай и Ка-
нонерка, является низкое содержание РЗЭ в неотопи-
тельный сезон, где основным источником их поступ-
ления в атмосферный воздух выступает почвенно-
эрозионный процесс. Данная особенность свидетель-
ствует об отсутствии в подстилающем слое почвенно-
го покрова группы изучаемых РЗЭ, в сравнении с 
почвой с. Долонь. Повышенное содержание группы 
РЗЭ в отопительный сезон относительно их концен-

трации за летний сезон в образцах PM-2,5 с. Бескара-
гай и Канонерка связано с процессом сжигания угля.   

Также следует отметить, что в с. Бескарагай со-
держание Cr и Mn в твердых частицах аэрозолей воз-
духа в течение исследуемого периода было стабиль-
ным, что свидетельствует о наличии нескольких ис-
точников их поступления, основными из которых яв-
ляется почвенно-эрозионный процесс. В с. Канонерка 
содержание этих элементов имеет более динамичный 
характер. Так, в неотопительный период в образцах 
пыли содержание хрома и марганца были значитель-
но меньше в сравнении с отопительным периодом.  

Выявлено, что основным источником поступления 
Co и Cd в атмосферный воздух с. Долонь является про-
цесс сжигания твердого топлива (уголь). Низкие значе-
ния в динамике распределения содержания данных эле-
ментов в неотопительный период в изучаемых образцах, 
возможно, связаны с другими источниками, для выявле-
ния которых требуются дополнительные исследования.  

Стабильность динамики распределения содержа-
ния Ni, Cu, As, Mo, U независимо от периодов свиде-
тельствует об их природном источнике поступления в 
атмосферный воздух исследуемой территории. 

Таким образом, основными источниками поступ-
ления химических элементов в атмосферный воздух 
исследуемых населенных пунктов являются: почвен-
но-эрозионный процесс и процесс сжигания твердого 
топлива. 

Анализ полученных данных показал, что в твер-
дых частицах воздушных аэрозолей превышения пре-
дельно-допустимой концентрации среднесуточного 
содержания химических элементов не обнаружено. 

В целом проведенные исследования не выявили 
явной связи между радиоактивным загрязнением Се-
мипалатинского испытательного полигона и содер-
жанием микроэлементов в воздухе поселков. Более 
того, полученные данные свидетельствуют о том, что 
состав элементов и их динамика в течение года во 
многом зависят от состава сырья для обеспечения 
теплом населенных пунктов, так как основным ис-
точником загрязнения атмосферного воздуха в них 
является печное отопление. 
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The relevance of this work is caused by the fact that there is a question of research to identify the content of chemical elements on one of 
the main traces of the «Vostochny» at Semipalatinsk Test Site and the surrounding area, including some small settlements, through the 
study of particulate matter of air aerosols. On the example of the villages Dolon, Beskaragay and Kanonerka the study of the elemental 
composition of particulate aerosols will give the most complete picture of the air quality of small settlements with similar climatic conditions. 
These settlements are located in the «Vostochny» trace and are not far from the conventionally marked boundaries of the Semipalatinsk 
Test Site. Among them, a particularly urgent issue is the study of the qualitative composition of the atmospheric air of the landfill itself and 
its surrounding areas. Particular interest is caused by chemical composition of solid aerosol particles (PM-2.5 – Particulate matter – solid 
aerosol particles with diameter less than 2,5 µm, PM-10 – Particulate matter – solid aerosol particles with diameter less than 10 µm, TSP 
– Total suspended particles) containing radioactive elements and heavy metals. Suspended matter smaller than 10 µm spreads over long 
distances and is a potential contaminant of major components of nature.  
Objective: to determine the sources of chemical elements in the atmosphere of the settlements in the zone of impact of the «Vostochny» 
trace of radioactive fallout adjacent to the Semipalatinsk Test Site territory on the example of the villages Dolon, Beskaragay and Ka-
nonerka, as well as to assess the quality of atmospheric air. 
Objects: air aerosol particulate matter, soil. 
Techniques: samples were analyzed by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), inductively coupled plasma atomic 
emission spectrometry (ICP-AES), and scanning electron microscopy; internal quality control procedures were performed (comparison of 
results obtained by different methods of analysis); statistical processing of the results of the analysis of the main components of the envi-
ronment studied; seasonal dynamics of element content distribution in solid particles of aerosol air of small settlements studied. 
Results. The chemical (elemental) composition of 2,5 µm air aerosol particulate matter as well as soils of small settlements were studied. 
Seasonal dynamics of distribution of concentrations of chemical element groups under study was revealed. The analysis of seasonal varia-
tion in the chemical composition of air aerosols allowed their sources of entry to be revealed. No excess of MPC of the average daily con-
tent of standardized chemical elements including the group of heavy metals in air aerosol particulate matter was detected. 

 
Key words:  
Air aerosol particulate matter, soil, inductively coupled plasma mass spectrometer, naturally occurring radionuclides, heavy metals. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью рудников решать новые проблемы нормализации микроклимата, 
возникающие при проходке все более глубоких и нагретых породных массивов протяженными тупиковыми выработками. 
Цель: определить эффективность различных способов нормализации микроклимата в забое разведочной выработки-2 ПАО 
«ГМК "Норильский никель"». 
Объекты: геологоразведочная выработка-2 ПАО «ГМК "Норильский никель"». 
Методы: численное моделирование тепломассопереноса в атмосфере горной выработки, проведение сравнительного ана-
лиза результатов моделирования. 
Результаты. Рассмотрены способы нормализации микроклимата в глубоких протяженных тупиковых выработках, их осо-
бенности, преимущества и недостатки. Представлена математическая модель тепломассопереноса в атмосфере горной 
выработки с вентиляционным трубопроводом, учитывающая конвективный и лучистый теплообмен. Представлены резуль-
таты расчета различных способов снижения температуры воздуха, подаваемого в забой геологоразведочной выработки, 
строящейся на медно-никелевом руднике компании ПАО «ГМК "Норильский никель"». Проведен сравнительный анализ различ-
ных горнотехнических и теплотехнических мероприятий по снижению температуры воздуха в забое выработки до значений, 
допустимых согласно Правилам безопасности. Выявлено, что увеличение объема подачи воздуха не позволяет значительно 
снизить температуру в забое. Применение теплоизолированного вентиляционного трубопровода существенно снижает 
температуру подаваемого в забой воздуха, но её значение по-прежнему остается выше допустимых значений. Показано, что 
использование камеры орошения позволяет обеспечить допустимую температуру воздуха в зимний период, но не позволяет 
обеспечить её в летний период. Наиболее универсальным, эффективным, но дорогостоящим способом снижения темпера-
туры воздуха является применение подземных систем кондиционирования воздуха на базе парокомпрессионных машин. 

 
Ключевые слова: 
Тупиковая выработка, глубокий рудник, микроклимат, орошение, теплоизоляция,  
кондиционирование, вентиляционный трубопровод. 

 
Введение 

Увеличение глубины ведения горных работ ведет 
к росту температуры вскрываемого породного масси-
ва, который в свою очередь приводит к более интен-
сивному нагреву воздуха, двигающегося по выработ-
кам [1–4]. Помимо этого, применение все более высо-
копроизводительной техники ведет к увеличению 
тепловыделений в атмосферу горных выработок [5–7]. 
В результате температура воздуха в горных выработ-
ках может существенно превышать предельно-
допустимые значения – возникает вопрос о разработ-
ке мероприятий по её снижению. 

Особую сложность представляют новые тупико-
вые выработки большой протяженности, которые 
прокладывают на больших глубинах. Помимо обес-
печения требуемым количеством воздуха забоя, рас-
положенного на расстоянии нескольких километров 

от точки забора свежего воздуха, необходимо также 
обеспечить температуру подаваемого воздуха не вы-
ше предельно допустимой (+26 °C) [8], т. к. воздух, 
двигаясь по вентиляционному трубопроводу, проло-
женному по тупиковой выработке, сильно нагревает-
ся в результате теплообмена с исходящей струей воз-
духа, двигающейся по самой выработке, и горячим 
горным массивом. На данный момент ПАО «ГМК 
"Норильский никель"» ведет проходку геологоразве-
дочной выработки-2 (РВ-2) на руднике «Скалистый», 
которая должна соединить вентиляционный ствол 
№ 10 (далее ВС-10) и скипо-клетьевой ствол № 1 (да-
лее СКС-1) (рис. 1). Общая длина выработки будет 
составлять порядка 1830 м, средняя глубина, на кото-
рой ведутся работы, составляет 1943 м, а температура 
нетронутого породного массива в месте проходки 
выработки составляет 52 °C. 

DOI 10.18799/24131830/2021/12/3210 
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Рис. 1.  План выработки РВ-2 

Fig. 1.  Layout exploration drift (ED-2) 

Проветривание выработки осуществляется венти-
ляторами, расположенными на поверхности, они по-
дают воздух по вентиляционным трубопроводам, 
проложенным в стволе ВС-10, в объеме 20 м

3
/с. Осо-

бенностью на данном объекте является температура 
воздуха, подаваемого на горизонт выработки РВ-2, 
которая колеблется строго в диапазоне 20–21 °C вне 
зависимости от периода года и температуры воздуха, 
подаваемого в ствол [9, 10]. Это происходит из-за то-
го, что через ствол ВС-10 удаляется воздух из шахты 
«Верхняя» с горизонта 980 м, который имеет темпе-
ратуру 22,5 °С и высокую относительную влажность 
76 %, – поднимаясь по стволу, воздух охлаждается до 
температуры 15,8 °С и проходит точку росы, проис-
ходит обильная конденсация влаги, которая в виде 
капель и струй по стенкам опускается по стволу [11]. 
Температура конденсируемой влаги равна температу-
ре точки росы, а объем достаточно большой, чтобы 
охлаждать воздух в вентиляционных трубопроводах 
по всей его длине, в результате чего температура воз-
духа из трубопровода на сопряжении с горизонтом 
1750 м стабильно держится на уровне 20–21 °С. 

 Далее этот воздух подается в забой по вентиляци-
онным трубопроводам, проложенным вдоль РВ-2. По 
мере проходки выработки и увеличения длины венти-
ляционного трубопровода для подачи требуемого ко-
личества воздуха будут последовательно установлены 
два вентилятора местного проветривания, которые за 
счет своей работы увеличат температуру подаваемого 
воздуха. В результате работы вентиляторов местного 
проветривания и нагрева воздуха внутри вентиляци-
онного трубопровода от теплообмена с исходящей 
воздушной струей и горным массивом в выработке 
температура воздуха, подаваемого в забой, будет пре-
вышать предельно допустимую температуру и веде-
ние работ может быть остановлено. 

Целью настоящей статьи является анализ способов 
нормализации микроклимата в рабочих зонах забоев 
протяженных тупиковых выработок на большой глу-
бине с учетом их особенностей. 

Способы нормализации микроклимата  
в забое глубоких и протяженных выработок 

По мере движения воздуха по вентиляционному 
трубопроводу в выработке происходит его нагрев за 
счет конвективного теплообмена с движущейся по 
выработке исходящей струей через стенку вентиля-
ционного трубопровода. Интенсивность нагрева воз-
духа внутри вентиляционного трубопровода зависит 
от двух основных факторов, на которые можно по-
влиять для снижения температуры воздуха, подавае-
мого в забой: это скорость движения воздуха внутри 
трубопровода и термическое сопротивление стенки 
трубопровода. При этом скорость движения воздуха в 
самой выработке здесь как отдельный фактор не бе-
рется в расчет, так как она определяется скоростью 
движения воздуха внутри воздуховода. При увеличе-
нии скорости движения воздуха (увеличения объема 
подачи) и увеличении термического сопротивления 
стенки (нанесения слоя теплоизоляции) интенсив-
ность нагрева воздуха внутри трубопровода умень-
шается, в результате температура воздуха, подавае-
мого в забой, может быть снижена. Эти способы 
представляются наименее трудозатратными. 

Помимо этого, для снижения температуры воздуха, 
подаваемого в забой, возможно применение систем 
орошения воздуха. Поскольку воздух подается с по-
верхности, где его влагосодержание большую часть 
года остается незначительной [12], и по мере движе-
ния по вентиляционным трубопроводам нигде напря-
мую не контактирует с водой, имеется возможность 
охлаждения его непосредственно перед забоем за счет 
испарения в воздухе распыленной в камере орошения 
воды. Такие системы считаются относительно про-
стыми и не требующими больших капитальных и 
эксплуатационных затрат, однако их эффективность 
сильно зависит от внешних факторов, таких как тем-
пература и влагосодержание воздуха на поверхности, 
герметичность вентиляционных трубопроводов, про-
ходящих по стволу. Таких недостатков лишены систе-
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мы кондиционирования, однако стоимость их установ-
ки и эксплуатации значительно выше, чем у предло-
женных ранее способов. 

Модель тепломассопереноса в выработке  
и вентиляционном трубопроводе 

Для оценки способов охлаждения воздуха, подава-
емого в забой, необходимо определять его температу-
ру при различных условиях. Для этого была построе-
на математическая модель тепломассопереноса [13] в 
воздушном потоке внутри вентиляционного трубо-
провода, учитывающая конвективный и лучистый 
механизмы теплообмена в системе «воздух в трубо-
проводе – стенка трубопровода – воздух в выработке 
– породный массив», а также нагрев воздуха от рабо-
ты вентиляторов местного проветривания. Для опре-
деления температуры воздуха по длине трубопровода 
можно выделить на расстоянии х от начала трубопро-
вода элементарный участок длиной dх и составить 
для него уравнение теплового баланса: 

𝑑𝑞1

𝑑𝑡
= 𝑤1 + 𝑞0δ(𝑥 − 𝑥0) 

или в более развернутом виде с учетом стационарно-
сти тепломассопереноса: 

𝐺1 ∙ 𝑐𝑝 ∙
𝑑𝑇1

𝑑𝑥
= 𝑘𝑤𝑖 ⋅ (𝑇𝑤𝑜 − 𝑇1) ⋅ 𝜋 + 

+𝑞0 ⋅ δ(𝑥 − 𝑥0),   (1) 

где q1 – теплосодержание малого объема воздуха S1dх 
в вентиляционном трубопроводе Дж; S1 – поперечное 
сечение проточной области трубопровода, м

2
; w1 – 

тепловой поток к малому объему воздуха от стенки 
трубопровода на отрезке длиной dx, Вт; q0 – мощ-
ность точечного теплового источника (вентилятора), 
Дж; δ(𝑥 − 𝑥0) – дельта функция Дирака; х – коорди-
ната по длине горной выработки, м; x1 – координата 
точечного теплового источника, м; G1 – массовый 
расход воздуха внутри вентиляционного трубопрово-
да, кг/с; 𝑐𝑝  – удельная теплоемкость воздуха, 

Дж/(кг∙°С); 𝑇 – температура воздуха в вентиляцион-
ном трубопроводе, °С; 𝑇𝑤𝑜  – температура внешней 
поверхности стенки вентиляционного трубопрово-
да, °С; 𝑇1  – температура воздуха внутри вентиляци-
онного трубопровода, °С; 𝜋 = 3,14 – математическая 
постоянная, равная отношению длины окружности к 
её диаметру; kwi – линейный коэффициент теплопере-
дачи через стенку трубопровода и пограничный слой 
воздушного потока на внутренней границе трубопро-
вода, Вт/(м∙°С). 

Коэффициент kwi определяется по формуле: 

𝑘𝑤𝑖 =
1

1
𝑎𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛

+
1

2𝜆𝑤
ln

𝑑𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑖𝑛

, 

где ain – коэффициент теплоотдачи воздуха в погра-
ничном слое на внутренней стенке вентиляционного 
трубопровода, Вт/(м

2∙°С); din – внутренний диаметр 

вентиляционного трубопровода, м; w – коэффициент 
теплопроводности стенки вентиляционного трубо-
провода, Вт/(м∙°С); dout – внешний диаметр вентиля-
ционного трубопровода, м. 

Для определения температуры воздуха в выработке 
составляется еще одно уравнение теплового баланса: 

𝑑𝑞2

𝑑𝑡
= 𝑤2 + 𝑤3, 

𝐺𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝑐𝑝 ∙
𝑑𝑇2

𝑑𝑥
= (𝑇𝑤𝑜 − 𝑇2) ∙ 𝑎𝑤𝑜 ∙ 𝑃𝑤𝑜 + 

+(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑟) ∙ 𝑎𝑟 ∙ 𝑃𝑟 ,   (2) 

где 𝑞2  – теплосодержание малого объема воздуха 
𝑆2𝑑𝑥 в выработке, Дж; 𝑆2 – поперечное сечение про-
точной области выработки, м

2
; 𝑤2  – тепловой поток 

от малого объема воздуха к стенке трубопровода на 
отрезке длиной dx, Вт; 𝑤3 – тепловой поток от окру-
жающего породного массива к малому объему возду-
ха на отрезке длиной dx, Вт; 𝐺2  – массовый расход 
воздуха, двигающегося по выработке, кг/с; 𝑇2 – тем-
пература воздуха в выработке, °С; 𝑎𝑤𝑜 – коэффициент 
теплоотдачи воздуха снаружи вентиляционного тру-
бопровода, Вт/(м

2 ∙ °С); 𝑃𝑤𝑜  – периметр наружной 
стенки трубопровода, м; 𝑇𝑤𝑜  – температура внешней 
стенки трубопровода, °С; 𝑎𝑟 – коэффициент теплоот-
дачи воздуха на поверхности выработки, Вт/(м

2∙°С); 
𝑃𝑟 – периметр горной выработки, м; 𝑇𝑟 – температура 
окружающего породного массива, °С. 

Коэффициент теплоотдачи между воздухом и гор-
ной породой определяется по формуле Щербаня [14]: 

𝑎𝑟 = 3,4 ∙
𝑉2

0,8

𝑑𝑟
0,2 , Вт/(м2 ∙ °С), 

где 𝑉2 – скорость воздуха внутри выработки, м/с; 𝑑𝑟 – 
эквивалентный диаметр выработки, м. 

Коэффициент теплоотдачи воздуха в пограничном 
слое на внутренней стенке вентиляционного трубо-
провода определяется исходя из безразмерного ком-
плекса (числа Нуссельта Nu) по формуле: 

𝑎𝑖𝑛 =
𝜆

𝑑𝑤𝑖
∙ Nu, Вт/(м2 ∙ °С),       (3) 

где λ – коэффициент теплопроводности воздуха, 
Вт/(м∙°C); 

Число Нуссельта определяется по эмпирической 
формуле Михеева [15]: 

Nu = 0,021 ∙ Pr0,8 ∙ Re1
0,43, 

где Pr – число Прандтля, которое для воздуха в турбу-
лентном режиме течения принимается равным 0,71; Re – 
число Рейнольдса, которое определяется по формуле: 

Re1 =
V1∙𝑑𝑤𝑖

𝜈
,                          (4) 

где 𝑉1 – скорость воздуха в вентиляционном трубо-
проводе, м/с; 𝜈  – кинематическая вязкость воздуха, 
определяется по справочным материалам [15], м

2
/с. 

Коэффициент теплоотдачи снаружи вентиляцион-
ного трубопровода (𝑎𝑤𝑜) определяется также по фор-
муле (3), но число Нуссельта находят по другой фор-
муле, соответствующей случаю параллельного обте-
кания потоком круглой трубы: 

Nu = 0,037 ∙ Pr0,43 ∙ Re2
0,8.        (5) 

В качестве числа Прандтля в (5) также принимает-
ся величина 0,71, а величина числа Рейнольдса опре-
деляется по формуле, аналогичной (4): 
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Re2 =
V2 ∙ 𝑑𝑤𝑜

𝜈
, 

где V2 – скорость воздуха в выработке, м/с; 
Для определения температуры внешней поверхно-

сти стенки трубопровода необходимо составить тре-
тье уравнение теплового баланса для малого объема 
воздуха, в котором будет учтен лучистый теплообмен 
между поверхностью трубопровода и стенками выра-
ботки: 

(𝑇𝑤𝑜 − 𝑇1) ∙ 𝜋

1
𝑎𝑖𝑛 ∙ 𝑑𝑖𝑛

+
1

2𝜆ст
log

𝑑𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑖𝑛

= 

= (𝑇2 − 𝑇𝑤𝑜) ∙ 𝑎𝑤𝑜 ∙ 𝑃𝑤𝑜 + 

+𝜀 ∙ 𝐶0 ∙ [(
𝑇𝑟+273

100
)

4

− (
𝑇𝑤𝑜+273

100
)

4

] ∙ 𝑃𝑤𝑜 , (6) 

где ε – степень черноты поверхности трубопровода, 
определяется по справочникам; С0=5,67 – коэффици-
ент излучения абсолютно черного тела. 

Далее численно решается система уравнений (1), 
(2), (6) и строится график зависимости температуры 
от длины вентиляционного трубопровода при следу-
ющих граничных условиях: 

𝑇1(0) = 𝑇𝑢𝑙 , 

𝑇2(𝐿) = 𝑇𝑑𝑒 , 

где Tul – замеренная температура воздуха, подаваемо-
го на горизонт, °С. В рассматриваемом случае Tгор 
=21 °С; L – протяженность рассматриваемого участка, 
м. В рассматриваемом случае L=1830 м; Tde – темпе-
ратура воздуха в забое, °С. 

