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Боярко Григорий Юрьевич1,  
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Актуальность работы обусловлена проблемами тотальной импортозависимости России по литиевым сырьевым материа-
лам при отсутствии национальной добычи этого критического сырья. 
Цель: изучение сырьевой базы лития России и перспектив национального производства его добычи. 
Методы: контент-анализ всей информации по тематике минерально-сырьевой базы лития России. 
Результаты. В настоящее время состояние российской отрасли производства литиевой продукции характеризуется от-
сутствием национальной добычи литиевого сырья и тотальной импортозависимостью по карбонату лития. Устойчиво 
растущий спрос на литий со стороны производителей аккумуляторов, вызвавший беспрецедентный рост мировых цен на 
литиевые продукты, создает благоприятные предпосылки для активизации отечественной литиевой индустрии. Воссозда-
ние национальной добычи стратегического литиевого сырья с целью его импортозамещения возможно, в первую очередь, 
введением в эксплуатацию гидроминеральных месторождений подземных рассолов в инфраструктурах действующих добы-
вающих нефтегазовых предприятий и других хозяйствующих субъектов. Наиболее перспективен пилотный проект попут-
ной добычи лития на Ковыктинском месторождении газа в Восточной Сибири. Известные подготовленные месторождения 
традиционного технологического типа сподуменовых пегматитов в России длительное время были малопривлекательны по 
морально и технически устаревшим технико-экономическим показателям и лишь в условиях резкого роста цен на литиевые 
продукты в 2021–2022 гг. к ним возобновился интерес инвесторов. В условиях высоких цен на литиевое сырье становятся 
привлекательными и проекты разработки месторождений сподуменовых пегматитов, в первую очередь – Колмозерского ме-
сторождения в Мурманской области. Необходимо сделать переоценку известных российских месторождений сподуменовых 
пегматитов близ развитых промышленных инфраструктур с учетом современных экономических условий и новых техноло-
гий переработки литиевого сырья. Новые геологоразведочные работы могут привести к обнаружению новых месторожде-
ний сподуменовых пегматитов, что и реализуется на примере опоискования Ташеглинской площади в Кемеровской области. 

 
Ключевые слова: 
Литий, стратегическое сырье, импортозависимость, сподуменовые пегматиты, гидроминеральные месторождения, проекты. 

 
Введение 

Литиевое сырье используется для обеспечения 
производства литиевых продуктов, применяемых в 
алюминиевой промышленности (в электролизе глино-
зема, легировании алюминия) [1], в атомной энерге-
тике (теплоноситель, аккумуляция водорода) [2], в 
стеклокерамике (метасиликаты лития) [3], в смазоч-
ных материалах [4], в электрических элементах пита-
ния (электролиты и аноды) [5]. Последнее направле-
ние использования литиевых продуктов является са-
мым быстро растущим по объемам потребления [6]. 

Литий, используемый в технологиях атомной 
энергетики [2], входит в перечень стратегических ви-
дов минерального сырья (Распоряжение Правитель-
ства РФ от 16 января 1996 г. № 50-р). В период пла-
новой экономики в СССР добывалось 40–50 тыс. т ли-
тиевого (сподуменового) концентрата (1,5–1,8 тыс. т в 
пересчете на литий), но в 1997 г. единственное добы-
вающее предприятие (Забайкальский ГОК, разраба-
тывающий Завитинское месторождение сподумено-
вых пегматитов в Забайкальском крае), было оста-

новлено ввиду выработки рентабельных запасов. Гос-
ударство в 1997–2012 гг. в Федеральной целевой про-
грамме «Добыча, производство и потребление лития 
и бериллия. Развитие производства тантала, ниобия и 
олова на предприятиях Министерства Российской 
Федерации по атомной энергии» (Постановление 
Правительства РФ от 10.11.1996 г. № 1345), поддер-
живало инициативы возрождения Забайкальского 
ГОК, но ввиду ограниченности финансирования эти 
работы в 2002 г. были прекращены. Спрос же на ли-
тиевые продукты для внутренних потребностей пол-
ностью удовлетворялся за счет импорта. Для перера-
ботки импортировалось до 8,8 тыс. т/год карбоната 
лития, из них производится до 8,5 тыс. т/год оксидов 
и гидрооксидов лития, из которых только до 1,7 тыс. 
т/год приходится на внутреннее потребление. Избы-
ток произведенного продукта направлялся на экспорт, 
обеспечивая тем самым работоспособность литиевой 
отрасли России в сложных политических условиях. 

Мировое потребление лития в начале 1990-х гг. 
составляло 9–10 тыс. т/год 100 % Li, в дальнейшем 

DOI 10.18799/24131830/2022/12/3975 
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наблюдался плавный рост потребления до 26 тыс. т 
100 % Li в 2015 г., после чего произошел взрывной 
рост востребованности литиевых продуктов для про-
изводства электрических элементов питания до 
100 тыс. т 100 % Li в 2021 г. [2–14]. В России в это же 
время увеличились объемы производства оксидов и 
гидрооксидов лития из импортного сырья (с 1,0 тыс. т 
в 2007 г. до 10,3 тыс. т в 2021 г.), большая часть кото-
рых отправляется на экспорт, обеспечивая тем самым 
работоспособность российской перерабатывающей 
литиевой отрасли. 

Вопрос снижения импортозависимости стратегиче-
ского литиевого сырья в новых условиях роста востре-
бованности конечных литиевых продуктов на внут-
реннем российском рынке потребления [15] весьма ак-
туален, и он может быть решен путем создания нацио-
нальных добывающих производств на основе имею-
щихся объектов минерально-сырьевой базы лития. 

Методика 

Проведен контент-анализ научных источников ли-
тературы, национальных зарубежных и российских 
отчетов и докладов, периодических изданий, посвя-
щенных тематике минерально-сырьевой базы лития 
России. Ресурсы лития отдельных месторождений 
оценивались по известным средним содержаниям 
LiO2 и объемам руды или по их долям в суммарных 
запасах лития России. 

Минерально-сырьевая база литиевого сырья России 

Промышленно значимые месторождения лития 
представлены двумя минеральными и одним геотех-
нологическим типами: 

 литиеносные (сподуменовые) и комплексные (Li, 
Be, Nb, Ta, Sn) пегматиты [16, 17]; 

 редкометальные апогранитные метасоматиты 
(оловоносные циннвальдитовые грейзены, бери-
лиеносные олигоклаз-флогопитовые грейзены, 
слюдисто-флюоритовые метасоматиты) в ком-
плексных месторождениях (Be, Nb, Ta, Sn, флюо-
рит) с попутной литиевой минерализацией (лепи-
долит, циннвальдит, поллуцит, полилитионит, ли-
тиевый мусковит, амблигонит) [18, 19]; 

 гидроминеральные литиеносные рапы озер и рас-
солы подземных вод [20, 21]. 
Серьезной проблемой их освоения является учет 

запасов литиевых месторождений по устаревшим 
кондициям, основанных на недостаточно эффектив-
ных технологиях добычи, обогащения и переработки 
литиевого сырья, рассчитанных в старых масштабах 
цен, зачастую с пониженным порогом рентабельно-
сти. Примером реальности оптимизации старых про-
ектов может быть пересчет технико-экономического 
обоснования разработки Туганского титан-
циркониевого месторождения (также полностью им-
портозависимых видов минеральных продуктов), где 
изменили пороговые кондиции и исключили из про-
екта производство невостребованного низкокаче-
ственного каолина, что позволило начать разработку 
этого месторождения [22]. 

Подготовленные минеральные ресурсы лития в 
17 собственно литиевых (сподуменовых) и комплекс-
ных (Li, Be, Nb, Ta, Sn, флюорит) месторождениях 
оцениваются в 1650 тыс. т 100 % Li [17]. 

Завитинское месторождение сподуменовых пегма-
титов в Забайкальском крае [23] (рисунок) разраба-
тывалось в 1941–1997 гг. Его остаточные балансовые 
запасы составляют 210 тыс. т LiO2 (95 тыс. т 100 % Li) 
при среднем содержании 0,69 % LiO2. В наличии 
также 20 млн т накопленных отвальных продуктов, 
содержащих 0,25–0,30 % LiO2 ввиду низкого уровня 
извлечения в концентрат (40–60 %) [24]. Здесь воз-
можны добычные работы остаточных балансовых за-
пасов и переработка отвальных продуктов [25, 26]. 

Геологоразведочные работы произведены на ме-
сторождениях сподуменовых пегматитов в Кольской 
(Колмозерское, ресурсы 395 тыс. т 100 % Li при 
среднем содержанием 1,14 % LiO2; Полмостундровое, 
165 тыс. т, 1,25 %; Вороньетундровое, 5 тыс. т, 0,9 %), 
Алтайской (Алахинское, 15 тыс. т, 0,71 %), Саянской 
(Гольцовое, 220 тыс. т, 0,79 %; Урицкое, 170 тыс. т, 
1,09 %; Белореченское, 75 тыс. т, 1,12 %; Вишняков-
ское, 20 тыс. т, 0,09 %) и Тувинской (Тастыгское, 
280 тыс. т, 1,46 %) провинциях. Из них наиболее бла-
гоприятно к отработке Колмозерское месторождение 
(Мурманская область), расположенное близ действу-
ющего Ловозерского ГОК [26]. 

Наиболее значимое по качеству Тастыгское ме-
сторождение сподуменовых пегматитов в Республике 
Тыва еще на стадии разведки отнесено к забалансо-
вым ввиду его нахождения в труднодоступной мест-
ности высокогорья. Аналогично вне развитой инфра-
структуры находятся Гольцовое, Белореченское и 
Вишняковское (Иркутская область), Алахинское 
(Республика Алтай), Полмостундровое и Воронье-
тундровое (Мурманская область) месторождения. 

В условиях значительного роста мировых цен на карбо-
наты лития (с 13 тыс. $ США/т в 2018 г. до 75 тыс. $ США/т 
в начале 2022 г.) ПАО «Росатом» совместно с ПАО 
«Норильский Никель» планируют разработку Колмо-
зерского месторождения силами горнорудного дивизио-
на холдинга АО «Атомредметзолото», включая строи-
тельство карьера и обогатительной фабрики в районе 
месторождения, а также переработку в Мончегорске с 
использованием мощностей «Норникеля». Планируе-
мый выпуск карбонатов и оксидов лития – до 50 тыс. 
т/год [27]. Уже возникают осложнения реализации про-
екта – только разовый взнос при получении лицензии на 
Колмозерское месторождение, рассчитанный по суще-
ствующей методике [28], составляет 3,8 млрд р., а ведь 
еще требуется доразведка месторождения, переоценка 
ТЭО его разработки и только после этого разворачива-
ние проекта добычи с ожидаемыми сроками начала вы-
пуска продукции в 2026 г. [29]. Именно на примере си-
туации с литием уже подготовлен проект уменьшения 
размера разового платежа за лицензию в 10 раз для ред-
ких металлов [30]. Для приближения сроков начала вы-
пуска литиевого сырья желательно было бы сформиро-
вать менее затратный этап первой очереди эксплуатации 
месторождения с годовым выпуском карбоната лития до 
10 тыс. т. 
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Рисунок. Месторождения лития, добывающие предприятия и предприятия, перерабатывающие литиевое сырье: 