Для упрощения расчета в модели были приняты 
следующие допущения: 

 поверхность вентиляционного трубопровода од-
нородна; 

 теплоемкость воздуха принята постоянной; 

 плотность воздуха по всей длине трубопровода 
принимается постоянной; 

 температура поверхности породного массива при-
нимается постоянной и одинаковой по всей длине 
выработки. 

Увеличение подачи воздуха 

Наиболее простым способом снижения темпера-
туры воздуха, подаваемого в забой, является увели-
чение объема подачи свежего воздуха, однако ввиду 
невозможности замены поверхностных вентиляцион-
ных установок и вентиляционных труб, идущих по 
стволу, увеличение подачи возможно только за счет 
уменьшения утечек воздуха. Согласно техническим 
решениям, которые были заложены при проектирова-
нии РВ-2, при максимальном удалении (1830 м) забоя 
выработки от ствола ВС-10, применении стальных 
вентиляционных трубопроводов и подаче на горизонт 
20 м

3
/с в забой будет подаваться только 12,3 м

3
/с, 

остальная часть воздуха будет потеряна в виде утечек 
[16]. Увеличить объем подачи воздуха в забой за счет 
снижения утечек в трубопроводах выработки можно 
за счет применения высокопрочных и не изношенных 
гибких вентиляционных трубопроводов или гермети-

зации стальных. Так, для высокопрочных гибких вен-
тиляционных трубопроводов Protan AS, согласно пас-
портным характеристикам, утечки при длине 1800 м 
составят 15 % и при подаче 20 м

3
/с на горизонт до за-

боя выработки дойдет 17,4 м
3
/с.  

Для оценки снижения температуры воздуха, пода-
ваемого в забой, от увеличения объема подаваемого 
воздуха были построены графики температуры воз-
духа внутри вентиляционного трубопровода при дан-
ных расходах (рис. 2). 

  

 

 
Рис. 2.  График температуры воздуха внутри вентиля-

ционного трубопровода в зависимости от объе-

ма подачи воздуха в забой 

Fig. 2.  Graph of dependence of the air temperature inside 

the air duct on the flow rate air supply to the face 

drifts 

Скачки температуры в начале графика и на удале-
нии в 1000 м от ствола ВС-10 показывают зависи-
мость роста температуры от работы вентиляторов 
местного проветривания. В результате нагрева возду-
ха от работы вентиляторов и теплообмена с окружа-
ющей средой в выработке температура воздуха, пода-
ваемого в забой при расходе 12,3 м

3
/с, составит 

43,7 °С. Увеличение подачи воздуха с 12,3 до 17,4 
м

3
/с привело к снижению температуры воздуха в за-

бое с 43,7 до 43,0 °С, что на 0,7 °С ниже и по-
прежнему значительно превышает предельно допу-
стимую температуру воздуха 26 °С [8]. В результате 
можно сделать вывод, что увеличение подачи количе-
ства воздуха в забой несущественно влияет на его 
температуру. Такой незначительный эффект, несмот-
ря на практически полуторакратное увеличение объ-
ема подачи воздуха, происходит из-за того, что при 
увеличении расхода воздуха коэффициент теплоотда-
чи также увеличивается по закону, который близок к 
линейному, – это следует из формул (6) и (8). 

Применение теплоизолированного трубопровода 

Другим способом снижения температуры воздуха, 
подаваемого в забой, является снижение теплового 
влияния исходящей струи воздуха в выработке и лу-
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чистого теплообмена с горным массивом на темпера-
туру воздуха в вентиляционном трубопроводе. Это 
может быть достигнуто путем нанесения слоя тепло-
изоляции на поверхность трубопровода. Теплоизоля-
ция позволит снизить нагрев от конвективного тепло-
обмена воздуха в вентиляционном трубопроводе с 
воздухом в горной выработке через стенку трубопро-
вода, а также нагрев от лучистого теплообмена между 
поверхностью трубопровода и поверхностью пород-
ного массива за счет увеличения температуры по-
верхности трубопровода. 

В качестве теплоизоляции могут использоваться 
маты минераловатные, которые имеют следующие 
теплотехнические характеристики:  

Таблица 1.  Теплотехнические характеристики мат ми-

нераловатных 

Table 1.  Burning characteristics of mineral wool insula-

tion 

Теплоизоляция  

Insulation 

Теплопроводность, 

Вт/(м⋅°С) 

Thermal  

conductivity, 

W/(m⋅°С) 

Удельная  

теплоемкость, 

Дж/(кг⋅°С) 

Specific thermal 

capacity, J/(kg⋅°С) 

Плот-

ность, 

кг/м3 

Density, 

kg/m3 

Маты минера-

ловатные  

Mineral wool 

insulation 

0,07 840 150 

 
Критический диаметр теплоизоляции вентиляци-

онного трубопровода рассчитывается по формуле: 

𝑑кр =
2 ∙ 𝜆𝑙𝑎

𝑎𝑤𝑜
, м, 

где 𝜆𝑙𝑎  – коэффициент теплопроводности теплоизо-
ляции вентиляционного трубопровода, Вт/(м⋅°С). 

Величина критического диаметра для мат минера-
ловатных в рассматриваемом диапазоне коэффициен-
та теплоотдачи наружной стенки вентиляционного 
трубопровода (𝑎𝑤𝑜 ) 1–15 Вт/(м

2 ∙°С) составит 0,14–
0,0093 м, что существенно ниже диаметра рассматри-
ваемых вентиляционных ставов (1,2 м), поэтому даже 
минимальное наращивание слоя теплоизоляции явля-
ется обоснованным с точки зрения уменьшения теп-
лопоступлений.  

Расчёт был произведен для четырех толщин слоя 
теплоизоляции – 20, 50, 100 и 150 мм. Результаты 
расчета представлены на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, 20 и 50 мм теплоизоляцион-
ного слоя снижают температуру воздуха, подаваемого 
в забой выработки, с 43,7 °С, на 6,6 и 10,8 °С соответ-
ственно, дальнейшее наращивание теплоизоляции да-
ет меньшее приращение, так при 100 мм температура 
воздуха дополнительно снижается еще на 2,5 °С по 
сравнению с 50 мм, а при 150 мм – на 1 °С по сравне-
нию со 100 мм теплоизоляции. При выборе толщины 
теплоизоляции стоит помнить о том, что наружный 
диаметр вентиляционного трубопровода возрастает, а 
следственно для него необходимо больше места в вы-
работке, что может привести к необходимости увели-
чения сечения выработки. 

 

 
Рис. 3.  График температуры воздуха внутри вентиля-

ционного трубопровода при различной толщине 

теплоизоляции 

Fig. 3.  Graph of dependence of the air temperature inside 

the air duct on the thermal insulation depth 

Стоит отметить, что при использовании теплоизо-
лированных трубопроводов существенную роль в ро-
сте температуры воздуха начинают играть вентилято-
ры местного проветривания, которые, по данным 
натурных измерений, нагревают воздух на 5–6 °С, в 
то время как роль конвективного и лучистого тепло-
обмена снижается. 

Таким образом, применение теплоизолированных 
трубопроводов является значительно более эффек-
тивным способом снижения температуры воздуха, 
подаваемого в забой выработки, чем увеличение объ-
ема подаваемого воздуха, но по-прежнему недоста-
точным, так как превышает предельно допустимое 
значение 26 °С. 

Применение оросителей воздуха 

Одним из способов охлаждения воздуха без при-
менения парокомпрессионных холодильных машин 
является адиабатическое увлажнение воздуха, т. е. 
применение камеры орошения на конце вентиляци-
онного трубопровода. Камера состоит из корпуса, 
внутри которого расположены форсунки, распыляю-
щие воду, каплеуловители и поддон, в который стека-
ет неотработанная вода. При подаче воздуха через 
камеру распыленная вода начинает испаряться и за 
счет этого охлаждаться, одновременно охлаждая и 
увлажняя воздух. 

Эффективность способа зависит от относительной 
влажности воздуха и барометрического давления. 
Чем выше барометрическое давление и выше относи-
тельная влажность воздуха, тем ниже эффективность, 
и наоборот, чем ниже барометрическое давление и 
ниже относительная влажность, тем выше их эффек-
тивность. Таким образом, если воздух подается с по-
верхности, эффективность камер орошения в летний 
период будет ниже, чем в зимний, т. к. летом воздух 
значительно более влажный, чем зимой. Современ-
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ные камеры орошения позволяют таким способом 
увлажнить воздух до состояния, когда его относи-
тельная влажность будет составлять 85–95 %. 

В данном случае воздух подается с поверхности 
по вентиляционным трубопроводам и нигде не кон-
тактирует с водой. Для расчета параметры воздуха 
приняты по СП 131.13330.2018 [12] для ближайшего 
населенного пункта города Дудинка и приведены в 
табл. 2. 

Таблица 2.  Параметры наружного воздуха 

Table 2.  Atmosphere parameteres 
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Зимний  

Winter 
–47 74 0,04 

1011 
Летний  

Summer 
18,5 72 9,6 

 
Далее, по i-d диаграмме влажного воздуха для ат-

мосферного давления было определено влагосодер-
жание воздуха на поверхности, т. к. в отличие от от-
носительной влажности при одинаковой температуре 
с ростом барометрического давления оно остается 
одинаковым. 

Затем на i-d диаграмму, рассчитанную для баромет-
рического давления, соответствующего глубине –1943 
м [17–19], были нанесены процессы изменения состоя-
ния влажного воздуха (рис. 4). Процессы 1–3 соответ-
ствуют зимнему периоду года, а 4–6 – летнему. Про-
цессы 1, 2 и 4, 5 показывают нагрев воздуха по мере 
его движения по трубопроводам и для зимнего периода 
в калориферной, без увлажнения. Процессы 2, 3 и 5, 6 
показывают адиабатическое увлажнение воздуха в ка-
мере орошения до 90 % относительной влажности.  

Результаты построений сведены в табл. 3. 
Как видно из табл. 3, в зимний период воздух, по-

даваемый в забой, является очень сухим, практически 
с нулевым содержанием влаги, что позволяет его 
охлаждать с помощью камеры орошения до темпера-
туры 19,1 °С. В летний же период, из-за повышения 
влагосодержания в наружном воздухе, эффективность 
камеры орошения значительно падает, и температура, 
до которой она способна охлаждать воздух (27,3 °С), 
уже превышает предельно допустимое значение. 

Таким образом, применение камеры орошения для 
охлаждения воздуха без применения системы конди-
ционирования в РВ-2 является наиболее эффектив-
ным способом и позволяет обеспечить допустимые 
температуры воздуха в забое в зимний период, однако 
в летний период этой меры будет недостаточно. Сто-
ит учесть, что из-за возрастающего влагосодержания 
в воздухе после его орошения при дальнейшем его 
нагреве в выработке микроклиматические параметры 
существенно ухудшаются [20]. 

Таблица 3.  Результаты построения процессов состоя-

ния влажного воздуха на i-d диаграмме для 

давления на глубине –1943 м для летнего и 

зимнего периода года 

Table 3.  Results of generation of air irrigation on the i-d 

diagram for pressure at a depth of –1943 for 

winter and summer seasons 

Точка 

Point 

Температура 

Tempera-

ture, °С 

Относитель-

ная влаж-

ность, %  

Relative air 

humidity, % 

Влагосодержание 

(определено  

по i-d диаграмме), г/кг  

Specific humidity, g/kg 

Зимний период/Winter 

1 –47 74 / 97* 0,04 

2 43,7 0 0,04 

3 19,1 90 9,8 

Летний период/Summer 

4 18,5 72 / 92* 9,6 

5 43,7 22 9,6 

6 27,3 90 16,2 

*Первое значение дано для давления на поверхности, 

второе – для глубины –1943 м/The first amount is given 

for surface pressure, the second – for a depth of –1943 m 

Применение систем кондиционирования воздуха 

Применение системы кондиционирования воздуха 
(далее – СКВ), основанной на парокомпрессионных 
холодильных машинах, позволяет решить большин-
ство вопросов по нормализации микроклимата в вы-
работках, однако является наиболее дорогим решени-
ем как в плане капитальных затрат, так и в плане экс-
плуатационных, поэтому к его применению старают-
ся прибегать только в случае, если другими способа-
ми нормализовать микроклимат не удается [21]. Так, 
согласно произведенным расчетам, для обеспечения 
температуры подаваемого в забой воздуха, равной 
+25 °С, в летний период года необходим кондиционер 
с холодопроизводительностью 700 кВт. 

Из особенностей расчета холодопроизводительно-
сти в данном случае стоит обратить внимание на то, 
что на данной глубине из-за роста барометрического 
давления температура точки росы значительно воз-
росла. Так, если для воздуха с температурой 43,7 °С и 
влагосодержанием 9,6 г/кг температура точки росы 
составит 14,6 °С, то на глубине 1943 м уже 17,1 °С. 
Это значит, что при охлаждении воздуха температура 
точки росы на поверхности воздухоохладителя будет 
достигнута раньше, а количество конденсируемой 
влаги увеличится, как следствие возрастает требуемая 
холодопроизводительность. 

Поскольку холодильная машина размещается в 
околоствольном дворе и из-за большой протяженно-
сти выработки, требуется прокладка достаточно про-
тяженной трассы с хладоносителем. Согласно расче-
там, даже при нанесении 10 мм теплоизоляционного 
слоя из минеральной ваты потери холода, которые 
были учтены в расчете, составят порядка 80 кВт. Та-
ким образом, применение СКВ позволяет обеспечить 
допустимые микроклиматические параметры воздуха 
в забое круглогодично, однако является наиболее 
сложным в плане реализации и наиболее дорогим 
способом. 
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Рис. 4.  Результаты построения процессов состояния влажного воздуха для камеры орошения на i-d диаграмме для 

давления на глубине –1943 м для летнего и зимнего периода года 

Fig. 4.  i-d diagram for pressure on the depth of –1943 m with processes of air irrigation for winter and summer seasons 

Результаты расчетов способов нормализации мик-
роклимата в РВ-2 сведены в табл. 4. 

Эффективность применения камеры орошения 
может быть увеличена за счет использования тепло-
изолированных трубопроводов и увеличения расхода 
воздуха. Требуемая холодопроизводительность СКВ 
может быть снижена за счет применения теплоизоли-
рованных вентиляционных и циркуляционных трубо-
проводов. Следует отметить, что при применении 
СКВ нежелательно вводить мероприятия по увеличе-
нию расхода воздуха, поскольку в этом случае требу-
емая холодильная мощность СКВ существенно воз-

растет за счет необходимости охлаждать больший 
объем воздуха практически до такой же температуры. 

Заключение 

Для определения эффективности различных спо-
собов снижения температуры воздуха, подаваемого в 
забой, была разработана математическая модель теп-
лообмена воздуха внутри вентиляционного трубопро-
вода, которая учитывает конвективный и лучистый 
теплообмен в системе: «воздух в трубопроводе – 
стенка трубопровода – воздух в выработке – пород-
ный массив». 
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Таблица 4.  Результаты расчетов способов нормализации микроклимата  

Table 4.  Results of numerical simulation for different methods of microclimate normalization 

Способ снижения температуры 

Methods for decreasing air temperature 

Температура воздуха в забое 

Air temperature near the face, °С Примечание 

Note до охлаждения  

before cooling 

после охлаждения 

after cooling 

Увеличение подачи воздуха 

Air flowrate increase 

43,7 

43,0 
Не эффективно 

Not effective 

Теплоизолированные трубопроводы (20 мм)  

Thermally insulated duct (20 mm) 
37,1 

Неэффективно, не требует  

эксплуатационных затрат 

Not effective, no operating costs 

Теплоизолированные трубопроводы (50 мм)  

Thermally insulated duct (50 mm) 
32,9 

Теплоизолированные трубопроводы (100 мм)  

Thermally insulated duct (100 mm) 
30,4 

Теплоизолированные трубопроводы (150 мм)  

Thermally insulated duct (150 mm) 
29,4 

Применение оросителей воздуха (летом) 

Air irrigation (summer) 
27,3 Эффективно в зимний период,  

неэффективно в летний 

Effective in winter, not effective in summer 
Применение оросителей воздуха (зимой) 

Air irrigation (winter) 
19,1 

Применение СКВ 

Air conditioning  
25 

Эффективно. Требует больших капи-

тальных и эксплуатационных затрат 

Effective. High capital and operating costs 

 
Были исследованы различные способы снижения 

температуры воздуха, подаваемого в забой, в глубо-
кой тупиковой выработке большой протяженности, 
такие как: увеличение объема подачи воздуха в забой, 
покрытие теплоизоляцией вентиляционных труб, 
охлаждение воздуха с помощью камеры орошения и 
применение системы кондиционирования воздуха. В 
результате проведенных расчетов было определено, 
что увеличение расхода воздуха и применение тепло-
изолированных трубопроводов не обеспечивает допу-
стимые микроклиматические параметры в забое РВ-2. 

Охлаждение воздуха с помощью камеры орошения 
позволяет обеспечить допустимую температуру воз-
духа в зимний период, но не позволяет обеспечить её 
в летний период. Применение СКВ является един-
ственным способом достижения допустимых микро-
климатических параметров в забое выработки, однако 
является самым дорогим и технически сложным спо-
собом. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Рос-
сийского научного фонда в рамках проекта № 19-77-30008. 
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The relevance of the research is provided by the complexity of microclimate normalization in long blind drifts which are driven deeply 
through geothermally heated rocks. 
The aim of the research is the evaluation of usability of different ways for microclimate normalization in the working section of the explora-
tion drift-2 in the mine of PJSC «MMC "Norilsk Nickel"». 
Objects: the exploration mine exploration drift-2 of PJSC «MMC "Norilsk Nickel"». 
Methods: the numerical simulation of heat and mass transfer in the atmosphere of the long exploration drift, the comparative analysis of 
simulation results.  
Results. The paper reviews ways, comparing their features, advantages, and disadvantages, for microclimate normalization in deep blind 
drifts. The presented mathematical model describes the heat and mass transfer in the working section of the blind drift with ventilation 
through the air duct. The model considers convective and radiant heat transfers. The results of the numerical simulation are given for dif-
ferent air-cooling methods which are applicable in the case of the deep copper-nickel mine of PJSC «MMC "Norilsk Nickel"». Drawing on 
this, different mining and thermal engineering operations for normalization of air temperatures in the working section regarding safety re-
quirements are compared. It is defined that increasing the intake air flowrate could not decrease the air temperature near the face. The use 
of thermally insulated duct significantly decreases the air temperature in the working section but does not reduce it to the permitted value. 
It is shown, that the air irrigation could normalize temperatures in winter and not during the summer months. Underground air conditioning 
is the most universal and effective way for this purpose but highly expensive. 
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Актуальность. Напряженно-деформированное состояние массива горных пород при открытой разработке месторождений 
полезных ископаемых, равно как и при строительстве в грунтах выемок значительных размеров, зависит как от механиче-
ских свойств пород, так и от структурно-текстурных особенностей массива горных пород. В частности, наличие трещин в 
приоткосной зоне уступа может значительно ослабить его устойчивость, а направление и угол падения трещин относи-
тельно откоса уступа изменяют расположение напряженных зон внутри массива относительно поверхности обнажения. 
Актуальной научно-практической задачей представляется выявление зон повышенных механических напряжений с целью 
прогноза поведения массивов горных пород с различными структурно-текстурными свойствами. 
Цель: выявление зон концентрации напряжений в приоткосной части уступа в массиве горных пород с различными струк-
турно-текстурными свойствами при ведении открытых горных работ. 
Методы: математическое моделирование массивов горных пород с учётом их физико-механических свойств и структурно-
текстурных особенностей методом конечных элементов, обработка результатов экспериментальных исследований. 
Результаты. Приведено описание математической модели упругого поведения естественного трещиноватого массива 
горных пород, имеющего поверхность обнажения в виде уступа, а также закономерности распределения концентрации 
напряжений в нём. Описано напряжённо-деформированное состояние нагруженного и ненагруженного массивов в ненарушен-
ном и нарушенном трещинами различной ориентации состоянии. Описано положение зон концентрации растягивающих 
напряжений, проведено сравнение их значений для уступов с различным строением. Выявлены повышенные значения растя-
гивающих напряжений в массиве при направлении падения трещин от откоса уступа по сравнению с ненарушенным состоя-
нием и при направлении падения трещин в сторону откоса уступа. 

 
Ключевые слова: 
Метод конечных элементов, напряженно-деформированное состояние, устойчивость пород,  
трещиноватость, концентрация напряжений, строение массива. 

 
Введение 

Структурно-текстурные особенности массива гор-
ных пород оказывают значительное влияние на пове-
дение уступов под нагрузкой от горного оборудова-
ния. Распределение напряжений в приоткосной части 
уступа сильно зависит от параметров трещиноватости 
пород [1–5]. В статье приводятся результаты числен-
ного моделирования распределения в породном усту-
пе зон с повышенным растягивающим напряжением. 
Появление таких зон может привести к росту трещин 
с дальнейшей потерей устойчивости пород уступа и 
его обрушением [6–17]. 