1 – минеральные литиеносные провинции (I – Кольская, II – Южно-Уральская, III – Алтайская, IV – Кузнец-

кая [Таштыгинская], V – Тувинская [Сангиленская], VI – Восточно-Саянская, VII – Забайкальская,  

VIII – Южно-Якутская [Тунгурчинская], IX – Приморская [Ханкайская]); 2  – гидроминеральные ли-

тиеносные бассейны (I – Крымско-Северокавказский, II – Прикаспийский, III – Ангаро-Ленский); 3 – пегма-

титовые месторождения лития (а – с подсчитанными запасами, б – с оцененными прогнозными ресурсами), 

4 – месторождения других полезных ископаемых с попутной литиевой минерализацией; 5 – озера с литиен-

осной рапой; 6 – гидроминеральные месторождения лития; 7 – добывающие предприятия (а – действующие, 

б – остановившие производство) 

Figure. Lithium deposits, mining enterprises and enterprises processing lithium raw materials: 1 – mineral lithium-bearing 

provinces (I – Kola, II – South Ural, III – Altai, IV – Kuznetsk [Tashtyginskaya], V – Tuva [Sangilenskaya], VI – East 

Sayan, VII – Trans-Baikal, VIII – South Yakutsk [Tungurchinskaya], IX – Primorskaya [Khankai]); 2 – hydromineral 

lithium-bearing basins (I – Crimean – North Caucasus, II – Caspian, III – Angara-Lena); 3 – pegmatite lithium de-

posits (a – with calculated reserves, b – with estimated forecast resources); 4 – deposits of other minerals with asso-

ciated lithium mineralization; 5 – lakes with lithium-bearing rapa; 6 – hydromineral lithium deposits; 7 – mining en-

terprises (a – operating, b – stopped production) 

Комплексные месторождения с попутной литие-
вой минерализацией представляют собой сложные по 
составу цирконий-ниобиевое Улуг-Танзекское 
(300 тыс. т 100 % Li, 0,08 % LiO2), колумбит-
пирохлоровые (Ta-Nb) Этыкинское (50 тыс. т, 0,11 %), 
Орловское (25 тыс. т, 0,27 %), Ачиканское (20 тыс. т, 
0,31 %) месторождения, слюдисто-флюоритовые 
Вознесенское (25 тыс. т, 0,45 %) и Пограничное 
(5 тыс. т, 0,16 %) месторождения, а также Малышев-
ское изумрудно-берилиево-слюдистое (10 тыс. т 100 % 
Li, 0,16 % LiO2) месторождение. На разрабатываемых 
месторождениях тантала и ниобия (Орловский и Эти-
кинский ГОК в Забайкальском крае), изумрудов (Ма-
лышевский ГОК в Свердловской области) и флюори-
та (Ярославский ГОК в Приморском крае) литиевые 
минералы (лепидолит, циннвальдит, поллуцит, поли-
литионит, литиевый мусковит, амблигонит) учитыва-
лись как попутный компонент, но не извлекались. Все 
эти месторождения требуют переоценки в условиях 
изменений конъюнктуры добываемого сырья, цено-
вых трансформаций используемых ресурсов и приме-
нения новых возможностей технологий добычи и пе-
реработки литиевого сырья. 

В настоящее время на фоне увеличения спроса на ли-
тиевое сырье и роста его цен в мире активизировался 
интерес и к рудным типам литиевого сырья, в частности 
к сподуменовым пегматитам, в настоящее время реали-
зуется более 100 новых геологоразведочных проектов 
[31]. Необходимо сделать переоценку известных рос-
сийских месторождений сподуменовых пегматитов близ 
развитых промышленных инфраструктур с учетом со-
временных экономических условий и новых технологий 
переработки литиевого сырья. Также в России возможно 
обнаружение новых месторождений сподуменовых пег-
матитов, что и реализуется на примере опоискования 
Ташеглинской площади в Кемеровской области [17]. 

Поисковые работы необходимо проводить на об-
наружение не только сподуменовых месторождений, 
но и на лепидолитовое, цинвальдитовое, петалитовое 
сырье, а также на принципиально новые виды литие-
вого сырья (гекторитовые глины и ядарит, ставшие 
предметом инновационных проектов [32]). 

Гидроминеральные ресурсы лития России ранее 
изучались лишь на уровне их прогнозирования. 

По формации месторождений литиеносной озер-
ной рапы на территории Российской Федерации про-
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изводились специализированные работы, но в силу 
природно-климатических условий сделан вывод по 
бесперспективности их обнаружения [17]. Лишь на 
одном Марфинском озере в Крыму зафиксирована 
концентрация лития 50 мг/л [21]. 

Проводились попутные поиски лития в подземных 
водах в рассолах соленосных провинций и околоне-
фтяных водах нефтегазовых месторождений, фикси-
ровались высокие его концентрации, но оценки с по-
зиции разработки литиеносных гидроминеральных 
месторождений не проводились. Единственное разве-
данное гидроминеральное месторождение лития – 
Знаменское в Иркутской области, с годовым дебетом 
рассолов 40,5 тыс. м

3
 при содержании Li2O 420 мг/л, 

и на нем можно было бы извлекать до 80 т карбоната 
лития в год. Но владелец лицензии на это месторож-
дение ООО «НПВФ «Брайнсиб» с оператором добычи 
ООО «Техрас» литиевые продукты из рассолов не из-
влекают [20]. 

Тем не менее гидроминеральные источники лития 
заслуживают серьезного внимания. Высокие концен-
трации лития зафиксированы в нефтяных водах ряда 
месторождений, в Восточной Сибири – Сухотунгус-
ское (220 мг/л), Куюмбинское (290 мг/л), Кавыктин-
ское (380 мг/л), Непско-Батуобинские (170 мг/л), Те-
теро-Алтыбское (120 мг/л) [33–36], в Прикаспийском 
бассейне на Оренбургском месторождении (48 мг/л) 
[37], в дренажных водах алмазных месторождений – 
Трубка Удачная в Республике Саха-Якутия (150 мг/л) 
[36, 38], в изливах геотермальных источников – Бери-
кейское (42 мг/л), Таруминское (195 мг/л) и Сухокум-
ское (41 мг/л) месторождения в Республике Дагестан 
[39] и Пауджетское месторождение на Камчатке [40]. 
Потенциальные ресурсы лития по Восточной Сибири 
оцениваются в 5,5 тыс. т 100 % Li/год [36]. Здесь из-
вестны фонтанировавшие скважины с дебитом рассола 
до 5–7 тыс. м

3
/сут с выносом на поверхность до 10 т 

хлорида лития в сутки [36]. Кроме того, литиеносные 
рассолы содержат также высокие концентрации брома, 
йода и бора, которые можно попутно извлекать. 

Предпосылками для освоения гидроминеральных 
месторождений лития является их нахождение в сфе-
ре действующих добывающих нефтегазовых пред-
приятий и других хозяйствующих субъектов (добычи 
алмазов, соляных промыслов, геотермальных стан-
ций). Препятствиями этому являются недостаточная 
изученность этих месторождений с позиции их сырь-
евого обеспечения (сведений о фильтрационных 
свойствах горного массива, ожидаемых дебетов экс-
плуатационных скважин), осложнений технологий 
добычи (осаждения солей в скважинах, рассолопро-
водах и другом технологическом оборудовании, ано-
мально высокое пластовое давление) и переработки 
гидроминерального сырья (сложности сорбции, де-
сорбции и разделения полезных компонентов, нали-
чия мешающих обогащению примесей, сложности 
утилизации отработанных рассолов). Требуется про-
вести системные геологоразведочные работы на пло-
щадях известных гидроминеральных проявлений ли-
тия с оценкой их эксплуатационных, технологических 
и экономических параметров. Объектом добычи мо-

жет стать любое из известных гидроминеральных ме-
сторождений, доступных в сфере действующих пред-
приятий. 

Наиболее реален в ближайшее время пилотный 
проект добычи лития из гидроминерального сырья на 
Ковыктинском газовом месторождении ПАО «Газ-
пром» – ведутся НОКР технико-экономической до-
бычи лития (ООО «ИСТ Эксплорейшен») [15], за-
ключено соглашение с ООО «Иркутская нефтяная 
компания» по реализации проекта по добыче и пере-
работке пластовых рассолов для получения соедине-
ний лития [41]. Проектом предусматриваются годо-
вые объемы добычи карбоната лития на уровне 705 
т/год (из одной добычной скважины), капитальные 
вложения (геологоразведочные работы, строитель-
ство добычной и поглощающей скважин, оборудова-
ние промысла и его монтаж, объекты инфраструкту-
ры) оцениваются в 1,8 млрд р., эксплуатационные 
расходы – 238 млн р./год, ВНД проекта – 15,7 %, 
начало выпуска продукции – 2025 г. [42]. В дальней-
шем возможно строительство дополнительных до-
бычных скважин и, соответственно, кратное увеличе-
ние добычи. Возможно и сокращение сроков реализа-
ции этого пилотного проекта. 

Требуется также продолжение ревизионных работ 
по оценке литиеносности попутных нефтяных вод во 
всех нефтегазовых провинциях России, а не только в 
пределах известных бассейнов литиеносных подзем-
ных вод. 

ПАО «Росатом» предпринимает также попытки 
участия в проектах разработки гидроминеральных 
месторождений лития в Чили и Боливии [29]. В ре-
зультате политических санкций сделка с канадской 
компанией Wealth Minerals Ltd по чилийскому проек-
ту не состоялась, но в Боливии переговоры по уча-
стию российского холдинга в литиевых проектах 
продолжается. 

Развитие технологий обогащения  
и переработки литиевого сырья 

Одним из направлений увеличения объемов вы-
пуска литиевых продуктов является улучшение пока-
зателей обогащения и переработки минерального и 
гидроминерального сырья [19, 32, 43, 44]. 

Массово используемая технология обогащения 
сподуменовых руд путем их отжига приводит к поте-
рям в хвостах обогащения до 30÷40 % от исходного 
сырья. Но появляются и принципиально новые техно-
логии обогащения сподумена [16]. Технология обо-
гащения сподуменовых руд с применением новых 
флотореагентов разработана во ВНИИХТ [32]. Для 
обогащения отвальных продуктов Завитинского ме-
сторождения предложен радиометрический способ 
обогащения [45]. В Канаде предложен тяжелосред-
ный способ обогащения сподуменового концентрата 
[46]. В Австралии разработана гидрометаллургиче-
ская технология Sileach-процесса переработки споду-
мена без энергозатратной стадии отжига [43]. 