Поскольку поведение массива горных пород в 
окрестностях открытых горных выработок является 
ключевым при оценке безопасности ведения горных 
работ [18–22], актуальность решения геомеханиче-
ских задач по прогнозу поведения таких массивов не 
подвергается сомнению. 

В тектоническом плане угленосные отложения 
Кузбасса характеризуются слоистостью (преимуще-
ственно, обусловленной переслаиванием песчаников, 
алевролитов и аргиллитов с пластами угля) и разви-

тыми системами трещин. Данное обстоятельство свя-
зано с тем, что накопление осадков, в том числе и уг-
леносных, происходило в условиях мелководных от-
крытых морей и заболоченных участков суши, а сама 
угленосная Кузнецкая котловина и её обрамление 
входят в состав подвижного Урало-Охотского склад-
чатого пояса [23, 24]. Наличие многочисленных си-
стем трещин проявляется как на геологических обна-
жениях коренных горных пород, выходящих на днев-
ную поверхность из-под неоген-четвертичных отло-
жений, так и в открытых горных выработках, прой-
денных по коренным породам (рис. 1). 

При ведении горных работ на напряженное состо-
яние массива горных пород большое влияние оказы-
вают параметры трещиноватости. Для условий Куз-
басса данные параметры лежат в широких пределах: 
длины трещин от 0,1 до 10…15 м, расстояния между 
трещинами от 0,5 до 4…5 м; значения углов падения 
и азимутов простирания лежат во всем возможном 
диапазоне значений. Данные значения характерны 
для складчатых зон со сложным тектоническим стро-
ением, т. е. для Кузбасса [24].  

DOI 10.18799/24131830/2021/12/3475 
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Рис. 1.  Трещиноватые коренные породы: а) на поверх-

ности откоса уступа; б) обнажение из-под нео-

ген-четвертичных отложений 

Fig. 1.  Cracked bedrock: a) on the surface of the ledge 

slope; b) outcrop from under Neogene-Quaternary 

sediments 

Материалы и методы исследования 

В качестве исходных данных для модели были взяты 
усредненные физико-механические характеристики ар-
гиллита, имеющие следующие значения для условий 
Кузбасса: предел прочности на одноосное сжатие 
Rc=15…25 MПa, предел прочности на одноосное растя-
жение Rр=1,7…2,3 MПa, модуль Юнга E=18 MПa, ко-
эффициент Пуассона ν=0,25, модуль сдвига G=7,2 MПa, 
плотность ρ=2,4…2,6 т/м

3
 [23, 25]. Массив, сложенный 

слоями горных пород с различными упругими характе-
ристиками, в данной задаче не рассматривался, хотя 
применение метода конечных элементов (МКЭ) позво-
ляет решать такие задачи совместно [17–19]. 

В целом вмещающие горные породы Кузбасса рас-
сматриваются как упругие тела с соответствующим пре-
делом прочности на сжатие и растяжение, а уступы – 
как трещиноватые массивы горных пород [26–28]. По-
становка такой задачи позволит найти области перена-
пряжений в массиве, где с высокой долей вероятности 
будет наблюдаться рост трещин с последующим разру-
шением горной породы и породного уступа. 

В качестве примера рассматривался породный уступ 
высотой H=29 м с углом откоса α=70°. Решением задачи 
упругости в постановке плоских деформаций методом 
конечных элементов были рассчитаны напряженно-
деформированные состояния (НДС) массивов: 
1) без трещин и без внешней нагрузки; 
2) без трещин и с нагрузкой в виде веса экскаватора 

ЭШ 10.70, распределенной по верхней площадке 
уступа начиная с расстояния 3 м от верхней бровки 

[29, 30]. Обе модели рассчитывались с числом уз-
лов сетки 19142 (рис. 2), время расчета – около 1 с; 

3) без внешней нагрузки с 21 трещиной с раскрыти-
ем 0…2 мм, длиной 4 м, расстоянием между тре-
щинами 3,5…4 м и падением трещин вглубь мас-
сива (от откоса) под углом 45°; 

4) аналогично, с нагрузкой в виде веса экскаватора 
ЭШ 10.70, распределенной по верхней площадке 
уступа начиная с расстояния 3 м от верхней бров-
ки. Модели 3) и 4) рассчитывались на 118523 уз-
лах сетки, время расчета – около 310 с; 

5) без внешней нагрузки с 27 трещинами с раскры-
тием 0…2 мм, длиной 4 м, расстоянием между 
трещинами 3,5…4 м и падением трещин из масси-
ва (к откосу) под углом 45°; 

6) аналогично, с нагрузкой в виде веса экскаватора 
ЭШ 10.70, распределенной по верхней площадке 
уступа начиная с расстояния 3 м от верхней бров-
ки. Модели 5) и 6) рассчитывались на 734888 уз-
лах сетки, время расчета – около 2550 с. 
Постановка задачи в плоских деформациях была 

выбрана потому, что такой подход применяется при 
исследовании НДС моделей, протяжённых в направ-
лении, перпендикулярном плоскости модели, что со-
ответствует исследованию НДС протяжённого уступа. 

Моделирование НДС производилось методом ко-
нечных элементов с помощью программного обеспе-
чения «ELCUT® Профессиональный» 6.3.2.2098 SP2 
(© ООО «ТОР», Россия). Для расчета использовалось 
следующее аппаратное обеспечение: CPU Intel Core 
i7-9700К (с максимальной частотой до 4,6 ГГц), RAM 
32 Гб. Исходя из действующей спецификации приме-
няемого ПО, вычисления производились на 1 либо 2 
ядрах CPU с задействованием до 100 % одного ядра 
либо до 50 % мощности двух ядер соответственно с 
выбором загрузки в автоматическом режиме. Из-за 
ограничений применяемого ПО мощности GPU 
NVIDIA TU117 не использовались, параллельные вы-
числения CUDA и PhysX не выполнялись. 

На рис. 2 приведены граничные условия задачи. 
 

 
Рис. 2.  Начальная модель уступа (без трещин) с сеткой 

конечных элементов: верхняя площадка шириной 

40 м, база экскаватора диаметром 10 м, берма 

безопасности 3 м, высота уступа 29 м; рёбра 

AF и DE приняты неподвижными по оси 0x, реб-

ро FE принято неподвижным по оси 0y 

Fig. 2.  Initial model of ledge (without cracks) with finite  

element grid: top platform 40 m wide, excavator 

base diameter 10 m, safety berm 3 m, ledge height 

29 m; edges AF and DE are taken fixed along 0x ax-

is, edge FE is taken fixed along 0y axis 
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Результаты и обсуждение 

Исходя из положений теории прочности материа-
лов, горная порода находится в устойчивом состоя-
нии, если действующие в ней растягивающие напря-
жения не превосходят критерий Мора [16–18]: 

σMo>Rр.       (1) 

На рис. 3 приведена графическая интерпретация 
НДС уступа, не осложненного системами трещин. В 

данном случае сжимающие напряжения имеют значе-
ния меньше 0, растягивающие напряжения – больше 0. 
Области развития сжимающих напряжений (при кри-
терии Мора σMo<0) занимают до 50 % объема массива 
уступа, не имеющего внешней нагрузки, и до 30 % 
объема при наличии нагрузки. При этом значения 
сжимающих и растягивающих напряжений не пре-
вышают соответствующих пределов прочности. 

 

 
Рис. 3.  Модель напряженно-деформированного состояния уступа: а) исходное состояние без нагрузки; б) уступ, 

нагруженный весом драглайна ЭШ 10.70 

Fig. 3.  Model of stress-strain state of the ledge: a) initial state without load; б) ledge loaded with the weight of dragline ESh 

10.70 

Анализ НДС ненарушенного трещинами уступа 
показывает, что при наличии распределенной нагруз-
ки на верхней площадке уступа в виде веса экскава-
тора-драглайна, например, ЭШ 10.70 с диаметром ба-
зы 10 м, который при движении создает давление на 
грунт 240 кПа, зона сжимающих напряжений под его 
базой на глубине порядка 5 м сменяется зоной растя-
гивающих напряжений, распространяющейся практи-
чески на всю высоту уступа. Указанные напряжения 
не превышают, впрочем, предела прочности породы 
на растяжение. 

Выявлено, что область c наибольшими растягива-
ющими напряжениями (порядка 50–60 кПа) находит-
ся приблизительно в 1 м над нижней бровкой уступа, 
распространяясь вглубь массива также приблизи-
тельно на 1 м (рис. 3, а). Расположение зоны повы-
шенных растягивающих напряжений на откосе уступа 
не меняется при размещении на верхней площадке 
уступа горного оборудования (рис. 3, б); при этом её 
размеры увеличиваются приблизительно в 2–3 раза 
по сравнению с размерами аналогичной зоны без до-
полнительной нагрузки на верхней площадке уступа. 

 

 
Рис. 4.  Модель напряженно-деформированного состояния уступа, сложенного трещиноватыми горными породами 

с системой трещин, падающих в породный массив: а) состояние без нагрузки; б) уступ, нагруженный весом 

драглайна ЭШ 10.70 

Fig. 4.  Model of the stress-strain state of a ledge formed by fractured rocks with a system of cracks falling into the rock 

massif: a) no-loaded state; b) ledge loaded with the weight of dragline ESh 10.70 

В данном исследовании рассматривались распо-
ложенные в массиве трещины и их влияние на изме-
нение НДС в массиве горных пород уступа при веде-

нии открытых горных работ. Направление падения 
трещин в первом случае принималось от откоса 
(вглубь массива пород); во втором случае – к откосу 
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(соответственно, рис. 4, 6). Рассматривались уступы 
ненагруженные (рис. 4, а; 6, а) и нагруженные весом 
драглайна (рис. 4, б; 6, б). Расстояние между трещи-
нами принималось равным 3…4 м, длина трещин 4 м, 
начальное раскрытие трещин до 2 мм. 

Анализ НДС уступа с трещинами, направленными 
от откоса вглубь массива, показал, что: 

 за счет наличия трещин в массиве концентрация 
действующих напряжений привела к росту значе-
ний последних до 12–15 раз; 

 по сравнению с ненарушенным массивом горных 
пород значения растягивающих напряжений на 
верхней площадке уступа на расстоянии 40 м от 
верхней бровки выросли приблизительно в 6–7 раз; 

 наиболее высокая концентрация растягивающих 
напряжений наблюдается у верхних углов над 
верхним берегом и у нижних углов под нижним 
берегом трещин, при этом напряжения концен-
трируются не в самом углу, а у поверхности бере-
га трещины; 

 углы трещин лежат в области сжимающих напря-
жений, при этом главное напряжение σ1 направле-
но поперёк направления трещины, что предот-
вращает её раскрытие и рост (рис. 5; данный 
фрагмент приоткосной части уступа в 5 м над 
нижней бровкой на рис. 4 обозначен кружком); 

 растягивающие напряжения концентрируются в 
межтрещинных породных «мостиках», располо-
женных в направлениях, приближенных к норма-
ли к поверхности берегов трещин; 

 «мостики» возникают при величине нормальной 
проекции одной трещины на другую, превышаю-
щей половину длины трещины; 

 длина породных «мостиков» может превышать в 
1,5…2 раза расстояние до соседних трещин, не 
лежащих в направлении нормали к берегам; 

 распространение зоны повышенных растягиваю-
щих напряжений ограничивается углами трещин, 
лежащих на максимальном расстоянии от откоса 
уступа. 

 

 
Рис. 5.  Направления действия главных напряжений и величина критерия прочности в окрестностях трещин 

(стрелки, направленные друг к другу, показывают сжимающие напряжения, друг от друга – растягивающие) 

Fig. 5.  Directions of the main stresses and the value of the strength criterion in the vicinity of the cracks (arrows pointing to 

each other show compressive stresses, from each other – tensile ones) 

При анализе НДС особое внимание уделялось 
напряжениям, превышающим предел прочности по-
роды на растяжение Rc, поскольку такие напряжения 
приводят к росту существующих и образованию но-
вых трещин в горных породах. Нарушение условия (1) 
в краевых частях трещин ведет к их росту, что в свою 
очередь приводит к возникновению поверхностей 
ослабления или отслаиванию пород в откосе уступа с 
уменьшением его несущей способности. 

Исходя из полученных данных можно сделать вы-
вод о том, что при наличии взаимно перпендикуляр-
ных систем трещин может возникнуть довольно 
опасная ситуация даже в том случае, если основная 
система трещин имеет направление падения от откоса 
(вглубь массива). В этом случае рост и раскрытие до-
полнительных трещин будет происходить в направ-

лении, перпендикулярном к действию растягивающих 
напряжений. Начинаться такие трещины будут на бе-
регах уже имеющихся, с потенциальным выходом но-
вых трещин на поверхность откоса. При этом будут 
возникать дополнительные поверхности ослабления в 
массиве горных пород. 

Этот вывод следует из основ линейной механики 
разрушения, в которой трещину представляют в виде 
поверхности разрыва смещений, размеры которой 
изменяются под действием приложенных к телу 
внешних нагрузок [31]. Согласно гипотезе Гриффитса, 
разрушение произойдет, когда при бесконечно малом 
удлинении трещины будет выделяться больше упру-
гой энергии, чем это требуется для удельной энергии 
образования новых поверхностей трещины. 
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Удельная поверхностная энергия тела, или энерго-
затраты, отнесенные к эффективной площади разру-
шения (удельная работа образования поверхности 
разрушения) γ (Дж/м

2
), связана с предельным напря-

жением σ (Н/м
2
), приводящим к разрыву структурных 

связей в горной породе, и предельной минимальной 
длиной трещины lc соотношением: 

2

c

E

l







 

для плоского напряженного состояния и соотноше-
нием: 

 2

2

1c

E

l




 



 

для плоского деформированного состояния. Здесь Е – 
модуль упругости, Па/м

2
; ν – коэффициент Пуассона. 

Рассмотрим уступ, в котором падение трещин 
направлено в сторону откоса. 

 

 
Рис. 6.  Модель напряженно-деформированного состояния уступа, сложенного трещиноватыми горными породами 

с системой трещин, падающих в сторону откоса: а) состояние без нагрузки; б) уступ, нагруженный весом 

драглайна ЭШ 10.70 

Fig. 6.  Model of the stress-strain state of a ledge formed by fractured rocks with a system of cracks falling in the direction of 

the slope: a) condition without load; b) ledge loaded with the weight of draglines ESh 10.70 

В приведенном примере растягивающие напряже-
ния также распространяются по породным «мости-
кам» между трещинами. В отличиие от ранее рас-
смотренного случая, распространение зон растягива-
ющих напряжений не ограничивается трещинами, 
лежащими на максимальном удалении от откоса, а 
продолжается от их берегов вглубь породного масси-
ва. Одновременно с этим зоны растягивающих 
напряжений выходят на поверхность откоса, «пере-
крывая» собой зоны сжимающих напряжений и ото-
двигая их вглубь массива,что также существенно от-
личает данную картину НДС от предыдущего случая. 

Если сравнивать значения критерия прочности 
Мора, действующие в области растяжения, в зависи-
мости от расстояний от верхней площадки и от откоса 
уступа, то наблюдается картина для ненагруженных 
оборудованием уступов (таблица). 

Полученные значения распределения критерия 
прочности показывают, что при падении трещин к от-
косу приоткосная часть уступа испытывает бо́льшие 
растягивающие нагрузки, чем при падении трещин 
вглубь массива (в среднем на 50 %). Однако при па-
дении трещин к откосу весь массив в целом испыты-
вает ме́ньшие растягивающие напряжения, чем при 
падении трещин вглубь массива (приблизительно от 
50 до 250 %). Такая неравномерность НДС массива 
обусловлена различными механизмами перераспре-
деления напряжений при различных структурно-
текстурных характеристиках массива. Одновременно 
с этим в обоих случаях значения растягивающих 
напряжений превышают их значения в десятки и сот-
ни раз в аналогичных точках ненарушенного массива. 

Таблица.  Значения критерия прочности σMo, кПа 

Table.  Mohr criteria σMo, kPa 

Глу-

бина  

Depth  

Расстояние от откоса  

Distance from the 

slope 

Ненару-

шенный  

трещинами 

уступ 

Unbroken 

ledge 

Падение трещин  

Falling cracks   

м/m 

от откоса 

from the 

slope 

к откосу 

to the 

slope 

5 

0–5 10 14,1 46,4 

15–20 – 10,9 – 

30–35 9,5 106,5 9 

10 

0–5 21 63,7 51,4 

15–20 – 65,6 47,6 

30–35 7,2 86 63 

15 

0–5 28,3 25 46,4 

15–20 3,9 135,3 84,8 

30–35 4,5 29,4 – 

20 

0–5 30,5 30,8 47,6 

15–20 3,9 69,4 13,5 

30–35 2,4 235,5 7,9 

25 

0–5 40 61,2 36,8 

15–20 – 1,1 112,3 

30–35 – – 2,4 

29 

0–5 – 39,9 58,9 

15–20 – 153,2 23,5 

30–35 – – 7,3 

 

С учётом того, что рассматривалась модель НДС 
отдельного уступа без учёта возможности смещения 
его нижней площадки (защемлённая среда, например, 
в условиях дна карьерной выемки или места разме-
щения внутреннего отвала), картина распределения 
напряжений имеет значительные отличия от случая, 
когда рассматриваемый уступ является частью борта 
в верхней или средней части разреза. В таком случае 
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влияние выше- и нижележащих уступов будет суще-
ственным образом менять картину НДС как всего 
массива в целом, так и рассматриваемого уступа в 
частности. 

Анализ приведенных значений показывает, что 
применение метода конечных элементов для расчёта 
НДС массива горных пород без учёта структурных 
особенностей строения массива (особенно вблизи 
горных выработок) даёт значительно заниженные 
значения действующего критерия прочности. Приме-
нение различного рода коэффициентов, учитываю-
щих структурные особенности массива, также может 
не дать реальной картины распределения зон опасных 
напряжений, поскольку нет единой методики опреде-
ления соответствующих коэффициентов в зависимо-
сти от параметров трещиноватости и их соотношения 
с геометрией и положением в пространстве горных 
выработок. 

Выводы 

1. Максимальные значения критерия прочности 
осложнённого системами трещин ненагруженного 
уступа не превосходят предела прочности на рас-
тяжение рассматриваемой породы, т. е. можно 
считать, что устойчивость данного породного 
уступа не нарушена. Аналогичная картина рас-
пределения значений критерия прочности наблю-
дается и для нагруженного оборудованием уступа, 
однако в этом случае увеличенные максимальные 
значения критерия прочности в совокупности с 
соотношением направлений растягивающих уси-
лий и параметров трещиноватости говорят о том, 

что для оценки устойчивости откосных сооруже-
ний физико-механических свойств горных пород 
явно недостаточно. Совпадение направления дей-
ствия растягивающих напряжений и направления 
нормалей к берегам трещин, даже не относящихся 
к главным системам, ведёт к значительному риску 
их развития в массиве вплоть до полной потери 
устойчивости последнего. 

2. Решение методом конечных элементов плоской за-
дачи напряжённо-деформированного состояния мас-
сива горных пород в окрестности открытой горной 
выработки выявило зоны опасной концентрации 
растягивающих напряжений и направления их дей-
ствия на горные породы в зависимости от взаимного 
положения откоса уступа и трещин в нём. 

3. Результаты проведенного исследования рассмат-
риваются авторами как основа создания методики 
учёта влияния параметров трещиноватости на 
распределение напряжений внутри массива гор-
ных пород. Особенно актуально данное исследо-
вание для прогноза устойчивости откосных со-
оружений при ведении отрытых горных работ, со-
оружении земляных выемок в трещиноватых 
скальных массивах. Применение геомеханическо-
го обоснования устойчивости откосных сооруже-
ний с учётом параметров трещиноватости может 
послужить отправной точкой для принятия техно-
логических решений, направленных на изменение 
положения горных выработок в пространстве для 
повышения их устойчивости. 
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Relevance. The stress-strain state of the rock massif during open-pit mining of mineral deposits, as well as during construction in excava-
tions of significant size, depends on both the mechanical properties of rocks and the structural and textural features of the rock massif. 
In particular, the presence of cracks in the near-slope zone of the ledge can significantly weaken its stability, and the direction and angle of 
crack incidence relative to the ledge slope change the location of stress zones within the massif relative to the surface of the outcrop. 
The identification of zones of increased mechanical stresses in order to predict the behavior of rock massifs with different structural-textural 
properties is an urgent scientific and practical task. 
The main aim is identification of the stress concentration zones in the near-slope part of the ledge in the rock massif with different struc-
tural-textural properties during open-pit mining. 
Methods: mathematical modeling of rock massifs with regard to their physical and mechanical properties and structural and textural fea-
tures using the finite element method, processing the results of experimental studies. 
Results. The paper introduces the description of the mathematical model of the elastic behavior of a natural fractured rock massif with an 
outcrop surface in the form of a ledge, as well as the laws of stress concentration distribution in it. The stress-strain state of loaded and un-
loaded massifs in the undisturbed and disturbed by cracks of different orientation states is described, and their values for ledges with dif-
ferent structure are compared. The authors have revealed the increased values of tensile stresses in the massif in the direction of crack in-
cidence from the ledge slope compared to the undisturbed state and in the direction of crack incidence toward the ledge slope. 

 
Key words: 
Finite element method, stress-strain state, rock stability, fracturing, stress concentration, rock massif structure. 
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Актуальность. Для предупреждения обрушений, вывалов угля и породы в подготовительных выработках при ремонтных 
работах широко применяются специальные скрепляющие материалы и технологии, обеспечивающие повышение устойчиво-
сти пород в кровле, угля в боках, заполнение видимых раскрытых трещин, пустот. Технология химического упрочнения 
успешно применяется на отечественных и зарубежных шахтах уже более 30 лет. Сущность этой технологии заключается в 
скреплении неустойчивого массива специальными составами. Область их применения является очень широкой. Известно, 
что наличие вывалов пород из кровли и боков приводят к образованию куполов, значительному увеличению высоты вырабо-
ток, образованию глубоких отжимов угля в боках. Наличие куполов, вывалов, глубоких отжимов являются местами слоевых 
скоплений метана в высоких выработках. В связи с этим скрепляющие составы составляют основу новых технологий при 
ремонте горных выработок, их перекрепке, ликвидации завалов и куполов.  
Цель: разработка проектных решений и обоснование параметров упрочнения массива горных пород современными скрепля-
ющими составами при ремонте и восстановлении подземных горных выработок. 
Методы: натурные исследования, статистическая обработка результатов экспериментальных исследований. 
Результаты. Рассмотрен вопрос применения скрепляющих материалов при ремонте и перекрепке горных выработок. Про-
изведен комплексный анализ различных по основному скрепляющему компоненту скрепляющих составов, учитывающий их ха-
рактеристики, область применения и требования к оборудованию для производства работ. Выделено восемь основных групп 
составов. Предложена технологическая схема упрочнения пород кровли и боков на участках сопряжений подготовительных 
горных выработок с использованием инъекционного упрочнения полиуретановыми составами.  

 
Ключевые слова:  
Устойчивость горных выработок, ремонт горных выработок,  
анкерное крепление, скрепляющие составы, химическое упрочнение. 

 
Введение 

Ведение горных работ в зонах неустойчивых гор-
ных пород сопряжено с повышенной опасностью. 
Наиболее характерные места возникновения таких 
зон – геологические нарушения. При работе в таких 
зонах возникает высокая вероятность массовых выва-
лов пород в горные выработки, что может привести к 
травмам горнорабочих и повреждению оборудования. 
Кроме того, эти зоны в виду сильной трещиноватости, 
как правило, обладают повышенной газо- , воздухо- и 
водопроницаемостью, что помимо вывалов также 
представляет серьезную опасность.  

Проблемы возникают не только при неустойчивых 
вмещающих породах, но и угле. К проблемным мож-
но отнести участки со слабым, склонным к интенсив-
ному отжиму углем и с сильно трещиноватым клива-
жистым углем [1–3]. Проблемными местами, требу-
ющими дополнительного упрочнения даже при отно-
сительно устойчивых породах, также являются: 

 кровля и бока передовых выработок, переходимых 
очистным забоем; 

 сопряжения очистных забоев с выработками, 
оконтуривающими выемочный столб; 

 демонтажные камеры; 

 участки выемочного столба и целиков, попадаю-
щие в зоны повышенного горного давления (ЗПГД). 
Следует отметить, что описанные выше зоны 

встречаются практически на каждой шахте. На мно-
гих шахтах ведение горных работ осложнено боль-
шим количеством геологических нарушений, которые 
периодически снижают эффективность подготови-
тельных и очистных работ. Наибольшее распростра-
нение в качестве таких составов получили синтетиче-
ские двухкомпонентные смолы [4]. В отечественной 
угольной промышленности технология получила ши-
рокое применение относительно недавно, хотя поло-
жительные результаты ее применения в Кузбассе бы-
ли получены еще в 80-х гг. прошлого века. 

DOI 10.18799/24131830/2021/12/3460 
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Анализ составов и областей применения  
современных скрепляющих составов горных город 

Скрепляющие составы получают путем соедине-
ния двух химических компонентов, отверждающихся 
в холодном состоянии при их соединении и обеспе-
чивающих необходимую прочность адгезии к горным 
породам. В качестве основного компонента состава 
обычно используют полимерные смолы: полиэфир-
ную, карбамидоформальдегидную фенолоформальде-
гидную, эпоксидную и пр. Вторым компонентом со-
става является отвердитель смолы с различными до-
бавками и наполнителями, улучшающими технологи-
ческие свойства и качество упрочнения горного мас-
сива. 

Скрепляющие материалы должны обеспечивать их 
применение по двух- или однокомпонентной схеме, 
удовлетворять основному способу их применения – 
нагнетанию в массив. 

Для упрочнения пород нагнетанием чаще всего 
применяют двухкомпонентную схему подачи состава, 
при которой каждый из компонентов (смола и отвер-
дитель) подаются к пробуренному в породе шпуру 
раздельно, каждый по своему шлангу, а смешивание 
производится уже в шпуре поступлением в трещины 
[5, 6]. Иногда нагнетание скрепляющих составов (на 
основе карбамидных смол, вяжущих, цементов) про-
изводят по однокомпонентной схеме, при которой 
смешивание обоих компонентов осуществляется 
предварительно перед насосом. 

Основным показателем допустимости скрепляю-
щего состава для упрочнения горных пород служит 
критерий его адгезионной прочности к субстрату (по-
роде) [7]. На основании опытных работ в зарубежной 
и отечественной практике приняты следующие необ-
ходимые и достаточные величины адгезионной проч-
ности полимерного связующего состава к породам по 
требуемой величине деформации растяжения: не ме-
нее 1,5 МПа для пластичных составов (типа полиуре-
тановых) и не менее 2,0 МПа для относительно хруп-
ких составов. Эти критерии прочности справедливы для 
любого типа горных пород и их горно-геологического и 
эксплуатационного состояния [8]. Скрепляющие соста-
вы должны учитывать физико-механические и физико-
химические свойства горных пород. 

Склонные к трещинообразованиям и обрушениям 
породы большей частью представляют собой алевроли-
ты и аргиллиты – углистые, глинистые или песчаные 
сланцы, которые могут содержать прослойки угля, гли-
ны, известняка, включающего соли угольной кислоты 
(карбонаты) песчаника и других минералов. Иногда 
встречаются также сыпучие породы мелких фракций, 
породы типа «мыльник» с ярко выраженными зеркала-
ми скольжения породы, представляющие прочные угло-
ватые куски неправильной формы, сцементированные 
непрочным углисто-глинистым минералом [9]. 

При выборе скрепляющих составов учитывается 
естественное состояние упрочняемых горных пород, 
характеризуемое их химико-минералогическим со-
ставом (Ас, Na+, Са++ и пр.) и водородным показате-
лем рН водной вытяжки, который может колебаться в 

широких пределах: 1–2 – кислые воды, 10–12 – ще-
лочные воды. 

Важное значение для выбора скрепляющего состава 
имеет преобладающая степень величины раскрытия 
трещин: если она мала (менее 1 мм), то прочность со-
единения блоков определяется их фрикционной связью 
и характеризуется главным образом адгезией состава к 
породе; если значительна (2–3 мм), во внимание при-
нимается также когезионная прочность самого состава, 
так как система «субстрат–адгезив» (порода – связую-
щий состав) работает как композит из двух материалов 
[10]. В этом случае показатель прочности связующего 
состава в отвержденном виде должен приближаться к 
соответствующему показателю породы. 

Положительным качеством скрепляющего состава 
является его вспенивание – расширение (увеличение 
в объеме) в процессе полимеризации. Вспенивание 
приводит к возникновению дополнительных, распор-
ных сил между блоками пород, способствующих их 
удержанию в равновесном состоянии. 

Для сопротивления сдвигающим деформациям от 
возможного воздействия проводимых вблизи зоны 
упрочнения горных работ, в т. ч. динамического ха-
рактера (например, взрывных), к скрепляющим со-
ставам предъявляется требование пластичности в 
процессе отверждения и эластичности в отвержден-
ном виде [11, 12]. 

В зависимости от свойств упрочняемого и/или за-
полняемого массива, требуемого эффекта, применяют 
следующие типы составов: 

 мочевинные; 

 карбомидные; 

 магнезиальные; 

 на основе фенолоформальдегидных смол; 

 органоминеральные; 

 цементосодержащие; 

 фенольные; 

 полиуретановые. 
На основе мочевины применяются следующие 

скрепляющие составы: «Iglaneige-PL», «Mariklei». 
Скрепляющий состав «Igloneige-PL» представляет со-
бой двухкомпонентную мочевинную пену. Мочевин-
ная смола смешивается с катализатором, получается 
мочевинная пена. Состав характеризуется следую-
щими данными: 

 быстро вспенивается и хорошо заполняет пустоты; 

 обладает высокими герметизирующими качествами; 

 антистатические свойства пены; 

 время реакции при смешивании компонентов – 0,5 мин; 

 количество исходного материала для получения 
1 м

3
 пены – 35кг. 

Состав имеет следующие области применения: 

 заполнение закрепленных пустот; 

 возведение вентиляционных перемычек; 

 быстрое возведение изоляционных перемычек при 
авариях. 
Мочевинный клей «Mariklej» предназначен в ос-

новном для упрочнения угля. Характеризуется хоро-
шей адгезией, отсутствием агрессивности и токсич-
ности. «Mariklej» рекомендуется для упрочнения уг-
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лепородного массива при восстановлении аварийных 
участков горных выработок. 

Карбамидные скрепляющие составы применяются 
для опережающего упрочнения угольных массивов, 
пород в выработках при очистных работах. Карбами-
доформальдегидные составы на основе смол типа 
КФ-МТ, КФ-Ж, МФ-17 нашли довольно широкое 
применение, хотя практика показала их меньшую 
универсальность по сравнению с пенополиуретано-
выми составами. Составы холодного отвержения при-
готавливаются на основе карбамидоформальдегид-
ных смол и отвердителя в виде 5–10%-х растворов 
ортофосфорной кислоты, хлористого железа или ща-
велевой кислоты. Нагнетание состава в массив произ-
водится по однокомпонентной схеме через шпур. Для 
повышения пластичности карбамидных составов раз-
работаны специальные пластификаторы на основе ак-
рилатных латексов. Установлено, что при введении в 
состав смолы КФ-Ж и отвердителя FeСl3 30 % латекса 
МБМ-5с эластичность состава существенно повыша-
ется. 

Скрепляющие магнезиальные составы рекоменду-
ется применять для опережающего упрочнения раз-
рушенных (трещиноватых) пород и угля в следующих 
случаях: 

 при проходке, поддержании и ремонте основных и 
подготовительных выработок; 

 в монтажных и демонтажных камерах. 
Упрочнение нарушенных трещинами горных по-

род и угля магнезиальным скрепляющим составом 
(вяжущим) является профилактической мерой, пре-
пятствующей трещинообразованию и обрушению не-
устойчивых пород в нарушенных зонах. Технология 
физико-химического упрочнения основана на прину-
дительном нагнетании через шпуры в трещиноватые 
породы (с раскрытием трещин 1,5 мм и более) жидко-
го магнезиального состава, который при отверждении 
связывает блоки пород или угля между собой, повы-
шая общую устойчивость углепородного массива. 
Отверждение магнезиального состава (вяжущего) 
происходит в результате химической реакции при 
смешивании хлористого магния MgCl2 и окиси маг-
ния MgO. В зависимости от условий упрочнений со-
став может нагнетаться в шпуры с предварительно 
заложенными в них армирующими элементами (ме-
таллическими, полимерными, деревянными стержня-
ми и т. д.), которые закрепляются по всей длине маг-
незиальным вяжущим и повышают несущую способ-
ность кровли благодаря ее дополнительному армиро-
ванию. К достоинствам магнезиального вяжущего от-
носятся высокие адгезионные и прочностные харак-
теристики, хорошая проникающая способность, от-
сутствие усадки после отверждения, низкая стои-
мость по сравнению с другими скрепляющими соста-
вами, возможность длительного хранения исходных 
компонентов [13]. Однако основным преимуществом 
магнезиального вяжущего является то, что химиче-
ский состав пород и количество влаги в них не оказы-
вают существенного влияния на процесс отверждения 
нагнетаемого состава и на качество упрочнения. 

Нагнетание магнезиальных скрепляющих составов в 
массив производится по однокомпонентной схеме. 

Из известных в мировой и отечественной практике 
способов повышения устойчивости горного массива 
наиболее прогрессивным является упрочнение пород 
и угля скрепляющими составами на основе фено-
лоформальдегидных синтетических смол. Примене-
ние скрепляющих составов на основе фенолофор-
мальдегидной смолы предусматривает: 

 предупреждение обрушений, вывалов угля и по-
роды в подготовительных и очистных забоях; 

 повышение устойчивости пород и угля на сопря-
жениях выработок; 

 повышение устойчивости пород и угля в выработ-
ках в зонах влияния геологических нарушений. 
Из опытно-промышленного применения скрепля-

ющего состава на основе фенолоформальдегидных 
смол [14, 15] установлено, что через 1,5–3 часа после 
нагнетания горный массив приобретает устойчивость, 
обеспечивающую безопасность и безаварийность 
продолжения работ по очистной выемке угля и про-
ведению капитальных и подготовительных горных 
выработок.  

Органоминеральные скрепляющие составы позво-
ляют быстро и эффективно производить заполнение 
пустот, вывалов, осуществлять заделку трещин. Из 
органоминеральных составов на отечественных шах-
тах применяются: «Геофлекс», «Tekflex», «Геофом». 

Органоминеральная смола «Геофлекс» состоит из 
двух жидких компонентов: А и В. «Геофлекс» отно-
сится к категории моментальных клеев. Не увеличи-
вается в объеме после реакции компонентов. Подача 
состава в массив осуществляется насосной установ-
кой, состоящей из двух одинаковых насосов. 

Область применения: 

 упрочнение трещиноватого массива; 

 заполнение трещин без разрушения угля и породы. 
Состав «Tekflex» состоит из двух компонентов: 

жидкого полимерного компонента и цементного по-
рошка. Состав применяется с помощью пневматиче-
ского насоса. Наносится после перемешивания на об-
рабатываемую поверхность выработки путем аэро-
зольного распыления. При производстве ремонтных 
работ в горных выработках состав может применяться: 

 для удержания поверхности пород кровли от об-
рушения; 

 удержания поверхности угля в боках выработок от 
вывалов; 

 замены решетчатой затяжки; 

 использования в качестве набрызг-бетона; 

 защиты поверхностей выработок от атмосферных 
воздействий. 
Состав «Геофом» – органоминеральная смола, со-

стоит из двух жидких компонентов. Одним компо-
нентом является модифицированное жидкое стекло – 
А, компонент В – модифицированный изоционат [16]. 
Составы подают отдельно по своим шлангам до сме-
сителя. В смесителе перемешиваются и далее путем 
набрызга наносятся на подготовленную поверхность 
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выработки. Реакция компонентов происходит с уве-
личением объема состава. Состав относится к расши-
ряющимся. После смешивания смола вспенивается в 
течение нескольких секунд. При производстве ре-
монтных работ состав «Геофом» может применяться: 

 для заполнения пустот; 

 заполнения куполов; 

 заполнения открытых трещин; 

 связывания разрушенных пород. 
Благодаря простоте подготовки состава для пода-

чи в массив, отсутствия токсичности, возгораемости 
получают широкое применение на шахтах следующие 
цементосодержащие скрепляющие материалы: 
«Текбленд», «Текфом», «Защита», «Барьер», «Рас-
пор». 

Скрепляющий состав «Текбленд» – это одноком-
понентный состав в виде цементного порошка серого 
цвета. После смешивания с водой и отверждения об-
разуется легкий бетон. Подача водоцементной смеси 
к месту выполняемых работ производится при помо-
щи насосного агрегата. Состав «Текбленд» не горюч, 
не токсичен, не взрывоопасен. На угольных шахтах 
данный скрепляющий состав получил широкое при-
менение при возведении безврубовых, взрывоустой-
чивых, изоляционных перемычек. Основная область 
применения состава: 

 возведение взрывоустойчивых противопожарных 
перемычек; 

 возведение водоупорных, изолирующих перемы-
чек; 

 заполнение закрепленного пространства и купо-
лов в выработках. 
«Текфом» – это специальная цементная смесь, об-

разующая легкую вспененную массу – пенобетон. 
Отличается от «Текбленда» пригодностью состава к 
применению высокомеханизированной технологии 
подачи и укладки пенобетона. В связи с этим «Тек-
фом» рекомендуется к использованию при ремонте 
горных выработок для заполнения вывалов в кровле и 
боках выработок, куполов в кровле, глубоких отжи-
мов в боках. 

Скрепляющий состав «Защита» представляет со-
бой герметик, имеющий двухкомпонентный состав: 
сухую цементную смесь и жидкую эмульсию поли-
мерного латекса. Применяется при ремонтах для по-
крытия поверхностей выработок с повышенной тре-
щиноватостью, с открытыми трещинами. Состав обла-
дает высокими адгезионными свойствами, имеет высо-
кую разрывную прочность (до 4,54 МПа). Возведенное 
покрытие обладает защитно-поддерживающими свой-
ствами. Нагнетание состава в массив производится по 
двухкомпонентной схеме. 

Скрепляющий состав «Барьер» поставляется в ви-
де цементного порошка светло-серого цвета. После 
смешивания с водой образуется «легкий» бетон. Яв-
ляется негорючим, не взрывоопасным, не токсичным 
материалом. При ремонте и перекрепке горных выра-
боток рекомендуется для заполнения закрепленного 
пространства, пустот в боках и кровле, вывалов и ку-
полов. Известен также под названием «пенобетон». 

Особенность получения пенобетона состоит в том, 
что воздушные ячейки в массе бетона образуются пу-
тем физического перемешивания воздуха с цемент-
ным раствором. Материал совершенно не токсичен. 

На угольных шахтах России из фенольных вспени-
вающихся скрепляющих составов в настоящее время 
широкое применение получают «Карбофил» и «Mari-
flex» (Марифлекс). 

«Карбофил» обладает высоким фактором вспени-
вания и высокой скоростью реакции смешивания. Со-
стоит из двух жидких компонентов фенольной смолы 
и катализатора. После смешивания и выхода из сме-
сителя компоненты увеличиваются в объеме и созда-
ют пенную массу. Окончательно вспенивание и рас-
ширение объема до максимальной величины проис-
ходит за 3 минуты. Область применения состава: 

 заполнение вывалов в выработках в кровле и бо-
ках; 

 заполнение пустот в выработках с целью предот-
вращения скопления метана. 
Скрепляющий состав «Марифлекс» представляет 

собой двухкомпонентную негорючую пену, облада-
ющую изолирующими свойствами и относительно 
высокой прочностью. Компонентами состава являют-
ся смола фенольная и катализатор. При смешивании 
образуют плотную, мгновенно увеличивающую свой 
объем и быстро твердеющую пену. Рабочие свойства 
пена приобретает в течение 5 мин. Возведенное по-
крытие заменяет решетчатую или сетчатую затяжку в 
кровле и боках ремонтируемых выработок. Основная 
область применения состава «Марифлекс»: 

 заполнение пустот в выработках при анкерном 
креплении выработок; 

 заполнение вывалов, куполов, трещин в кровле и 
боках; 

 применение для набрызг-покрытия. 
Полиуретановые составы получают наиболее ши-

рокое применение на угольных шахтах для упрочне-
ния пород и угля как в очистных, так и в подготови-
тельных выработках [17, 18]. Разработано два вида 
полиэфирной части смолы – нормальная, со сроком 
схватывания 20–30 мин, и ускоренная, отверждающа-
яся за 1,5–2 мин. Ускоренная система применяется в 
экстренных случаях. Полиуретаны являются синтети-
ческими полимерами, нашедшими свое применение в 
различных областях как жесткие или эластичные ма-
териалы, не вспененные или пенопласты. Для укреп-
ления горных пород в подземных выработках были 
созданы полиуретановые системы, сочетающие в себе 
безопасность, простоту и надежность в применении. 
Применение полиуретана в подземных условиях обу-
словлено следующими важными свойствами: 

 упругость и пластичность; 

 увеличение объема благодаря вспениванию; 

 короткое задаваемое время отверждения; 

 хорошая адгезионная способность по отношению 
к породам и углю; 

 наличие высоких когезионных свойств; 

 низкая вязкость; 
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 отсутствие выделения воды или растворителя при 
отверждении. 
Полиуретан, в отличие от неорганических вяжущих 

составов (цемент и т. п.) и других синтетических смол, 
обладает необходимой упругостью и пластичностью. 
Это способствует тому, что отвержденный состав при 
смещениях массива не теряет контакта с породой и по-
прежнему может выполнять свою функцию. Благодаря 
увеличению объема состава при смешивании компо-
нентов расход материала уменьшается пропорцио-
нально кратности вспенивания. Увеличение объема 
можно использовать для самонагнетания смолы [19]. 
Если скважины заделываются после загрузки смолы, 
то увеличение объема смеси приводит к росту давле-
ния в скважине, что в свою очередь способствует про-
никновению смолы в разрушенный массив. Важное 
значение для укрепления массива имеет хорошая про-
никающая способность синтетической смолы, которая 
определяется вязкостью компонентов. После смешива-
ния компонентов низкая начальная вязкость состава 
резко повышается. Это свойство имеет то преимуще-
ство, что при креплении массива повышенной трещи-
новатости предотвращается перетекание смеси в зоны, 

слишком удаленные от подлежащих упрочнению 
участков. На определенном расстоянии от места нагне-
тания смесь сама создает себе препятствие для даль-
нейшего внедрения в массив. 