Лепидолитовый минеральный продукт, более 
сложный в обогащении и переработке, в настоящее 
время добывается на отдельных месторождениях в 
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Китае [47], Португалии и Зимбабве [31]. Повышению 
извлечения лепидолита способствуют новые флота-
ционные реагенты, применяемые также на обогаще-
нии бедных отвальных продуктов [48]. Проводятся 
также исследования по извлечению лития из лепидо-
лита методом биологического выщелачивания [49]. 

Переработка литиевых минералов (сподумена, пе-
талита, лепидолита и цинвальдита) на карбонат лития 
методом прямой карбонизации более экономична по 
сравнению с применяемой сернокислотной техноло-
гией [50]. В Канаде разработан метод переработки 
сподуменового концентрата путем повторяющегося 
хлорирования, с более низкими издержками произ-
водства по сравнению с сернокислотным методом 
[19]. Перспективен и процесс прямой переработки 
сподумена в оксиды лития [19]. 

Для извлечения из рапы озер и поземных вод гид-
роминерального литиевого сырья разрабатываются 
новые технологии и технологические решения, серь-
езно улучшающие уже известные переделы: 

 использование селективных обратимых сорбентов 
лития [51, 52]; 

 сорбционные технологии комплексного извлече-
ния полезных компонентов (включая литий) из 
нефтяных вод [53, 54]; 

 мембранная технология избавления рассолов от 
магния, осложняющего селективное извлечение из 
раствора лития [55]. 

Выводы 

В настоящее время состояние российской отрасли 
производства литиевой продукции характеризуется 
отсутствием национальной добычи литиевого сырья и 
тотальной импортозависимостью по карбонату лития. 
Устойчиво растущий спрос на литий со стороны про-
изводителей аккумуляторов, вызвавший беспреце-
дентный рост мировых цен на оксиды лития, при со-
храняющейся в обозримом будущем геополитической 
неопределенности создает благоприятные предпо-

сылки для активизации отечественной литиевой ин-
дустрии. 

Гидроминеральные месторождения лития в под-
земных водах в России ранее не рассматривались как 
источник литиевого сырья. 

Воссоздание национальной добычи стратегическо-
го литиевого сырья с целью его импортозамещения 
возможно, в первую очередь, введением в эксплуата-
цию гидроминеральных месторождений подземных 
рассолов в инфраструктурах действующих добываю-
щих нефтегазовых предприятий и других хозяйству-
ющих субъектов (добычи алмазов, соляных промыс-
лов, геотермальных станций). Наиболее перспективен 
пилотный проект попутной добычи лития на Ковык-
тинском месторождении газа в Восточной Сибири. 

Известные подготовленные месторождения тради-
ционного технологического типа сподуменовых пег-
матитов в России длительное время были малопри-
влекательны по морально и технически устаревшим 
технико-экономическим показателям и лишь в усло-
виях резкого роста цен на литиевые продукты в  
2021–2022 гг. к ним возобновился интерес инвесторов. 

В условиях высоких цен на литиевое сырье в 
настоящее время становятся привлекательными и 
проекты разработки месторождений сподуменовых 
пегматитов, в первую очередь – Колмозерского ме-
сторождения в Мурманской области. Необходимо 
также сделать переоценку других известных россий-
ских месторождений сподуменовых пегматитов близ 
развитых промышленных инфраструктур с учетом 
современных экономических условий и новых техно-
логий переработки литиевого сырья. Новые геолого-
разведочные работы могут привести к обнаружению 
новых месторождений сподуменовых пегматитов, что 
и реализуется на примере опоискования Ташеглин-
ской площади в Кемеровской области. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект № 22-28-01742). 
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The relevance of the work is caused by the problems of Russia's total import dependence on lithium raw materials in the absence of na-
tional production of this critical raw material. 
Purpose: to study lithium raw material base in Russia and the prospects of national production of its extraction. 
Methods: content analysis of all information on the subject of the mineral resource base of lithium in Russia. 
Results. Currently, the state of the Russian lithium production industry is characterized by the absence of national extraction of lithium raw 
materials and total import dependence on lithium carbonate. The steadily growing demand for lithium from battery manufacturers, which 
has caused an unprecedented increase in world prices for lithium products, creates favorable prerequisites for the activation of the domes-
tic lithium industry. The reconstruction of the national production of strategic lithium raw materials for its import substitution is possible, first 
of all, by the commissioning of hydromineral deposits of underground brines in the infrastructures of existing oil and gas producing enter-
prises and other economic entities. The most promising pilot project is associated with lithium production at the Kovykta gas field in East-
ern Siberia. The well-known prepared deposits of the traditional technological type of spodumene pegmatite’s in Russia for a long time 
were unattractive in terms of morally and technically outdated technical and economic indicators, and only in the conditions of a sharp in-
crease in prices for lithium products in 2021–2022, investors' interest in them resumed. In the conditions of high prices for lithium raw ma-
terials, projects for development of spodumene pegmatite deposits, primarily the Kolmozersky deposit in the Murmansk region, are also 
becoming attractive. It is necessary to reassess the well-known Russian spodumene pegmatite deposits near the developed industrial in-
frastructures, taking into account modern economic conditions and new technologies for processing lithium raw materials. New exploration 
work may lead to the discovery of new deposits of spodumene pegmatite, which is realized by the example of the search for Tasheglin-
skaya Square in the Kemerovo region. 
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Lithium, strategic raw materials, import dependence, spodumene pegmatite, hydromineral deposits, projects. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью обеспечить поступление более очищенной пластовой жидкости 
в призабойную зону скважины. При вскрытии пласта эксплуатационными скважинами, в конструкцию которых входят проти-
вопесочные фильтры, существуют некоторые несовершенства, которые характеризуются степенью и характером его 
вскрытия и обусловлены конструкциями обсадных фильтров. Если в отдаленной зоне конструкция призабойной зоны мало 
влияет на параметры течения пластовой жидкости (и ей можно пренебречь), то в призабойной зоне и у самого фильтра по-
являются гидравлические потери, которые необходимо учитывать. 
Цель: на основании результатов экспериментальных исследований предложить оптимальную конструкцию противопесочно-
го фильтра. Для выбора необходимо учитывать гидравлические параметры его работы, которые можно определить с уче-
том степени сопротивления фильтра, а при постановке фильтров в слабосцементированных и рыхлых породах учитывать 
пескоудерживающую способность фильтрующей оболочки.  
Объекты. В настоящее время применяются различные конструкции противопесочных фильтров. Например, у которых 
круглые отверстия, щелевые, которые располагаются в горизонтальной или вертикальной плоскостях, чья длина различа-
ется и может достигать размеров мощности пласта, а также фильтры блочной конструкции и фильтры конструкции с 
фильтрующей поверхностью из сеток, а также форма и взаимное расположение элементов фильтрующей оболочки, влияю-
щих на создание устойчивых мостов из крупных фракций песка или гравийной набивки. 
Методы. Определение обобщенного сопротивления у фильтров с фильтрующей поверхностью из сеток и блочного типа 
связано с большими математическими трудностями. Это объясняется тем, что появляется большое количество парамет-
ров, влияющих на фильтрационную способность оболочки. При сетчатых фильтрах, в зависимости от вида плетения, это 
разность толщин проволоки утка и основы, различие размеров в вертикальной и горизонтальной плоскостях, влияние кон-
струкции каркаса, считающегося единым целым с сеткой. При блочных конструкциях – размеры и однородность состава ча-
стиц, толщина фильтрующей оболочки, геометрия фильтрационных каналов и т. д. Поэтому для таких фильтров более 
удобно производить оценку по их проницаемости согласно формуле Дарси. 
Результаты. Наиболее перспективными являются конструкции фильтров-каркасов с щелями горизонтального типа, кото-
рые имеют значительно меньшее сопротивление и подвержены меньшему влиянию интерференций отверстий. Следует 
также отметить, что благодаря особенностям устройства каркасно-стержневых фильтров легко реализуется скважность 
большая, чем в других конструкциях, при том же минимальном значении размеров отверстия. 

 
Ключевые слова:  
Фильтры, противопесочные, оболочка, каркас, гидравлические параметры, сетка, поток 

 

Введение 

При вскрытии пласта эксплуатационными скважина-
ми, в конструкцию которых входят противопесочные 
фильтры, существуют некоторые несовершенства, кото-
рые характеризуют степень и характер вскрытия пласта, 
обусловленные конструкциями обсадных фильтров [1–4]. 
Согласно [5] при расчете фильтрационных потоков че-
рез обсадную колонну их сопротивления необходимо 
раскладывать на разновидности с учетом различных зон. 
Если в достаточно отдаленной призабойной зоне сква-
жины конструкция фильтров мало влияет на параметры 
течения пластовой жидкости (и ей можно пренебречь), 
то в призабойной зоне и у самого фильтра появляются 
гидравлические потери, которые необходимо учитывать 
как безразмерные показатели, влияющие на общие по-
тери потока добываемой жидкости [6–8]. 

Данные потери с учетом принятой схемы движе-
ния пластовой жидкости представляется согласно [9] 
по формуле (1): 

𝜁 = 𝜁1 + 𝜁2 ,                    (1) 

где 𝜁1  и 𝜁2  – сопротивления, которые соответствуют 
степени и характеру методов вскрытия пластов.  

Оценка влияния скважинного несовершенства на степень 
вскрытия пласта с учетом зависимости притоков к ее забою 
от отношения l/m (где l – длина фильтра, а т – полная мощ-
ность продуктивного пласта) и графические зависимости для 
определения сопротивления 𝜁1 даны в работе [10]. 

Сопротивление 𝜁2  представляет собой комплекс-
ную характеристику, зависящую от качества заканчи-
вания скважины, гидравлических особенностей филь-
тра, обусловленных конструкцией, а также от кольма-
тации фильтрующей оболочки и нарушения линейно-
го режима фильтрации [11]. Поэтому величину 𝜁2 
можно определить [12] согласно выражению (2): 

 𝜁2 = 𝜁2ф + 𝜁2п + 𝜁2пл  ,     (2)  

где 𝜁2ф , 𝜁2п , 𝜁2пл  – сопротивления, которые соответ-

ствуют фильтру, породе и отклонению от линейности 
режима фильтрации.  