Анализ применения фенолоформальдегидных 
смол на отечественных угольных шахтах показывает, 
что наибольшее применение получают полиуретано-
вые составы в виде: 
 химических ампул для сталеполимерных анкеров; 

 пурпатронов для упрочнения выработок на ло-
кальных участках; 

 смол для упрочнения пород и угля путем нагнета-
ния смол в массив. 
Наибольшее распространение получили следую-

щие серии полиуретановых смол: «Беведол-Беведан» 
(«Bevedol-Bevedan») типы S, WF, WFA и др.; «Карбо-
крэкСил Н» типы А и В; «КарбоСтоп-И». 

В результате анализа характерных особенностей 
всех рассмотренных скрепляющих составов сформи-
рованы 13 типовых ситуаций, где составы достигают 
наибольшего эффекта при применении. Полученные 
данные сведены в табл. 1. 

Таблица 1.  Область применения скрепляющих составов 

Table 1.  Fastening compounds application area 

Достигаемый наибольший эффект по применению 

The greatest application effect 

Наименование состава/Compound 
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Укрепление обводненной и водоносной породы 

Water-saturated rocks fastening 
+           

Упрочнение массива в очистных забоях и их сопряжениях 

Rock fastening at longwall and crossway areas 
+    + +      

Гидроизоляция 

Waterproofing 
+ +  +        

Санация обводненных шахтных стволов 

Watered shafts sanitation 
+           

Упрочнение грунта 

Soil fastening 
 +          

Герметизация буровых скважин 

Borehole sealing 
 +        +  

Упрочнение массива в подготовительных выработках 

Roadways and incline rock fastening  
+    +       

Заполнение систем трещин в нарушенном массиве 

Systems of cracks filling in the disturbed massif 
   + +   +    

Заполнение пустот и куполов 

Voids and domes filling 
  + +  + + + + +  

Тампонаж угольного массива для уменьшения газопроницаемости 

Coal massif plugging to reduce gas permeability 
    +       

Анкерование горных пород с упрочнением окружающего массива 

Surroundin massif ancorage with fastening effect 
    +       

Заполнение и уплотнение перемычек 

Lintels filling and sealing 
   +  +  + + + + 

Возведение изолирующих полос, искусственных целиков 

Artificial pillars construction  
        + + + 

П – полиуретановые; М – мочевинные; О – органоминеральные; Ф – фенольные; Ц – цементосодержащие. 

P – polyurethane; U – urea; О – organomineral; Ph – phenol; C – cement-bearin. 
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Технологическая схема производства работ  
по упрочнению массива пород  
при ремонте выработок 

Одним из наиболее распространённых явлений 
при длительной эксплуатации горных выработок яв-
ляется деформация углепородного массива на участ-
ках сопряжений выработок. Для предотвращения раз-
рушения приконтурного массива пород рекомендует-
ся произвести упрочнение боков выработок на со-
пряжениях скрепляющими составами типа «Беведол-
Беведан» («Bevedol-Bevedan») со следующими пара-
метрами (рис. 1), составленными с учётом требований 
нормативных документов и мирового опыта проведе-

ния работ по инъекционному упрочнению массивов 
пород [20]: 

 радиус упрочнения 1500 мм; 

 два шпура в вертикальном ряду; 

 расстояние между шпурами в ряду 1700 мм; 

 расстояние между рядами шпуров 2300 мм; 

 угол наклона шпуров верхнего ряда 13; 

 длина шпуров нижнего ряда 4500 мм; 

 длина шпуров верхнего ряда 4610 мм; 

 глубина герметизации 1500 мм; 

 давление нагнетания 2–5 МПа. 

 

 
Рис. 1.  Паспорт упрочнения боков и кровли штрека на сопряжении с помощью скрепляющего состава «Беведол-

Беведан» («Bevedol-Bevedan») 

Fig. 1.  Design project of roadway walls and roof strengthening using the fastening compound «Bevedol-Bevedan» 
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Анализ опыта применения скрепляющих составов 
при ремонте и восстановлении горных выработок по-
казывает, что для составов с двумя компонентами, в 
том числе «Беведол-Беведан», широкое применение 
получают пневматические двухкомпонентные насосы 
типа SK90 1:1 (рис. 2). В табл. 2 приведены основные 
технические характеристики насоса SK90 1:1. 

 

 
Рис. 2.  Общий вид пневматического насоса SK90 1:1 
Fig. 2.  Pneumatic pump SK90 1:1 general view 

Таблица 2.  Техническая характеристика пневматиче-

ского двухкомпонентного насоса SK90 1:1 

Table 2.  Two-component pneumatic pump SK90 1:1 

technical data  

Показатель/Mark 

Рабочее давление пневмопривода, бар 

Pneumatic drive pressure, bar 
4–7 

Максимальный расход воздуха, м3/мин 

Maximum air consumption, m3/min 
8 

Максимальное давление нагнетания, бар 

Maximum discharge pressure, bar 
160 

Темп подачи полимерного состава, л/мин 

Feeding perfomance, l/min 
7,5–20,0 

Размеры, мм 

Dimensions, mm:  

длина/length 

ширина/width 

высота/ height 

 

 

1200 

450 

550 

Масса, кг 

Weight, kg 
80 

 
Значение радиуса упрочнения зависит от давления 

при нагнетании, трещиноватости упрочняемого мас-
сива и интенсивности заполнения трещин составом. 
Его значение для конкретных условий может быть 
установлено путём контрольного нагнетания состава 
в шпур. Важное условие при проектировании схемы 
расположения шпуров – радиусы всех шпуров долж-

ны пересекаться (тёмные области на сечении А-А на 
рис. 1) 

Диаметр шпуров, применяемых для упрочнения 
массива, равен 43 мм. Расстояние между шпурами в 
ряду определяется в зависимости радиуса упрочнения: 

7,02 у  RB , 

где B – расстояние между шпурами в ряду, м; Rу – ра-
диус упрочнения, м.  

Расстояние между рядами шпуров в зависимости от 
высоты бока принимается от 1,0 до 2,5 м. Ширина 
упрочняемой зоны должна быть не менее 5 м. Давле-
ние при нагнетании в пласт принимается от 2 до 5 
МПа. Конкретное значение принимается по фактиче-
скому состоянию упрочняемого пласта при условии 
недопущения его дополнительного разрушения от 
напора при нагнетании. Угол наклона шпуров верхне-
го ряда принимается от 10 до 20°. Положение этих 
шпуров должно обеспечивать укрепление угля и 
ложной кровли. Длина шпуров верхнего ряда прини-
мается в зависимости от угла их наклона. Для предот-
вращения выхода состава в выработку глубина герме-
тизации должна быть не менее принятого для кон-
кретного случая радиуса упрочнения. Она принима-
ется от 1,3 до 2,3 м. 

Выводы 

1. Рассмотрен вопрос применения скрепляющих ма-
териалов при ремонте и перекрепке горных выра-
боток. Скрепляющие составы, применяемые в 
отечественной и зарубежной угольной промыш-
ленности, разделяются на восемь групп по основ-
ному скрепляющему компоненту. Произведена 
оценка характеристик, области применения соста-
вов, требований к оборудованию для производ-
ства работ.  

2. Применение скрепляющих составов в отечествен-
ной угольной промышленности сопряжено с от-
сутствием единой нормативной и методической 
документации, описывающей параметры, режимы 
и схемы производства работ по упрочнению мас-
сива.  

3. Предложено проектное решение по упрочнению 
массива пород на участках сопряжений подгото-
вительных выработок с использованием инъекци-
онного нагнетания полиуретановых скрепляющих 
составов.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
государственного задания Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (№ 075-03-2021 138/3). 
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The relevance. Nowadays the special fastening compounds and technologies are widely used to increase the roof and walls rock stability, 
fill visible open cracks and voids. It can prevent rock or coal collapses and dumps during the repair operations into underground mine 
workings. The rock chemical fastening technology has been successfully used in Russian and foreign coal mines for over 30 years. The 
main idea of this technology is bonding unstable massif areas with special compounds. The application area of fastening compounds is 
very wide. It is well known that the presence of roof and walls rock falls leads to formation of domes, a significant increase in the height of 
mine workings and to formation of deep coal squeezing in the walls. The presence of domes collapses and deep squeezes are the places 
of methane accumulations in high workings. It has a current interest in mining when fastening compositions form the new technics for mine 
workings repair operations. 
The main aim is rock massif fastening parameters and design solutions development using modern fastening compounds during the re-
pair and recovery of mine workings. 
Methods: field measurements, statistical processing of results. 
Results. The paper considers a fastening compounds complex review during the mine workings repair operations. A comprehensive ana-
lysis of different fastening compounds in terms of the main bonding component was carried out. It took into account fastening compounds 
technical characteristics, their application areas and equipment requirements. Eight main groups of compounds were allocated. A techno-
logical scheme at workings crossway areas for roof and walls rock fastening using polyurethane compounds injection was proposed.  
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Mine workings stability, mine workings repair, anchorage, fastening compounds, chemical fastening. 
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Актуальность работы определяется растущей необходимостью в решении экологических вопросов в арктических регионах 
Российской Федерации с учетом их особой стратегической значимости для развития страны. Сложность задачи обусловле-
на, с одной стороны, наличием накопленного экологического ущерба, требующего ликвидации, а с другой – важностью разра-
ботки природосберегающих подходов к освоению новых ресурсов в ближайшем будущем. 
Цель работы заключается в комплексном анализе состояния экосистемы и ее отдельных компонентов в Норильском про-
мышленном районе как одной из значимых ресурсных территорий российской Арктики. Отдельное внимание уделено мето-
дам мониторинга окружающей среды и регулирующим сферу экологии документам, которые требуют устранения ряда ост-
рых противоречий и законодательных пробелов. 
Методы исследования включают анализ литературных данных, опубликованных в отечественной и зарубежной печати за 
последнее десятилетие, по экологическим проблемам российских территорий Арктики в целом и Норильского промышленно-
го района в частности. Для полноты результатов в работе использовался широкий набор библиографических систем, вклю-
чая Российский индекс научного цитирования, базу данных Scopus, базу данных «Охрана окружающей среды» реферативного 
журнала ВИНИТИ РАН. 
Результаты. Выявлены характерные особенности арктических территорий, требующих как нестандартных технологиче-
ских решений при ведении промышленной деятельности, так и специальных подходов в регулировании и контроле состояния 
экологии. На примере Норильского промышленного района показаны положительные изменения в экологических аспектах ве-
дения производственной деятельности горно-металлургическим комбинатом, даже несмотря на инцидент с разливом топ-
лива в 2020 г. В то же время предпринимаемых мер пока недостаточно для того, чтобы назвать экологическую обстановку в 
районе благополучной. Ожидают своего решения проблемы нейтрализации накопленного экологического ущерба. Эффектив-
ность запланированных мероприятий по улучшению состояния окружающей среды во многом зависит от изменения законо-
дательных актов, пока слабо учитывающих специфику арктических территорий, а также усматривается в большей колла-
борации промышленных предприятий как с научным сообществом, так и с проживающим в зоне их активности местным 
населением. 

 

Ключевые слова:  
Норильский промышленный район, Арктика, экология, накопленный экологический ущерб, мониторинг. 

 

Введение 

Арктика вместе с субарктическими территориями, 
частично включающими таежные зоны, играет суще-
ственную роль в экологическом равновесии Северно-
го полушария: является регулятором кислорода и ме-
тана и районом, где проходят глобальные атмосфер-
ные процессы [1]. Особое значение имеет лес боре-
альной зоны, выполняющий важную средообразую-
щую функцию в биосфере и во многом формирую-

щий углеродный цикл и климатическую систему Зем-
ли [2]. Одновременно с этим природные ресурсы арк-
тических территорий – важный компонент нацио-
нальных интересов России, а арктические ресурсные 
корпорации, соответственно, являются приоритетны-
ми в национальной экономике Российской Федерации, 
определяя ее основные тенденции [3]. Значимые для 
экономики ресурсы Арктики составляют 70 % от об-
щероссийских: на конец XX в. северные предприятия 
обеспечивали до 12 % ВВП России, а в начале XXI в. 
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горно-промышленный комплекс российской Арктики 
на 60–96 % обеспечивал производство целого ряда 
цветных и благородных металлов, добычу 80 % газа и 
60 % нефти [4, 5]. 

Поскольку добыча и обработка полезных ископа-
емых неизбежно сопряжена с нанесением ущерба 
окружающей среде, возникает необходимость опера-
тивного поиска баланса между соблюдением нацио-
нальных интересов России и экологическим благопо-
лучием арктических территорий. Дополнительной 
проблемой в построении такого баланса является 
накопленный экологический ущерб, в основном свя-
занный с последствиями промышленного освоения 
территорий Севера в советский период. Несмотря на 
ликвидацию многих источников загрязнения в пост-
советское время, арктическое побережье до сих пор 
остается экологически неблагополучным районом, не 
менее 15 % площади которого на начало 2010-х гг. 
имело критический уровень загрязнения [1, 5]. 

Наиболее острые экологические проблемы теку-
щего дня включают рекультивацию нарушенных зе-
мель, ликвидацию ущерба, накопленного за преды-
дущие периоды, нейтрализацию последствий от по-
тепления климата, поскольку возрастает опасность 
поступления в экосистемы токсичных веществ хими-
ческих и радиоактивных отходов [1, 5]. Сохранение и 
защита природных экосистем, включая ликвидацию 
последствий от накопленного экологического ущер-
ба, являются в настоящее время приоритетными за-
дачами. 

Исследование представляет собой обзор публика-
ций по теме экологического состояния территорий 
российской Арктики, и в особенности Норильского 
промышленного района (НПР) с крупнейшим в реги-
оне предприятием, за последние 12 лет: 2010–2021 гг. 
Для отбора публикаций использовались как россий-
ские, так и международные библиографические ука-
затели, включая Scopus (раздел Earth and Planetary 
Sciences), реферативный журнал ВИНИТИ РАН (раз-
дел «Охрана окружающей среды») и Российский ин-
декс научного цитирования. В качестве запроса ис-
пользовались следующие термины на русском и ан-
глийском языках в различных комбинациях: Арктика, 
субарктика, Крайний Север, экология, ущерб, Но-
рильск. 

Особенности экологического состояния арктических 
территорий Российской Федерации 

Способность экосистем к самовосстановлению ос-
новывается на их адаптационных, буферных и реге-
нерационных качествах. Адаптационные показатели 
связаны с растительным покровом, буферные – с гео-
лого-морфологическими характеристиками местности, 
а регенерационные – с климатическими и гидрологи-
ческими факторами среды. Особенностью арктиче-
ских экосистем является снижение всех перечислен-
ных показателей самовосстановления в сравнении с 
другими климатическими зонами России [6], они 
чрезвычайно чувствительны как к естественным, так 
и к антропогенным воздействиям и обладают крайне 
низкой устойчивостью [7, 8]. 

Свойственные арктическим территориям отрица-
тельные температуры воздуха и земной поверхности, 
а также длительное стояние снежного покрова приво-
дят к ограниченной подвижности почвенных раство-
ров и циркуляции поверхностных вод, снижают ско-
рость физико-химических реакций в экосистеме и, 
соответственно, потенциал их самоочищения, связан-
ный с малой скоростью ассимиляции поллютантов и 
низкой активностью микроорганизмов, разлагающих 
токсичные вещества. Иными словами, поскольку в 
микробиоценозах почв лесотундровой зоны высоко 
содержание органических веществ, но низкая доля 
элементов минерального питания и большая доля 
трудноразлагаемых фракций, у микроорганизмов в 
воде и почве наблюдается слабая способность к 
трансформации токсичных соединений [9–11]. 

Растительный покров арктических территорий 
редкий и отличается низкой скоростью регенерации, 
большей продолжительностью жизни и медленным 
циклом смены поколений. Лесным экосистемам при-
сущи замедленные процессы энерго- и массообмена и 
низкая биологическая продуктивность [10]. Невысо-
кий уровень энерго- и массообмена свойствен обита-
ющим на арктических территориях организмам, что в 
итоге способствует их высокой чувствительности к 
неблагоприятным воздействиям и быстрому продви-
жению экотоксикантов в коротких пищевых цепях в 
случае их возникновения [12]. Влияние тяжелых ме-
таллов на биохимические процессы в растительном 
покрове в совокупности с отрицательной среднегодо-
вой температурой ведет к замедлению его биоразло-
жения [10]. 

Таким образом, даже незначительные антропоген-
ные и, реже, естественные воздействия наносят суще-
ственный урон арктическим экосистемам, на восста-
новление которых уходит несколько десятилетий [13]. 
Особенно губительными оказываются длительные 
непрерывные воздействия на экосистему, так как они 
нарушают динамику круговорота элементов и в итоге 
приводят к новому состоянию или деградации экоси-
стемы. Соответственно, функционирование, продук-
тивность и устойчивость экосистем и условия их дли-
тельного существования зависят от стабильности 
биогеохимических циклов органических веществ и 
минеральных элементов, которые контролируются 
биологическими и геохимическими факторами в их 
совокупности [10]. 

Основные источники и причины экологического  
неблагополучия арктических территорий  
Российской Федерации 

Освоение природных ресурсов на арктических 
территориях России разнообразно и зависит от десят-
ков факторов, среди которых присутствуют как есте-
ственные, так и антропогенные. Необходимо учиты-
вать тип полезных ископаемых, технологию их разра-
ботки, зависимость от транспортной системы. С уче-
том высокой значимости ресурсов северных террито-
рий для экономики и развития страны неизбежно 
встает вопрос о потенциальной военной защите этих 
территорий, предполагающей усиление военного 
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присутствия [5]. Таким образом, нанесение ущерба 
окружающей среде носит комплексный и разнообраз-
ный характер, где каждый конкретный случай требует 
особого детального рассмотрения. 

Главными источниками загрязнения являются: 

 предприятия горнодобывающей промышленности; 
 хвостохранилища ликвидированных предприятий, 

отвалы пород и шламонакопители, которые резко 
изменяют структуру крио- и гидросферы [4, 14]; 

 заброшенные объекты хозяйственной деятельно-
сти – метеостанции, аэродромные площадки, 
пункты противовоздушной обороны, бочки (число 
которых оценивается в 12 млн единиц [5]); 

 промышленные отходы от бурения и эксплуата-
ции скважин: бентонитовая глина, щелочи, це-
ментный раствор, дизельное топливо [1, 15, 16]; 

 токсиканты, перенесенные воздушными потоками 
и речным течением в Арктику из средних широт, 
причем суровый климат превращает приполярные 
территории в «холодные ловушки» для различных 
стойких токсических веществ [11]. 
Часто отходы хозяйственной деятельности в виде 

твердых бытовых отходов (стройматериалы, бочки, 
техника, остатки сооружений, аккумуляторы) не вы-
возятся и бессистемно скапливаются на необорудо-
ванных площадках. На начало 2010-х гг. насчитыва-
лось до 4 млн т промышленного мусора [5]. 

Антропогенные источники 

Добывающие и обрабатывающие предприятия. 
Первостепенное значение в особенностях функцио-
нирования компаний имеет их тип – ресурсный или 
обрабатывающий, который определяет специфику 
производственной деятельности, приоритеты, отно-
шения с НИОКР [3]. Соответственно, различным в 
зависимости от типа предприятия будет наносимый 
природе экологический ущерб. Преобладает мнение, 
что ущерб от добычи полезных ископаемых, то есть 
недропользования, менее масштабный в сравнении с 
ущербом от металлургических и перерабатывающих 
предприятий, к каковым относится горно-
металлургический комбинат в НПР [4]. Однако до сих 
пор представляет проблему выяснение того, какая 
часть загрязнения вызвана недропользованием, а ка-
кая – металлургией. Вредные выбросы предприятий 
воздействуют практически на все элементы экосисте-
мы Арктики: атмосферу, воду, почву, растительный 
покров и организмы. 

Аварийные ситуации. Поскольку ущерб окру-
жающей среде наносится даже при отлаженной до-
быче и переработке полезных ископаемых, то гораздо 
бóльшие катастрофические последствия для арктиче-
ских территорий несут аварийные ситуации. Особые 
риски для арктической биоты приносит загрязнение 
нефтью, в которой содержатся мутагены, канцероге-
ны, ингибиторы биосинтеза и прочие токсические 
компоненты; при этом опасность разлива присутству-
ет на всех этапах – добычи, хранения или транспор-
тировки. Источниками же аварий становятся фонта-
нирование скважин во время разведки или добычи, 
утечки из трубопроводов либо резервуаров хранения 

нефтепродуктов, а также аварии при перевозке на ав-
томобилях, по железной дороге или водными видами 
транспорта [17]. 