DOI 10.18799/24131830/2022/12/3976 
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Механизм фильтрации вязкой жидкости через мо-
дель пористой среды со сравнительно небольшими 
размерами пор подчиняется линейному закону Дарси 
[13], и тогда значение обобщенного сопротивления 
можно определить в виде (3): 

 𝜁2 = 𝜁2ф + 𝜁2п.                           (3) 

Для выбора оптимальной конструкции противопе-
сочных фильтров и ее элементов необходимо учиты-
вать гидравлические параметры их работы. Данные 
параметры можно определить с учетом степени со-
противления фильтра, а при постановке фильтров в 
слабосцементированных и рыхлых породах необхо-
димо учитывать пескоудерживающую способность 
фильтрующей оболочки [14].  

Гидравлические параметры системы пласт–фильтр 
(при прочих условиях) являются следствием геомет-
рических параметров фильтрующей оболочки, фор-
мирующих взаимное расположение отверстий и ока-
зывающих влияние на сопротивление движению до-
бываемой жидкости за счет нарушения линейности 
потока, его дифракции и т. д. [15–17].  

На уменьшение контактных потерь в зоне сопря-
жения фильтра с породой большое влияние оказывает 
повышение скважности фильтрующей оболочки при 
тех же размерах пропускных отверстий за счет увели-
чения пористости в прифильтровой зоне [18–20]. 
Также форма и взаимное расположение элементов 
фильтрующей оболочки, влияющих на создание 
устойчивых мостов из крупных фракций песка или 
гравийной набивки, обеспечивают удержание частиц, 
составляющих скелет пласта с одновременным про-
пуском кольматанта [21]. 

Методы и материалы 

В настоящее время применяются различные кон-
струкции противопесочных фильтров. Например, у 
которых щелевые круглые отверстия располагаются в 
вертикальной и горизонтальной плоскостях, длина 
которых может различаться и достигать размеров, со-
ответствующих мощности пласта, и также фильтры 
конструкции с фильтрующей поверхностью из сеток 
и фильтры блочной конструкции. Для конструкций 
противопесочных фильтров с отверстиями круглой 
формы В.И. Щуровым [22] в результате исследования 
аналогичных решений М. Масона построены уточ-

ненные графики зависимости (рис. 1) 𝜁2ф от парамет-

ров [23], выраженные по формуле (4): 

𝛼 = 𝑑0/Д и 𝛽 = 𝑛Д ,   (4) 

где  𝑑0 – диаметр отверстий фильтра, м; п – их коли-
чество на единицу длины; Д – диаметр фильтра, м.  

Так как параметры 𝛼  и 𝛽  являются показателями 
относительной скважности, из графика видно, что с 
увеличением скважности снижается сопротивление 

фильтра 𝜁2ф.  

Результаты и обсуждения 

Теоретические исследования М.Р. Харриса [24] 
показывают, что суммарная эффективность образова-
ния группы отверстий круглой формы по коэффици-

енту потока зависит от их взаимного расположения. 
Результаты некоторых выводов даны на графике 
(рис. 2). Графические зависимости построены с уче-
том следующих условий: 

 радиус контура питания 200 м; 

 наружный радиус цементировочного кольца 76 мм; 

 длина перфорированного канала 30,5 см; 

 диаметр перфорированного канала 12,7 мм; 

 глубина прострела за цементное кольцо 300 мм. 
 

 
Рис. 1.  Графические зависимости ξ2ф от параметров 

𝛽=0,01 𝑛Д и 𝛼 для противопесочных фильтров с 

отверстиями круглой формы: 1) 𝛼=0,025; 

2) 𝛼=0,035; 3) 𝛼=0,045; 4) 𝛼=0,055; 5) 𝛼=0,065; 

6) 𝛼=0,075; 7) 𝛼=0,085 

Fig. 1.  Graphical dependences of ξ2ф on the parameters 

β=0,01 nD and α for anti-sand filters with round 

holes: 1) 𝛼=0,025; 2) 𝛼=0,035; 3) 𝛼=0,045; 

4) 𝛼=0,055; 5) 𝛼=0,065; 6) 𝛼=0,075; 7) 𝛼=0,085 

Из полученных результатов видно, что наимень-
ший перепад давления при заданном расходе получа-
ется при равномерном расположении отверстий в го-
ризонтальной плоскости по окружности, а наиболь-
шее значение – по вертикали вдоль одной образую-
щей [25]. 

Величины сопротивления 𝜁2ф для противопесочных 

фильтров, расположенных по образующим трубы вер-
тикально, длина которых равна значению мощности 
пласта, имеют весьма близкие результаты при опреде-
лении их различными методами. В.Т. Кордуэллом и 
С.К. Додсоном [26] предложено выражение (5): 

𝜁2ф =  
2

𝑛
∙ 𝑙𝑛

2

𝜋𝜂
 , при 𝜂 = 0,3          (5)  

при n – число щелей; 𝜂 – скважность. 
В.П. Пилатовским [27] получено выражение без-

размерного гидравлического сопротивления в виде 
(6): 

𝜁2ф =  
4

𝑛
∙ 𝑙𝑛 𝑠𝑖𝑛

𝑛1𝛼

2
 ,                              (6) 

где n
1
 – число непроницаемых перегородок; 𝛼 – цен-

тральный угол, определяющий размер щели. 
Графические зависимости (рис. 1), которые вы-

полнены в результате расчета согласно формуле (6), 

позволяют определить величины сопротивления 𝜁2ф 

стержневых каркасов и для других аналогичных кон-
струкций противопесочных фильтров. 
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Рис. 2.  Графическая зависимость значения коэффициента продуктивности (К) от количества перфорационных 

отверстий (m) и схемы перфорации отверстий в плане по месторасположению по пласту 

Fig. 2.  Graphical dependence of the productivity factor (K) value on the number of perforations (m) and the pattern of per-

forations in the plan by location in the reservoir 

В работе [28] подтверждается, что величину со-
противления для фильтров, у которых длина верти-
кальных щелей ограничена, можно определить по 
графическим зависимостям (рис. 1). Данные зависи-
мости справедливы для фильтров с отверстиями, вы-
полненными в виде круга. Для прямоугольных отвер-
стий можно произвести интерполяцию к круглым от-
верстиям с учетом равнозначной общей площади по-
перечного сечения [29].  