Разливы нефти при низких температурах сохраня-
ются значительно дольше из-за медленной скорости 
испарения, а попадание нефти в лед или под него де-
лает ее труднодоступной для бактериального разло-
жения. Многолетнемерзлые породы и водные объек-
ты российской Арктики характеризуются невысокой 
биологической активностью, связанной с низким ви-
довым разнообразием микроорганизмов и их замед-
ленной метаболической активностью [18–20]. Поэто-
му, по прогнозам, разложение нефти в почве Арктики 
может занимать несколько десятилетий [17]. И хотя в 
экспериментах по ликвидации разливов нефти на арк-
тических территориях эффективность доходит до 
90 %, в реальных условиях среднее значение сбора 
разлитых нефтепродуктов составляет не более 10–15 % 
[17]. 

Военные объекты. Мероприятия по обороне се-
верных границ Российской Федерации, где в совет-
ское время было создано три рубежа обороны, нано-
сят российской Арктике экологический ущерб, сопо-
ставимый по масштабам с ущербом от горно-
промышленного комплекса [4]. С одной стороны, во-
енная составляющая значительно снизилась с распа-
дом СССР, с другой – при снижении военного кон-
тингента заброшенными остались здания, заводы по 
обслуживанию атомного флота, базы, аэродромы, 
техника, запчасти, неиспользованное топливо, строи-
тельные материалы. Все это внесло основной вклад в 
накопленный экологический ущерб [4, 5]. Отдельно 
необходимо упомянуть отработанные ступени ракет с 
остатками топлива, запускаемые с космодрома Пле-
сецк: на начало 2010-х гг. их общий объем составлял 
3000 т [5]. Вклад в загрязнение на военных объектах 
также вносят сильнодействующие ядовитые вещества. 

В последнее десятилетие техногенная нагрузка от 
военных объектов вновь возрастает в рамках развер-
тывания Объединенного стратегического командова-
ния «Север», что связано с особым статусом север-
ных рубежей и их природных ресурсов в экономике 
России, а также необходимостью контроля Северного 
морского пути [6]. 

Транспорт и логистика. Поскольку северные 
территории мало заселены – менее 1 % жителей Рос-
сии [4], а населенные пункты и стратегически важные 
месторождения рассредоточены, транспортная сеть 
развита слабо, и в каждом случае требуется разработ-
ка уникальных логистических схем как снабжения 
промышленных и военных объектов, так и последу-
ющей транспортировки добытых ресурсов. Как пра-
вило, либо реализуются дорогостоящие программы 
собственного флота, либо создаются хозяйственно-
транспортные альянсы [3]. Затраты на логистические 
цепочки нередко оказываются сопоставимыми с рас-
ходами на саму добычу полезных ископаемых. В слу-
чае «Норникеля», например, к 2010-м гг. соотноше-
ние расходов на добычу и транспортировку составля-
ло 49 и 51 % соответственно [3]. Наибольший ущерб 
от транспортных систем в НПР принесло строитель-
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ство железной дороги и шоссе между Норильском и 
Талнахом [4]. 

Существенный урон растительному покрову рос-
сийской Арктики наносит гусеничный транспорт, ис-
пользуемый при разведке полезных ископаемых, 
строительстве трубопроводов и линий электропере-
дач: часто несколько тракторов объединяются в одну 
группу, которая при передвижении образует глубокие 
борозды, впоследствии превращающиеся в овраги 
[15]. Разрушения грунта и растительного покрова – до 
50 % площади – наблюдаются на большинстве участ-
ков вдоль газопроводов [15]. При этом даже незначи-
тельные нарушения почвенно-растительного покрова 
вызывают более глубокое оттаивание вечной мерзло-
ты, оседание грунта и активную эрозию [15]. 

Кроме инфраструктуры наземного транспорта во 
второй половине XX в. в Арктике были созданы 
атомный флот, аэродромы, пункты противовоздуш-
ной обороны и радиолокационные станции. Они об-
служивают Северный морской путь, связанный как с 
оборонными мероприятиями, так и с логистическими 
схемами функционирования горнодобывающих и об-
рабатывающих предприятий, и тем самым вносят до-
полнительный вклад в накопленный экологический 
ущерб. В частности, нерешенной проблемой остаются 
затопленные в акватории Северного Ледовитого оке-
ана суда и ядерные секции кораблей [21, 22]. 

Источники радиоактивного загрязнения. Исто-
рически особый вклад в ухудшение общей экологиче-
ской обстановки внесли подземные ядерные испыта-
ния 1974–1978 гг. с аварийными выбросами радио-
нуклидов на поверхность [1]. Кроме того, в россий-
ской Арктике функционируют две атомные электро-
станции – на Кольском (Кольская, 67°27′55″ с.ш. 
32°28′59″ в.д.) и Чукотском (Билибинская, 68°03′01″ с.ш. 
166°32′20″ в.д.) полуостровах, накопившие большое ко-
личество жидких и твердых радиоактивных отходов, а 
также отработавшее ядерное топливо [5]. 

Естественные источники 

Климатические изменения. Среди естественных 
причин, оказывающих заметное влияние на окружа-
ющую среду в Арктике, в последние десятилетия до-
минирует изменение климата. Начиная со второй по-
ловины 1970-х гг. оно проявляется в арктической и 
субарктической зонах России наиболее ярко в срав-
нении с остальной территорией страны. Средняя тем-
пература воздуха в России увеличивается на 0,43 °С в 
десятилетие, что 2,5 раза выше среднемирового темпа 
[23]. В Якутии же с 1966 по 2015 гг. на различных 
территориях наблюдалось потепление на 1,7–3,1 °С 
[1]. Причины потепления включают колебания кли-
матической системы, уровень солнечной радиации, 
изменения геологической активности Земли, антропо-
генный фактор. 

С одной стороны, потепление может приводить к 
повышению продуктивности субарктических и арк-
тических экосистем из-за удлинения вегетационного 
периода и роста среднегодовой температуры много-
летнемерзлых пород. Особенно это проявляется в 
районах термокарстовых озер, поймах рек и тундро-

вых ложбинах [24, 25]. С другой стороны, опасность 
потепления для арктических экосистем проявляется в 
учащении наводнений и увеличении их масштабов, 
поскольку с повышением температуры в атмосфере 
растет количество водяного пара, влияющего на ин-
тенсивность осадков. Наводнения, кроме нанесения 
прямого ущерба инфраструктуре, влияют на раскон-
сервацию складированных в многолетнемерзлом 
грунте отходов, которые затем попадают в водные 
объекты [1, 26]. 

В этих условиях любая авария, подобная произо-
шедшей 29 мая 2020 г. в связи с разливом 21 тыс. м

3
 

нефтепродуктов на топливохранилище ТЭЦ-3 Но-
рильско-Таймырской энергетической компании, в со-
четании с таянием вечной мерзлоты, усиливает эко-
логические угрозы. 

Арктические условия, при которых холодовое 
воздействие в совокупности с поллютантами приво-
дит к усилению стресса растительности и остановке 
ее роста [8]. Прочие характерные для Арктики усло-
вия, такие как движение льдов, непредсказуемые по-
годные условия и полярная ночь, во многом повыша-
ют риски аварийных ситуаций и затрудняют ликви-
дацию их последствий [17, 26]. 

Изученность, состав и экологическое состояние ком-
понентов окружающей среды Норильского промыш-
ленного района 

В Норильском промышленном районе (рисунок) 
расположен крупнейший металлургический комплекс 
в Арктике, который одновременно является и самым 
крупным индустриальным комплексом на Земле, 
формирующим замкнутую корпоративную террито-
рию с собственной системой тепло- и энергообеспе-
чения, транспортного обеспечения, включая морской, 
речной флот, железнодорожный транспорт и авиа-
парк, а также кадровое обеспечение [3, 4, 27]. Владе-
ющая горно-металлургическим комбинатом компания 
«Норникель» относится, скорее, к обрабатывающим, 
а не к добывающим корпорациям, и ориентирована 
прежде всего на поиск рынков сбыта, а не ресурсов, 
которыми она надежно обеспечена. 

 «Норникель» работает стационарно уже более 
85 лет, что с учетом истощения ресурсов является 
беспрецедентным сроком на мировом уровне [3]. 
В НПР сосредоточены предприятия с наибольшим в 
мире производством палладия и никеля, а также од-
ним из наиболее крупных производств платины и ме-
ди. По состоянию на середину 2010-х гг. НПР обес-
печивал 39 % мирового производства палладия, от 14 
до 20 % никеля, 12 % родия, 11 % платины, 6 % ко-
бальта и 2 % меди [28, 29]. К производимым «Норни-
келем» продуктам тяжелой металлургии также отно-
сятся техническая сера, технический селен, катодная 
медь, концентраты драгоценных металлов, никеле-
вый файнштейн, первичный никель, никелевая кар-
бонильная дробь, никелевый карбонильный поро-
шок, никелевый концентрат, кобальтовый концен-
трат, электролитный кобальт, техническая серная 
кислота, сульфат натрия, хлорид натрия, никелевый 
штейн и медный штейн [7]. 
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Рисунок. Схема Норильского промышленного района  

Figure. Scheme of the Norilsk Industrial Area  

Столь широкий ряд продукции обусловливает и 
разнообразие вредных выбросов с предприятий НПР, а 
общая масса отходов составляет более 1 млрд т и за-
нимает свыше 6 тыс. га [5]. На предприятия НПР при-
ходится 78 % вредных выбросов Красноярского края и 
10 % – Российской Федерации [9, 23]. Наиболее вредо-
носными поллютантами являются сера и ряд тяжелых 
металлов: медь, никель, кобальт и свинец. Из-за разли-
чий в путях распространения поллютантов четкие про-
странственные корреляции между концентрациями се-
ры и тяжелых металлов, с одной стороны, и степенью 
повреждений компонентов экосистем (например, рас-
тительности, почвы или воды) – с другой – отсутству-
ют [30], поскольку пылевые частицы выпадают сразу, 
газообразные же вещества (сера) вначале поднимаются 
вверх и осаждаются за 30-километровым радиусом от 
источника эмиссии, где уже отсутствуют критические 
значения по тяжелым металлам [9]. 

Диоксид серы вносит наибольший вклад в уровень 
загрязнения окружающей среды НПР: в последние 
годы на его долю приходится 96–98 % всех выбросов 
[2, 31]. Сера выпадает на расположенные рядом с ис-
точниками территории в количестве 570–17000 кг на 
км

2
 (ср. с фоновым значением 50 кг). Выбросы меди в 

зоне преимущественного загрязнения за год достига-
ют от 18 до 2700 кг (средние значения в зонах с низ-
кой пылевой нагрузкой – от 0,05 до 56 кг). Расчеты 
для свинца на загрязненных территориях: от 1 до 
25 кг (средние значения на незагрязненных террито-
риях – от 0,02 до 1,5 кг на км

2
). Суммарные пылевые 

нагрузки в середине 2000-х гг. составляли от 43 до 47 
тыс. т [32]. 

Негативное воздействие предприятий НПР на 
окружающую среду в основном затрагивает близле-
жащие территории и носит локальный характер – по 
линиям ветров. Экологическое состояние НПР на те-
кущий момент оценивается как кризисное, но не ка-
тастрофическое, что предполагает возможность вос-
становления природной среды [4]. Тем не менее часть 
нарушенных экосистем находится на необратимых 
стадиях вырождения [33]. В меньшей степени влия-
ние НПР касается экологии Сибири в целом. Вопрос 
же о том, оказывает ли горно-металлургический ком-
бинат серьезное воздействие на экологическое состо-
яние обширной территории Арктики, остается спор-
ным, поскольку исследований мало, а их данные раз-
нородны [34]. В отдельных работах указывается на 
регистрацию выбросов предприятий НПР (преимуще-
ственно в виде пыли и аэрозолей) в акваториях рос-
сийских арктических морей, в Центральной Арктике 
и в более отдаленных районах американского матери-
ка, включая Канаду, куда поллютанты могли проник-
нуть через Северный Полюс [4, 35]. В то же время 
подробный анализ информации о состоянии снега, 
почвы, водоемов и растительного покрова в НПР и 
близлежащих районах показал незначительное пря-
мое влияние на объекты окружающей среды Арктики 
[34]. Отсутствие надежных свидетельств о переносе 
вредных веществ на значительные расстояния под-
тверждается и в других исследованиях [36, 37]. 
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Влияние локальных выбросов предприятий НПР, 
прежде всего воздушных, или аэротехногенных, при-
ходится на широкий ряд природных компонентов, 
прежде всего атмосферу, через которую впоследствии 
прямо или косвенно заражаются воды рек и водоемов, 
почва, что приводит к деградации растительности и 
соответственно развитию заболеваний животных и 
человека на территории до 200 км от промышленной 
зоны, особенно в случае с тяжелыми металлами, ко-
торые, попадая в окружающую среду, включаются в 
биогеохимические процессы и накапливаются в жи-
вых организмах [9, 12]. Например, в озере Пясино у 
100 % рыб обнаружены аномалии внутренних орга-
нов [38]. 

Загрязнения атмосферы в виде пыли осаждаются 
на подстилающую поверхность на расстоянии до 7 км 
от источников выбросов; поллютанты в виде аэрозо-
лей и газов (например, водорастворимые формы серы) 
распространяются на территорию до 400 км [32]. Во-
да кроме загрязнения через атмосферу подвергается 
загрязнению нагретыми сбросами сточных вод с ток-
сичными компонентами и аварийными сбросами из 
пульпопроводов. 

Одним из последних случаев нанесения суще-
ственного урона экосистеме вокруг НПР в результате 
аварии стал разлив 21 тыс. м

3
 (17 тыс. т) нефтепро-

дуктов на ТЭЦ-3 29 мая 2020 г. Авария произошла в 
результате просадки бетонного фундамента под ре-
зервуаром топливного бака № 5. При этом гипотезу о 
влиянии на просадку процессов таяния вечной мерз-
лоты ряд исследователей отвергает [39, 40]. Шесть 
тысяч тонн нефтепродуктов впиталось в грунт, а 
остальные через реки Амбарная и Далдыкан попали в 
озеро Пясино, загрязнив в общей сложности 180 тыс. 
м

2
 [13, 40]. Следует отметить, что значительная часть 

дизельного топлива из реки Амбарной попала в про-
токи и мелкие озера, чему способствовало отсутствие 
паводков и снега, а поверхностные загрязнения в ос-
новном удалось собрать в первые две недели и, таким 
образом, не допустить масштабного загрязнения озе-
ра Пясино [41]. 

Ниже представлено текущее состояние основных 
компонентов экологической системы НПР. 

Атмосфера 

Наиболее интенсивному загрязнению, связанному 
с выбросами от добычи и переработки в НПР суль-
фидных руд цветных металлов, подвергается атмо-
сфера, а основным источником загрязнения являются 
дымовые и газовые выбросы от плавильных заводов 
[34]. Отдельный вклад в загрязнение атмосферы НПР, 
оцениваемый на уровне 10 %, вносит автотранспорт, 
особенно в зимний период, что также способствует 
аккумулированию вредных примесей в приземной 
атмосфере [23]. 

К поллютантам атмосферы НПР относится широ-
кий спектр загрязняющих веществ: угарный газ, ди-
оксид серы, оксиды азота, летучие органические со-
единения; парниковые газы – углекислый газ, метан и 
оксид азота; а также аэрозоли, к которым относится 
черный углерод (сажа), образующиеся либо при сжи-

гании топлива, либо при производственной деятель-
ности [23]. На газообразный сернистый ангидрид, об-
разуемый при окислении сульфидной серы при обжи-
ге руды, приходится до 96–98 % выбросов [2, 31]. 
В 2019 г. выпадение серы превышало критическое 
значение в 5,2 раза и составляло 10,4 т на км

2
 в год, 

что было наивысшим показателем в России [23]. Ды-
мовой шлейф от горно-металлургического комбината 
достигает 120 км в длину и 40 км в ширину [33], а ка-
чественное изменение концентрации серы при актив-
ном переходе газа в частицу фиксируется на расстоя-
нии 60–100 км от источника выбросов [31]. 

Оксид и диоксид азота играют важную роль в фо-
тохимических процессах в тропосфере и стратосфере 
и вызывают образование фотохимического смога и 
высоких концентраций тропосферного озона [23]. Как 
следствие, выбросы аэрозолей существенно снижают 
прозрачность атмосферы, а также воздействуют на 
формирование и структуру облаков, которые умень-
шают поверхностное излучение и вызывают рассеи-
вание света. 

При оценке степени загрязнения атмосферы НПР 
важным представляется понимание особенностей ее 
циркуляции, обусловленной рельефом местности. 
Преобладает юго-восточная роза ветров, а критиче-
ская концентрация выбросов, по разным оценкам, 
наблюдается в южном [9], юго-восточном [29] и юго-
западном [34] направлениях от источников эмиссии. 
Доминирующее направление ветра оказывается 
напрямую связано с зонами, наиболее сильно постра-
давшими от загрязнения. Геоморфологические осо-
бенности рельефа НПР формируют горизонтально-
неоднородное и изменчивое по высоте поле ветра, 
предотвращающее распространение загрязнения на 
север и в целом локализующее загрязнение экосистем 
[34]. К настоящему моменту восстановлены поля 
длительных выпадений пыли и тяжелых металлов, а 
также намечены возможности установления связей 
аэрозольного загрязнения с яркостными характери-
стиками снегового покрова [42]. 

Исследования атмосферы дают ключ к пониманию 
путей загрязнения прочих компонентов природной 
среды НПР и Арктики в целом. Динамический анализ 
антропогенного влияния НПР, проводимый Росгид-
рометом в течение 27 лет, позволил оценить законо-
мерности распространения в атмосфере тяжелых ме-
таллов, осаждающихся на подстилающую поверх-
ность. Изменения антропогенной нагрузки через ат-
мосферу оказались связаны с уменьшением вредных 
выбросов, а также с изменением процессов циркуля-
ции воздушных масс во времени, которые могут ока-
зывать эффект, сопоставимый с эффектом от сниже-
ния вредных выбросов [35]. В совокупности эти два 
процесса привели к снижению уровня загрязнения в 
2000-х гг. в сравнении с 1990-ми гг. [34, 35]. В 2010-х 
гг. также отмечено снижение загрязнения атмосферы 
на 8 % [7]. Однако, несмотря на улучшившееся за по-
следние 30 лет качество воздуха в российской Аркти-
ке, уровень загрязнения в НПР все еще остается очень 
высоким [23]. 
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Снежный покров 

Отличительной характеристикой снежного покро-
ва НПР и Арктики в целом является большая про-
должительность снежного периода и способность 
накапливать множество поллютантов из нижних сло-
ев атмосферы. Другой важной особенностью снежно-
го покрова является то, что при таянии он превраща-
ется в источник вторичного загрязнения остальных 
компонентов экосистемы: тяжелые металлы или 
нефтепродукты при таянии через грунтовые воды или 
речной сток могут попадать в море, где, увлекаемые 
течением, распространяются на значительные рассто-
яния в акватории [17]. Кроме того, черный углерод, 
оседая на белоснежных арктических покровах, изме-
няет их отражательные свойства, а оксиды азота и ок-
сид серы приводят к закислению атмосферных осад-
ков, что в целом способствует преждевременному та-
янию снежного покрова и ледников [23]. 

Интенсивность загрязнения снежного покрова во-
круг НПР во многом зависит от метеорологических 
условий, связанных со скоростью и направлением вет-
ра в различные сезоны, а также хорошо коррелирует с 
составом атмосферы НПР [32]. Химические элементы 
поступают в снежный покров различными путями: с 
атмосферными осадками, путем поглощения из атмо-
сферы газов и водорастворимых аэрозолей, путем вза-
имодействия с твердыми пылевыми частицами [32]. 

Картирование загрязнений снежного покрова вокруг 
НПР показывает, что наиболее сильно загрязняет снег 
дефляционная пыль с промышленных объектов, в 
меньшей мере – промышленные выбросы в атмосферу, 
за чем следует естественная дефляция. В 2010-х гг. ко-
личество пыли в снеге двукратно превышало объем пы-
ли, выбрасываемой предприятиями «Норникеля», что 
говорит о неучтенном вкладе иных источников, включая 
автотранспорт и продукты дефляции с карьеров и хво-
стохранилищ. Химический состав техногенной пыли в 
снежном покрове характеризуется высоким содержани-
ем в нем серы, тогда как в природной пыли больше 
кальция и цинка природного происхождения [32]. 

Промышленная пыль осаждается в основном в ра-
диусе 40 км, 90 % приходится на семикилометровую 
зону вокруг источников эмиссии. На отдаленные от 
Норильска северные территории полуострова Таймыр 
(100 км и более от источника загрязнения) предприя-
тия НПР, по-видимому, не оказывают существенного 
негативного воздействия, что показано по исследова-
нию уровня pH снега [34]. Аналогичная ситуация с 
тенденцией к снижению загрязнения в районе Но-
рильска выявлена по анализу концентрации серы в 
снегу. Концентрации тяжелых металлов, таких как 
медь, цинк и никель, также были высокими в НПР, но 
низкими в других прилегающих регионах [34]. 

Таким образом, исследование снежного покрова 
обладает высокой информативностью при выявлении 
общего техногенного загрязнения окружающей среды. 

Вода 

Загрязнение рек и водоемов представляет собой 
наиболее острую экологическую проблему. В НПР 
оно происходит при таянии снегов, воздействии 

сточных вод, при аварийных ситуациях (например, 
разливе вредных веществ), а также через осаждение 
вредных примесей из атмосферы, притом что воз-
душный перенос металлов распространяется до 30 км 
[38]. Элементный состав вод чрезвычайно сложен и 
определяется множеством параметров, включающих 
химические, физические, геологические и биологиче-
ские. Водные системы являются коллекторами 
загрязнений и отражают изменения геохимических 
циклов элементов под влиянием антропогенных фак-
торов [12]. 

На начало XXI в. гидроэкологическое состояние 
практически всех водных объектов НПР выходило за 
пределы нормы по удельному комбинаторному ин-
дексу загрязненности воды (ведомственному норма-
тиву Росгидромета), хотя и не было катастрофиче-
ским [43]. На территории отмечается наибольшая в 
арктической Сибири минерализация, проявляющаяся 
в повышенных концентрациях никеля и меди. Вели-
чина pH характеризует озера как щелочные, низкая 
цветность является индикатором присутствия соеди-
нений железа; кроме того, выявлено высокое содер-
жание сульфатов, что подтверждает ключевой фактор 
антропогенного вклада в элементный состав вод [12]. 
Воздушный перенос микроэлементов хотя и не при-
водит к существенному загрязнению вод, но повыша-
ет концентрацию многих элементов. Глобальное же 
нарастание содержаний элементов в водах суши, даже 
при соответствии предельно допустимым концентра-
циям (ПДК), приводит к их включению в биогеохи-
мические циклы и токсическому накоплению в жи-
вых организмах [12]. 

Тяжелые металлы накапливаются прежде всего в 
верхних слоях донных осадков, могут переходить в 
иловую и придонную воду, создавая источник вто-
ричного загрязнения водоема: загрязненный осадоч-
ный материал быстро достигает дна, особенно в при-
брежных и мелководных частях водоемов, а затем за-
грязнение переходит в иловую и наддонную воду [38]. 

Важным объектом исследования уровня загрязне-
ния водной системы НПР являются болота. Биогео-
химические исследования, в том числе оценивающие 
наличие металлов в нетронутых водно-болотных уго-
дьях НПР, как и российской части Арктики в целом, 
не проводились до начала 1990-х гг. В одной из пер-
вых работ оценивались концентрации кадмия, свинца, 
цинка и меди на нетронутых водно-болотных угодьях: 
для отдаленных от Норильска районах Таймыра было 
показано соответствие содержания тяжелых металлов 
в водоемах фоновым уровням и, таким образом, от-
сутствие влияния НПР на водоемы нетронутых тер-
риторий [36]. Результаты оценки вод по тому же 
набору элементов в водоемах вблизи НПР в конце 
XX в. показали, что их концентрация могла в 1000 раз 
превышать фоновые уровни, определенные для неза-
грязненных территорий [37].  

Данные 2019 г. с оценкой органолептических и 
химических показателей пяти районов НПР проде-
монстрировали незначительное локальное воздей-
ствие промышленности на состояние водных источ-
ников [44]. Наиболее загрязненным водоемом НПР 
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является озеро Пясино, в которое направлены стоки 
рек и загрязняющих вод Норильска. В меньшей мере 
загрязнению подвергнуты озера Лама и Пуринские. 
Река Пясина, вытекающая из озера Пясино, является 
потенциальным поставщиком загрязняющих веществ 
в Карское море и воды океана. Особенно актуально 
это в случае аварийных ситуаций, подобных случив-
шейся на ТЭЦ-3 в 2020 г. [45]. Стоит отметить за-
грязненность вод Карского моря тяжелыми металла-
ми и нефтепродуктами и безотносительно деятельно-
сти НПР – под воздействием других предприятий или 
военных объектов. Основную роль в формировании 
состава воды и донных отложений играют впадающие 
в Карское море Обь и Енисей, водосборы которых 
охватывают территории со значительными антропо-
генными выбросами тяжелых металлов [46]. При 
этом речные потоки в 10 раз интенсивнее атмосфер-
ных, которые, тем не менее, также играют значимую 
роль в переносе тяжелых металлов в тех частях Кар-
ского моря, где влияние Оби и Енисея уже незначи-
тельно [47, 48]. Определенный вклад в загрязнение 
прибрежных вод вносят объекты накопленного эко-
логического ущерба от прошлой военной деятельно-
сти на островах Карского моря [16, 49]. 

По результатам исследования, проведенного авто-
рами и их коллегами из ИНГГ СО РАН в рамках 
Большой Норильской Экспедиции СО РАН в 2020 г., 
для более десятка водоемов (оз. Пясино, оз. Лама, оз. 
Мелкое и др.) и водотоков (руч. Надеждинский, 
р. Далдыкан, р. Амбарная, р. Пясина, р. Болгохтох, 
р. Купец и др.), расположенных в 10–15-
километровой зоне воздействия НПР, установлены 
превышения в содержании металлов (медь, цинк, же-
лезо, никель, кобальт, алюминий, кадмий, молибден и 
др.), сульфатов, нефтепродуктов над нормативными 
ПДК вредных веществ в водах водных объектов ры-
бохозяйственного значения. В водных объектах, 
находящихся в непосредственной близи (сотни мет-
ров) промышленных предприятий, превышения могут 
достигать тысяч раз (по меди, никелю, железу, алю-
минию). При удалении концентрации веществ резко 
падают, с превышением ПДК от нескольких единиц 
до десятков раз. Также содержание выше нормативов 
ПДКрх (больше в 2–3 раза для меди, цинка, железа) 
обнаружены в водных объектах, условно относящих-
ся к неподвергающимся техногенному воздействию. 

Почва 

Почвы НПР относятся к тундровым, развиваю-
щимся на почвообразующих породах морского и лед-
никового происхождения, и представлены в основном 
криоземами, а также подбурами, торфяно-криоземами, 
грануземами и литоземами [9, 50]. Они разделены на 
три зоны: 1) Норильск, где почвы загрязнены шлака-
ми; 2) пригород на расстоянии до 15 км, где загрязне-
ние происходит от аэрозолей; 3) фоновая зона до 100 
км от города [51]. Наибольшая площадь загрязнения 
наблюдается в 30-километровом радиусе от источни-
ков, а наивысшие концентрации, как и в случае со 
снежным покровом, наблюдаются по розе ветров от 
источников вредных выбросов. Уровень содержания 

никеля и меди – приоритетных загрязнителей почв – 
наиболее высоким оказался в массивах Оганер и Тал-
нах – более 200 мг/кг. Максимальное содержание се-
ры в наиболее приближенных к источникам эмиссии 
почвах – более 7000 мг/кг, что превышает фоновое 
значение в 8 раз. В торфяниках на расстоянии 45–70 км 
от источников выбросов концентрация серы превы-
шает фон в 2 раза. На расстоянии в 85 км в торфяных 
залежах загрязнение серой не фиксируется [52]. 

Сера и металлы активно накапливаются в верхних 
5 см торфяных залежей (с максимумом в поверхност-
ном горизонте от 0 до 2 см) при прохождении техно-
генных потоков сквозь торфяную толщу в пределах 30 
см [52]. Под влиянием прямых или косвенных воздей-
ствий предприятий НПР в свойствах почв происходят 
физические и химические изменения: утрачиваются 
элементы питания, накапливаются поллютанты, в осо-
бенности тяжелые металлы, а присутствие серы ведет к 
подкислению почв [9, 52]. Поступление в почву тяже-
лых металлов, наиболее губительных для микробоце-
нозов, происходит в виде сухих и влажных атмосфер-
ных выпадений, с растительным опадом либо через 
поверхностный сток. Накапливаясь в значительных 
количествах, поллютанты прежде всего воздействуют 
на жизнедеятельность почвенных микроорганизмов [9]. 

Кроме поллютантов к негативным изменениям в 
почвах приводит гибель деревьев и смена раститель-
ности, также вызванные воздействием на них загряз-
няющих веществ горно-металлургического комбината. 
Изменения растительного покрова ведут к снижению 
аккумуляции органических веществ в почве, падению 
интенсивности обмена веществом и энергией между 
компонентами экосистемы, изменению гидротерми-
ческого режима, далее к смене типов почв и, как 
следствие, к увеличению глубины сезонного оттаива-
ния многолетней мерзлоты и общему нарушению 
устойчивости экосистемы [9, 10]. 

Значительные структурно-функциональные нару-
шения микробного комплекса почвы связаны с полным 
отмиранием растительного покрова. Мертвый расти-
тельный материал становится сорбционным, седимен-
тационным и механическим барьером с высокой кон-
центрацией тяжелых металлов. Численность микроор-
ганизмов, соответственно, становится намного ниже в 
сравнении с незагрязненными почвами, а их функцио-
нальность в шесть раз ниже, что вызвано замедлением 
метаболизма микроорганизмов под действием тяжелых 
металлов [9]. В конечном итоге, несмотря на опреде-
ленную приспособляемость микроорганизмов к посто-
янному поступлению агрессивных поллютантов, 
структурно-функциональные нарушения почв ведут к 
замедлению круговорота биогенных элементов, а так-
же снижают устойчивость почв к загрязнению. 

Аналогично водным объектам НПР, почвы напря-
мую подвержены загрязнению в случае аварийных 
ситуаций, как в случае с уже описанной аварией на 
ТЭЦ-3 Норильска. 

Растительный покров 

В зоне действия предприятий НПР находятся ле-
сотундровые, тундровые и болотные экосистемы. 
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С учетом субарктического климата с холодной зимой 
и коротким летом продолжительность вегетационно-
го периода (+5 °C) составляет 80–90 дней, а период 
интенсивного роста (+10 °C) – 60 дней [9]. 

Начиная с 1930-х гг., на которые приходится нача-
ло интенсивной индустриализации, загрязнение от 
НПР затронуло большие площади тайги и тундры 
[2, 53]. Следует отметить противоречивость в оценке 
площади поврежденной растительности, степени тя-
жести повреждений, а также недостаточную изучен-
ность воздействия промышленного загрязнения на 
функционирование и продуктивность растительного 
покрова [2]. По разным оценкам, максимальная пло-
щадь поражения за время работы горно-
металлургического комбината составила от 500 тыс. 
[8] до 7 млн га [4]. 

По степени нарушенности выделяют сильно, уме-
ренно и слабо нарушенные фитоценозы, а также 
условно фоновые территории [50]. Наибольшая де-
градация растительности наблюдается на непосред-
ственно прилегающей к Норильску территории, а 
также, аналогично снежному покрову и почве, в зоне 
распространения воздушно-пылевого шлейфа от вы-
бросов. В зоне наиболее интенсивного антропогенно-
го воздействия наблюдаются участки полностью уни-
чтоженной растительности – прежде всего это южная, 
юго-восточная и северо-восточная области от Но-
рильска [34]. Зона средних нарушений приходится на 
область распространения шлейфа за исключением его 
центральной части и выражается пониженным фло-
ристическим разнообразием растительных сообществ. 

В НПР отмечается пониженное видовое разнооб-
разие во всех систематических группах высших и 
низших растений, притом что постоянные промыш-
ленные выбросы не дают растительным покровам пе-
рейти в стадию восстановления [33]. При этом расте-
ния по-разному реагируют на токсические выбросы 
горно-металлургического комбината. Наиболее при-
способленными оказались растения с быстрой реге-
нерацией – злаки, ивы и некоторые виды разнотравья 
[33]. Напротив, водоросли, медленно регенерирую-
щие мхи и лишайники, а также арктические виды 
цветковых растений наиболее чувствительны к хими-
ческому загрязнению. Первыми из экосистем исчеза-
ют лишайники, что приводит к деградации тундровых 
систем [33]. В свою очередь, сокращение мхов и ли-
шайников существенно влияет на сокращение олень-
их пастбищ и популяции северных оленей [15]. 

Антропогенное воздействие на растительный по-
кров можно отслеживать по скорости деградации ле-
сов, которая хорошо согласуется с динамикой техно-
генной нагрузки на экосистему НПР. Согласно работе 
А.В. Кирдянова с соавторами [8], леса подразделяют-
ся на ослабленные, сильно ослабленные, усыхающие 
и погибшие. Гибель отдельных деревьев началась в 
1940-х гг. В 1960-е гг. начали работать новые произ-
водства, трехкратно увеличился объем продукции ме-
таллов, были построены высокие трубы, что в свою 
очередь увеличило площадь загрязнения. С этого 
времени фиксируется массовая гибель деревьев. В 
1970-х гг. наблюдается полное разрушение древосто-

ев и всплеск гибели лиственницы [8]. К 1990-м гг. на 
расстоянии 120 км от Норильска наблюдалось 50 %-е 
уничтожение лиственного леса, а в 7–50-километровой 
зоне – 100 %-ное уничтожение [15]. 

В 1990-х – начале 2000-х гг. отмечено возобновле-
ние роста колец деревьев, возможно, связанное со 
снижением техногенной нагрузки. Всего с 1960-х гг. с 
подветренной стороны НПР погибло до 24 тыс. км

2
 

леса, что совпало с резким увеличением концентра-
ции серы, меди и никеля в атмосфере [2]. Никель при-
знан наиболее высокотоксичным для растительности, 
в особенности для высших растений – березовых и 
лиственничных лесов, ивы, ольхи и прочих кустарни-
ков [52]. Тяжелые металлы в совокупности с серой в 
виде кислотных дождей поражают хвою деревьев. 
Это приводит к нарушению фотосинтеза, а также ро-
сту уязвимости деревьев к насекомым и грибам. До-
полнительным фактором поражения растительного 
покрова является почва, подверженная воздействую 
поллютантов (прежде всего серы) [8]. 

Перед гибелью деревьев отмечается деградация их 
роста [8], и именно промышленный фактор, по-
видимому, объясняет «проблему дивергенции» в 
дендрохронологии: начиная с 1960-х гг. наблюдаются 
расхождения между летним ростом температуры и 
реальным приростом древесных растений. Высказы-
вается мнение, что повышенная концентрация аэро-
золей из-за выбросов снижает чувствительность дере-
вьев к температуре, тем самым замедляя их рост [2]. 
По текущим прогнозам, при сохранении существую-
щих темпов загрязнения зона полностью погибших 
лесов, охватывающая сегодня 86 км от Норильска, 
будет расширяться [8]. 

Основные современные методы мониторинга 

Главная задача мониторинга – точная оценка 
уровня повреждений всех компонентов экосистемы, 
которая в числе прочего может использоваться для 
выработки экологических нормативов по допусти-
мым уровням выбросов вредных веществ. Применяе-
мые при мониторинге экологического состояния НПР 
подходы и методы напрямую зависят от анализируе-
мых объектов и их характеристик. Задействуется ши-
рокий методологический и технический инструмен-
тарий различных дисциплин, часто сочетающий раз-
нообразие подходов для верификации и повышения 
достоверности результатов. 

В широком смысле для прямого наблюдения за 
большинством компонентов экосистем, рассмотрен-
ных выше, применяются либо наземные, либо ди-
станционные технологии, а для прогнозирования эко-
логических процессов, последствий возможных ава-
рий широко применяются теоретические модели. 

В наземных измерениях методологической осно-
вой является сравнение наблюдаемых уровней кон-
центрации поллютантов с региональным геохимиче-
ским фоном. Кроме того, могут применяться гигие-
нические эталоны – предельно или относительно до-
пустимые концентрации вредных веществ. Поскольку 
высокие уровни концентрации поллютантов могут 
быть вызваны различными причинами, для выявления 
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антропогенного характера загрязнения используется 
анализ величин их концентрации в зависимости от 
удаленности от источника загрязнения [50]. Выявле-
ние аномалий, обусловленных промышленной дея-
тельностью в НПР, при которых концентрации раз-
личных элементов превышают фоновые значения, яв-
ляется одной из наиболее значимых эколого-
геохимических задач [52]. Коэффициент аномально-
сти, то есть отношение среднего содержания элемен-
та к природной норме – геохимическому фону, явля-
ется методологической основой выявления загрязне-
ния [52]. 

С разработкой автоматизированных систем учета 
важным средством мониторинга становятся стацио-
нарные посты с различными датчиками, круглосуточ-
но и в режиме реального времени позволяющими от-
слеживать уровень загрязнения природных компо-
нентов, в том числе неспециалистам, что усиливает 
общественный экологический контроль [54]. Ниже 
приведены некоторые примеры наземных наблюде-
ний за отдельными компонентами экосистемы НПР, 
включая атмосферу, воду, почву и растительный по-
кров. 

Концентрация вредных выбросов в атмосферу 
рассчитывается по оценке баланса массы пассивной и 
химически активной примесей, которые попадают в 
атмосферу из стационарного точечного источника. 
При этом для достоверной оценки экологического со-
стояния атмосферы недостаточно просто выявлять 
степень загрязненности воздуха: следует также учи-
тывать различия в процессах осаждения примесей на 
поверхность [35]. 

Для анализа экологического состояния почв и их 
химического состава используются энергодисперси-
онные рентгенофлуоресцентные анализаторы: в тра-
диционном рентгенофлуоресцентном режиме опреде-
ляются тяжелые металлы, тогда как для выявления 
сверхтяжелых металлов применяется рентгенорадио-
метрический режим. При анализе проб почвы, воды и 
донных отложений водоемов в полевых условиях 
применяются многопараметрические измерители, 
способные в экспресс-режиме оценивать широкий 
ряд характеристик, таких как pH, окислительно-
восстановительный потенциал, растворенный кисло-
род, проводимость, температура, соленость. Опреде-
ление элементного состава проб воды, почв и донных 
отложений проводится при помощи масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ИСП-МС), обладающей высокой чувствительностью 
к определению металлов и примесных элементов. 
Другими распространенными методами определения 
элементного состава образцов являются атомно-
эмиссионная спектрометрия (АЭС) и атомно-
абсорбционная спектрометрия (ААС). Биологический 
потенциал почвы анализируется при исследовании 
свойств микроорганизмов, которые являются опера-
тивными и чувствительными маркерами. Микробные 
комплексы быстро и отчетливо реагируют на антро-
погенные факторы, позволяя, таким образом, вести их 
мониторинг и отслеживать структурно-
функциональные изменения в биологическом круго-

вороте [9]. Предварительная подготовка проб и фик-
сация наличия в них поллютантов определяется по 
ГОСТам и протоколам, подробно изложенным в раз-
личных методиках определения массовой концентра-
ции элементов [16, 55]. 

Для определения концентраций элементов в воде 
может использоваться масс-спектрометрия, а для 
оценки влияния показателей водной среды на распре-
деление элементов – анализ многофакторного шкали-
рования [12]. Эффективным методом определения 
техногенных загрязнений является фактор обогаще-
ния (ER), применяемый для оценки загрязнения поч-
вы и водных объектов и рассматриваемый как отно-
шение содержания металла в исследуемом образце к 
референтному металлу в этом же образце в сравнении 
с таковым отношением металлов в фоновых породах 
[12]. 

В анализе деградации растительных покровов ча-
сто используется сравнительный анализ величины 
радиального прироста деревьев с перекрестной дати-
ровкой погодичной изменчивости ширины годичных 
колец деревьев из одинаковых дендроклиматологиче-
ских районов и жизненного состояния растительно-
сти [8]. Проводится оценка биологического разнооб-
разия с составлением геоботанических карт [33]. 
Оценка индекса хлорофилла легла в основу составле-
ния карт повреждения растительного покрова вокруг 
НПР с учетом уровня поражений, а полученные спек-
трометрией данные показали хорошую корреляцию с 
оценкой концентрации серы в хвое деревьев [56]. Для 
вычисления содержания серы и тяжелых металлов в 
различных компонентах экосистемы и анализа вре-
менной динамики ее состояния могут применяться 
пространственные регрессионные модели [57]. 

Значительное место в исследовании загрязнения 
отдельных компонентов экосистемы занимают мето-
ды дистанционного зондирования – спутникового и 
самолетного с использованием самолетов-
лабораторий [31]. Спектр таких методов достаточно 
широк и применим к различным метеоусловиям, вре-
менам года и типам решаемых задач. В дистанцион-
ном наблюдении за территорией НПР часто исполь-
зуются аппараты Европейского космического 
агентства, которые позволяют проводить мониторинг 
наземных экосистем, в том числе количественную 
оценку повреждения растительного покрова, в режи-
ме реального времени с созданием соответствующих 
карт [56, 57]. Карты экологического риска впослед-
ствии могут использоваться для контроля опасных 
процессов в экосистемах, входящих в зоны крупных 
промышленных объектов в Арктике. 

В частности, спутниковое зондирование было 
успешно применено при мониторинге причин аварии 
на ТЭЦ-3 Норильска в 2020 г. Интерферограммы по 
снимкам земных покровов позволили выполнить мо-
ниторинг состояния топливных резервуаров и приле-
гающей к ним территории. По полученным данным 
группа исследователей сделала вывод, что разгерме-
тизация резервуара не была вызвана смещением от-
ражающей поверхности исследуемой территории 
вследствие таяния вечной мерзлоты [39]. Отметим, 
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что данные со спутников дополнительно могут ис-
пользоваться для смежных целей: в частности, для 
мониторинга хода работ по ликвидации последствий 
экологических катастроф. Так, на ТЭЦ-3 эффектив-
ность восстановительных работ оценивалась по ана-
лизу спутниковых снимков, последовательно отобра-
жающих следы транспорта ликвидационных служб, 
появление емкостей для сбора разлитой жидкости и 
др. [41]. 

В недавних спутниковых наблюдениях за уровнем 
серы в НПР использовались инфракрасный интерфе-
рометр для зондирования атмосферы и тепловое ин-
фракрасное зондирование, которые показали пер-
спективность для измерения приповерхностного за-
грязнения серой [58, 59]. Спутниковое зондирование 
активно применяется для определения уровня угле-
кислого газа в атмосфере арктических территорий 
Российской Федерации [60]. 

Широко задействуются методы математического 
моделирования. Так, при аварийных ситуациях, 
например, разливах нефти, возможно использование 
гидродинамического моделирования процессов эво-
люции нефтяного разлива на земной поверхности, 
позволяющего оценить масштабы загрязнения [17]. 
Набирают популярность подходы на основе обратных 
задач, включающих совместное применение матема-
тических моделей по переносу примесей с имеющи-
мися экспериментальными данными. Обратная задача, 
например, решалась в исследовании особенностей 
атмосферной циркуляции в НПР [42]. 

Несмотря на широкий и сложный инструментарий 
мониторинга и сейчас отмечаются его ограниченные 
возможности и несистематический характер, часто 
обусловленные недоступностью подробных данных 
об источниках загрязнения, химическом и дисперс-
ном составе выбросов. Даже с учетом давней истории 
экологических наблюдений отмечается отсутствие 
масштабных комплексных оценок разрушения экоси-
стемы НПР [2], слабая геоэкологическая и геокриоло-
гическая изученность района [4], а также противоре-
чивость информации об экологической обстановке на 
данной территории [44]. 

Регулирующие документы и контроль. 
Подходы к расчету и ликвидации накопленного  
экологического ущерба 

Законодательство в сфере экологии предусматри-
вает три вида экологического контроля: государ-
ственный надзор, производственный контроль непо-
средственно на предприятиях, а также общественный 
контроль. Одной из основных задач в большинстве 
регулирующих документов называется расчет и лик-
видация накопленного экологического ущерба, то 
есть последствий хозяйственной деятельности, осу-
ществляемой в прошлом и обусловившей нынешнее 
загрязнение, которое продолжает наносить вред 
окружающей среде и является основной экологиче-
ской проблемой Арктики. Наиболее важным этапом 
является оценка экологического ущерба: составление 
карт с пострадавшими участками, оценка их опасно-
сти, выявление возможностей регенерации. Последу-

ющими задачами по ликвидации накопленного эколо-
гического ущерба являются: а) очистка водоемов от 
затопленных и брошенных объектов и опасных за-
грязняющих веществ; б) подготовка, вывоз и утили-
зация бочек; в) вывоз и утилизация транспорта и ме-
таллолома; г) вывоз и утилизация радиоизотопных 
термоэлектрических генераторов (РИТЭГов); д) лик-
видация отвалов горно-промышленных комбинатов; 
е) ликвидация нефтезагрязнений [5]. 

Государственный надзор в сфере экологии  
и проблемы в его реализации 

На текущий момент разработано и находится в 
действии несколько законодательных актов и поло-
жений, регулирующих оценку экологической обста-
новки в российской Арктике, подходы к ликвидации 
накопленного ущерба и стратегию дальнейшего осво-
ения северных территорий. 

С 18 сентября 2008 г. действовали утвержденные 
Президентом Российской Федерации «Основы госу-
дарственной политики РФ в Арктике на период до 
2020 г. и дальнейшую перспективу» № 1969, а с 
08 февраля 2013 г. – «Стратегия развития Арктиче-
ской зоны и обеспечение безопасности на период до 
2020 г.», где особое внимание уделялось ликвидации 
последствий ущерба, нанесенного в предыдущие го-
ды [5, 16]. С 17 февраля 2012 г. действует утвержден-
ный Правительством России проект «Основы госу-
дарственной политики в области экологического раз-
вития Российской Федерации до 2030 года». 

С 2019 по 2024 г. в рамках Указа Президента 
№ 204 «О национальных целях и стратегических за-
дачах развития Российской Федерации на период до 
2024 года» от 07 мая 2018 г. функционирует нацио-
нальный проект «Экология», предусматривающий 
комплекс мероприятий по снижению выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух в круп-
ных промышленных центрах, включая Норильск. В 
2020 г. были изданы «Основы государственной поли-
тики РФ в Арктике на период до 2035 года» и «Стра-
тегия развития АЗРФ и обеспечения национальной 
безопасности на период до 2035 года», также касаю-
щиеся вопросов экологии и рационального природо-
пользования в Арктике [61]. 

При решении задач оценки и ликвидации накоп-
ленного экологического ущерба первостепенное зна-
чение имеет сбор информации о местоположении объ-
ектов, объемах загрязнения, технологии утилизации 
поллютантов, логистике. Для расчета ущерба, причи-
ненного различным компонентам экосистемы, разра-
ботаны соответствующие индивидуальные методики: 
 Методика исчисления размера вреда, причиненно-

го водным объектам вследствие нарушения вод-
ного законодательства. Утверждена приказом 
Минприроды РФ от 13 апреля 2009 г. № 87. 

 Методика определения размеров ущерба от дегра-
дации почв и земель. Утверждена Минприроды 
России и Роскомземом в июле 1994 г. 

 Порядок определения размеров ущерба от загряз-
нения земель химическими веществами. Утвер-
жден Роскомземом и Минприроды РФ в 1993 г. 
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 Об исчислении размера вреда, причиненного ле-
сам вследствие нарушения лесного законодатель-
ства. Постановление Правительства РФ от 26 но-
ября 2007 г. № 806. 

 Методика исчисления размера вреда, причиненно-
го водным биологическим ресурсам. Утверждена 
приказом Федерального агентства по рыболовству 
от 25 ноября 2011 г. № 1166. 

 Методика исчисления размера ущерба от загряз-
нения подземных вод от 11 февраля 1998 г. № 81. 
В каждой методике реализуется декомпозиция 

экологического ущерба по компонентам окружающей 
среды (почвы, водные объекты, леса, биологические 
ресурсы), а ущерб для каждого компонента детализи-
руется по элементам вредного воздействия. Например, 
в случае деградации почв и земель учитываются та-
кие элементы вредного воздействия, как технологи-
ческая и физическая деградация, эрозия, засоление, 
осолонцевание, заболачивание. При загрязнении зе-
мель химическими веществами ущерб определяется 
количеством загрязняющих веществ, степенью и глу-
биной загрязнения почв, захламлением земель не-
санкционированными свалками отходов. Трудности 
возникают при оценке ущерба, наносимого предста-
вителям малочисленных народов арктических терри-
торий, когда устоявшаяся жизнь и промыслы корен-
ных народов оказываются под угрозой из-за биоде-
градации пресных водоемов, накопления стойких ор-
ганических загрязнителей и стойких токсичных ве-
ществ в традиционной пище, загрязнения мест охот-
ничьих и рыболовных промыслов. 

На международном уровне часто применяется 
«воспроизводственный» подход компенсации ущерба, 
при котором нарушитель возмещает ущерб в нату-
ральной форме за счет восстановительных работ. 
Также при наличии могут быть задействованы специ-
ализированные природоохранные распределительные 
фонды целевого назначения [61]. 

Реализации государственных планов по эффектив-
ному контролю экологической ситуации на арктиче-
ских территориях России, по расчету и ликвидации 
накопленного экологического ущерба препятствуют 
несколько ключевых проблем, решение которых яв-
ляется залогом устойчивого развития Арктики и 
освоения ее ресурсов. Характерной особенностью 
России в решении вопросов расчета накопленного в 
Арктике ущерба и его ликвидации является неси-
стемность проводимых мер, а также отставание в ре-
шении этой проблемы от других стран с арктически-
ми территориями [11]. К этой проблеме добавляется 
недостаточное развитие нормативно-правовой базы, а 
также частое несоблюдение технологических и при-
родоохранных регламентов при проведении работ [4, 
17]. К примеру, трудно применимым оказывается 
международный «воспроизводственный» подход, по-
скольку отсутствуют четкие требования к содержа-
нию проектов восстановительных работ и не пропи-
сан порядок учета затрат, которые понес сам наруши-
тель во время ликвидации аварий [61]. Ликвидация 
накопленного экологического вреда осуществляется 
на ограниченных территориях и не во всех субъектах 

России. Координация работ на федеральном и регио-
нальном уровнях осуществляется слабо, нет общей 
программы работ. Нередко отсутствуют законода-
тельные акты, четко фиксирующие процедуру приме-
нения методик и самого процесса возмещения вреда, 
что приводит к неэффективности их использования 
[61]. 

Нерешенной остается проблема централизованных 
подходов, например, ГОСТ накопленного экологиче-
ского ущерба 2010 г. на материалах юга Сибири, при 
котором не учитывается специфика арктических тер-
риторий, диктующих особенности производственных 
процессов. На примере «Норникеля» и некоторых 
других ресурсных и обрабатывающих компаний вы-
явлен ряд существенных отличий, диктуемых специ-
фикой Арктики, от прочих российских и междуна-
родных корпораций, что в обязательном порядке 
должно учитываться при разработке теории о законо-
мерностях образования, пространственного поведе-
ния и эволюции ресурсных корпораций, в итоге вли-
яющих и на экологическую политику таких компаний 
[3]. 

Не учитываются географические или природно-
климатические условия и в федеральных законах, ре-
гламентирующих порядок возмещения экологическо-
го вреда [4, 17, 62]. Оборотной стороной проблемы 
является разработка излишне строгих, а потому часто 
невыполнимых регламентов, требующих применения 
сверхдорогих технологий очистки и восстановления 
экосистем. В то же время для предотвращения ава-
рийных ситуаций строгое соблюдение рекомендуе-
мых сроков диагностики и эксплуатации объектов 
промышленной инфраструктуры согласно ГОСТам 
представляется вполне оправданным. 

В настоящее время регулирование экологической 
обстановки арктической зоны осуществляется не-
сколькими ведомствами: Минздравом РФ (разработка 
ПДК и оценка влияния на здоровье населения); Мин-
природы РФ (оценка влияния на флору и фауну); 
Минпромторгом РФ (контроль технологических про-
цессов производства), что в целом усложняет ситуа-
цию [17]. Отмечаются противоречия в документах, а 
также отсутствие в некоторых случаях научной обос-
нованности и экспериментальной проверки. Закры-
тость информации сказывается на доминирующем 
негативном образе окружающей среды российской 
Арктики как в отечественных, так и в международ-
ных публикациях [44]. Парадоксальной является си-
туация, при которой концентрация прибыли форми-
руется не на арктических территориях, а вдали от них, 
так что к решению экологических проблем и под-
держке северных территорий должно подключаться 
государство, которому необходимо переориентиро-
вать средства в Арктику из федерального бюджета [3]. 

Производственный контроль 

За прошедшее десятилетие отмечено совершен-
ствование экологической политики на предприятиях 
российской Арктики, хотя и с оговоркой, что текущих 
вложений в природоохранные мероприятия оказыва-
ется недостаточно, а инновационные ресурсосбере-
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гающие технологии реализуются не везде и не в пол-
ной мере [7]. Потенциал внедрения инноваций и 
быстрого реагирования на катастрофы оказался в 
большой степени зависим от типов управления ком-
паниями, где в более ранние периоды их развития 
предпочтительными оказываются жесткие централи-
зованные подходы, тогда как при превращении в 
крупные корпорации со множеством филиалов луч-
шие результаты дает делегирование полномочий в 
филиалы [3]. 

В НПР, в отличие от многих корпораций Севера 
по добыче и обработке полезных ископаемых, компа-
ния «Норникель» в области защиты окружающей 
среды показывает положительную динамику и после-
довательно увеличивает расходы на охрану окружа-
ющей среды [7]. Повышаются системы для очистки 
выбросов пыли, стабилизируется процесс сжигания 
топлива, снижается содержание серы в переработке 
сырья, в целом снижаются объемы отходов (с 2011 по 
2018 гг. на 25 %) и выбросов в атмосферу, чему спо-
собствуют новые технологии строительства карьеров 
и снижение объемов добычи открытым способом 
[7, 34]. 

В 2004 г. «Норникель» запустил программу, 
направленную на внедрение интегрированной систе-
мы менеджмента качества и экологического менедж-
мента в главном управлении и производственных 
подразделениях, отвечающей международным стан-
дартам. Были разработаны методические подходы по 
экологическому контролю для минимизации отрица-
тельного воздействия на природную среду с установ-
кой автоматизированных датчиков измерения и учета 
в местах выброса, информация от которых стекается 
в единый центр управления данными [54]. 

В 2009 г. в «Норникеле» была завершена про-
грамма формирования собственного парка транс-
портных судов-контейнеровозов. В 2015 г. запущена 
программа реконфигурации производственных мощ-
ностей, предполагающая существенное снижение вы-
бросов серы [29, 63, 64]. В 2016 г. основное произ-
водство по переработке никеля и металлов платино-
вой группы было перемещено из Заполярного филиа-
ла на Кольскую горно-металлургическую компанию – 
для приближения производства к рынкам сбыта и, со-
ответственно, для смягчения экологических проблем. 
В 2018 г. был запущен проект на Талнахской фабрике, 
предполагающий к 2025 г. на 90 % снизить выбросы 
серы в атмосферу [3]. Проблемы экологии и промыш-
ленной безопасности призван снизить и проект «Тех-
прорыв», направленный на переход к «зеленой» эко-
номике с помощью технологий искусственного ин-
теллекта, в том числе с использованием дронов и ро-
ботов. Быстро развивается платформенная модель 
процесса добычи полезных ископаемых, характеризу-
емая компактностью, обособленностью, новой логи-
стикой и полной цифровизацией всех бизнес-
процессов. Благодаря этому внедряются существенно 
меньшие по размеру технологии сжатого рабочего 
пространства, происходит сокращение внутризавод-
ских перемещений и компактное размещение произ-
водственных площадок [15]. 

Экологический контроль остается одной из важ-
нейших правовых мер по обеспечению рационально-
го использования природных ресурсов НПР и защиты 
окружающей среды от вредного воздействия. Это 
наглядно подтвердила авария на ТЭЦ-3, где были вы-
явлены нарушения в порядке сроков проведения ка-
питального ремонта резервуара и недостаточная эф-
фективность боновых заграждений, пропускающих 
многие вредные соединения [40, 65], хотя по данным 
спутниковых снимков и отмечается оперативность 
служб по ликвидации аварии [41]. Таким образом, 
вопросы о недостаточной эффективности техническо-
го и экологического контроля продолжают быть акту-
альными, и даже с учетом увеличения экологических 
издержек «Норникеля» отмечается необходимость 
усиления контроля [44]. 

Общественный контроль 

Модель общественного экологического контроля 
на арктических территориях России набрала попу-
лярность в последнее десятилетие. Эта концепция, от 
которой ожидается высокий положительный эффект, 
предполагает предоставление общественности дан-
ных мониторинга и возможности ее участия в приня-
тии значимых решений при проведении экологиче-
ской экспертизы [54]. Таким образом, модель позво-
ляет гражданам и общественным объединениям реа-
лизовать право на получение своевременной, полной 
и достоверной информации о состоянии окружающей 
среды в местах своего проживания и предпринимае-
мых мерах по охране окружающей среды [54, 55, 66]. 

Цели общественного контроля в российской Арк-
тике включают объединение усилий различных групп 
населения северных территорий, руководства пред-
приятий и государственных надзорных органов в ре-
шении проблем охраны окружающей среды, система-
тическое отслеживание экологических тенденций на 
территории, создание условий для межведомственно-
го взаимодействия, совершенствование государ-
ственной политики в области экологии и, как след-
ствие, содействие экологическому воспитанию насе-
ления. 

Рекомендации 

Поскольку самостоятельно на переработку отхо-
дов природе потребуются десятки, если не сотни, лет, 
оперативное решение обозначенных выше задач 
представляется крайне актуальным. Их решение ви-
дится в разработке особых режимов природопользо-
вания и охраны окружающей природной среды – с 
учетом особенностей арктических территорий, со-
вершенствования государственного регулирования 
относительно загрязнения арктических экосистем, 
постоянного мониторинга загрязнения, рекультива-
ции ландшафтов, утилизации токсичных отходов и 
обеспечения химической безопасности, в особенно-
сти в местах компактного проживания людей [7, 67, 
68]. Предлагается в отчетных документах указывать 
научно обоснованные и конкретные проведенные ме-
роприятия по повышению эффективности природо-
охранной деятельности, а также усилить связь пред-
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приятий с научными организациями для совместной 
разработки и реализации инновационных технологий, 
направленных на снижение пагубного воздействия на 
природу Арктики [7, 61, 67]. 

При крупных экологических катастрофах полезным 
могло бы оказаться привлечение международных 
партнеров, как для точной оценки ущерба, так и для 
разработки возможных совместных действий по лик-
видации последствий аварии, чему в настоящий мо-
мент противоречит режим регламентированного въез-
да в Норильск иностранцев и необходимость специ-
альных согласований. Некоторым исключением может 
служить Международная Хартия в целях мониторинга 
разлива топлива на ТЭЦ-3 в Норильске в 2020 г. [69]. 

Наиболее перспективным в решении экологиче-
ских проблем Арктики и ликвидации накопленного 
ущерба представляется развитие государственно-
частного партнерства [70], в том числе с привлечени-
ем общественности. Это продиктовано и самой спе-
цификой расположения корпораций в малонаселен-
ных и удаленных районах, где их функции не имеют 
конкурентов, а потому взаимодействие корпораций с 
государством и населением становится намного более 
полным и многоаспектным в сравнении с корпораци-
ями, расположенными на освоенных территориях [3]. 
В этой же связи ждет решения проблема приобрете-
ния прав собственности на отходы и земельные 
участки, на которых они расположены. С одной сто-
роны, это актуально, поскольку бывший собственник 
не сможет заявить на них права, с другой – предпола-
гается, что бывший собственник будет обязан возме-
стить новому владельцу земельного участка причи-
ненный брошенными отходами вред, а также расходы 
на перемещение отходов в места их сбора [69]. 

Заключение 

Арктика благодаря стратегическим запасам ресур-
сов входит в сферу особых геополитических и нацио-
нальных интересов Российской Федерации. Особен-
ность арктической природы заключается в ее чрезвы-
чайной чувствительности как к естественным, так и к 
антропогенным воздействиям, а также в низкой спо-
собности экосистем к восстановлению и в их не-
устойчивости. Наиболее острые экологические задачи 
текущего дня включают рекультивацию нарушенных 
земель, ликвидацию ущерба за предыдущие периоды 
и последствий от потепления климата. 

Главными источниками загрязнения на текущий 
момент являются деятельность добывающей и обра-
батывающей промышленности, аварийные ситуации 
на производстве, объекты обеспечения функциониро-
вания Вооруженных Сил России, последствия ядер-
ных испытаний и деятельности АЭС, организация пе-
ревозки грузов и людей, заброшенные объекты хозяй-
ственной деятельности, токсиканты, перенесенные 
воздушными потоками и поверхностным стоком в 
Арктику из средних широт. 

В качестве рекомендации по решению существу-
ющих экологических задач на арктических террито-
риях предлагается разработка режимов природополь-
зования с учетом локальных особенностей, совершен-
ствование государственного регулирования и совер-
шенствование системы мониторинга окружающей 
среды. Эти меры предполагается осуществлять в рам-
ках государственно-частного партнерства с активным 
привлечением общественности. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
программы ФНИ (проект № 0266-2019-0008). 
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The relevance of the study is caused by the increased necessity to solve ecological issues in Russian Arctic regions considering their im-
portance for the development of the country. The task complexity lies both in the presence of cumulative environmental damage and the 
topicality to elaborate sustainable approaches to natural resource development in the near future. 
The main aim is to analyze the condition of the ecosystem and its separate components in the Norilsk industrial area as one of the signifi-
cant resource territories in the Russian Arctic. Special attention is paid to techniques of monitoring the environment and official documents 
regulating ecology that require the elimination of acute contradictions and legislative vacuum. 
Methods of the research include analyses of research papers published in Russian and foreign sources in the last decade on environmen-
tal challenges in the Russian Arctic and especially in the Norilsk industrial area. Various bibliographic systems including the Russian Sci-
ence Citation Index, Scopus, and «Environment protection» abstract service by VINITI were used. 
Results. Unique characteristics of Arctic regions were revealed that require both non-traditional technological concepts when conducting 
an industrial activity, and special approaches when regulating and controlling ecological state. The example of the Norilsk industrial area 
was used to demonstrate improvements in ecological aspects of industrial activity of mining and smelting enterprise even despite the inci-
dent with a fuel spill in 2020. However, the attempted measures are still insufficient to regard the current ecological situation as satisfactory. 
The problems of neutralization of cumulative environmental damage have awaited solutions. The efficiency of planned measures for im-
provement of the state of the environment essentially depends on changes in legal acts poorly considering specific features of Arctic terri-
tories, as well as on closer collaboration of industrial enterprises both with the scientific community and local residents. 
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