Рекомендованные радиусы приведения зависят от 
соотношения длины щели l к ее ширине b. При отно-
шении l/b ≤ 3 для определения радиуса приведенного 
отверстия необходимо использовать следующую за-
висимость [30], представленную в выражении (7): 

𝑟опр =  √
𝑏∙𝑙

𝜋
 ,                 (7) 

а при l/b > 3 (длинные и узкие щели) можно опреде-
лить по формуле (8): 

𝑟опр
′ =  

𝑏∙𝑙

2𝜋
 ,               (8) 

т. е. радиус определяется по периметру. 
Как видно из графических зависимостей (рис. 3), 

сопротивление фильтров с вертикальными щелями 
существенно уменьшается как с увеличением общей 
скважности, так и с уменьшением ширины щели при 
той же скважности фильтрующей поверхности. 

Для противопесочных фильтров со щелевыми от-
верстиями, которые располагаются в горизонтальной 
плоскости, аналогичное решение при относительных 
значениях больших величин r/d приведено в работе 
[31] А.Л. Хейном и представлено выражением (9): 

3

2ф 2 2

2
6,835 1 ; 2 ,

c

c
i

d

r b

b b b r b
L

d d d d d




 

 

      
               

     

(9)

 

где d – расстояние между центрами щелей, м; rc – ра-

диус текущий, м; b – высота щели, м; 𝜒(
𝑏

𝑑
;

2𝑟𝑐

𝑑
)  – 

функция табулированная, величина которой приво-
дится в работе [31]; 𝐿𝑖  – интегральная функция Лоба-
чевского. 

 

  
Рис. 3.  Графические зависимости значения сопротивле-

ния фильтра ξ2ф от значения скважности 𝜂 по 

всей мощности пласта у фильтров со щелями 

диаметром 168 мм: ширина щели (мм): 1) 8; 2) 6; 

3) 4; 4) 2; 5) 0,8  

Fig. 3.  Graphical dependences of the filter resistance value 

ξ2ф on the duty cycle 𝜂 over the entire reservoir 

thickness for filters with slots with a diameter of 

168 mm: slot width (mm): 1) 8; 2) 6; 3) 4; 4) 2; 

5) 0,8 

В работе [32] М.Н. Тихоновым даны решения, со-
гласно которым величина сопротивления фильтров с 
горизонтальными щелями приблизительно на 20 % 
меньше, чем у фильтров с цилиндрическими отвер-
стиями, приведенными на графических зависимостях 
(рис. 1). 
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Определение 𝜁2ф  у фильтров с фильтрующей по-

верхностью из сеток и блочного типа связано с боль-
шими математическими трудностями. Это объясняет-
ся тем, что появляется большое количество парамет-
ров, влияющих на фильтрационную способность обо-
лочки. При сетчатых фильтрах, в зависимости от вида 
плетения, это разность толщин проволоки утка и ос-
новы, отличие размеров в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях, влияние конструкции каркаса, 
считающегося единым целым с сеткой. При блочных 
конструкциях – размеры и однородность состава ча-
стиц, толщина фильтрующей оболочки, геометрия 
фильтрационных каналов и т. д. [33–35]. Поэтому для 
таких фильтров удобнее производить оценку по их 
проницаемости согласно формуле Дарси [36]. 

Для радиальной фильтрации через кольцевой об-
разец коэффициент проницаемости определяется по 
выражению (10): 

 𝐾 =  
𝜇ж ∙𝑄ж ∙𝑙𝑛

𝑟н
𝑟в

20∙𝜋∙ℎ(𝑃н− 𝑃в)
 ,                         (10) 

где Qж – расход жидкости, см
3
/с; 𝜇ж – динамическая 

вязкость, МПа·с; Pн, Pв – перепад давления между 
наружной и внутренней поверхностью, МПа; rн, rв – 
наружный и внутренний радиусы; h – высота иссле-
дуемого образца, см. 

Из формулы видно, что проницаемость находится 
в функциональной зависимости от перепада давлений, 
который в свою очередь зависит от сопротивления 

фильтров 𝜁2ф. 

При наложении на фильтрующую поверхность 
фильтров частиц породы пласта его параметры суще-
ственно меняются, что происходит в результате из-
менения форм отверстий и суммарного значения па-
раметра скважности фильтра [37]. 

Результаты полученных лабораторных исследова-
ний работы различных конструкций фильтров в кон-
такте с гравийными обсыпками и породами приво-
дятся в работе [38]. Лабораторные исследования вы-
полнялись с конструкциями фильтров с вертикаль-
ными щелями и круглой перфорацией, а длина их бы-
ла равна длине мощности пласта, и у фильтров со ще-
лями с ограниченной длиной и у щелей, ориентиро-
ванных только в горизонтальной плоскости. Лабора-
торные исследования проводились с сохранением ли-
нейности течения жидкости и совершенными по сте-
пени вскрытия пластом [39].  

Сравнение значений сопротивления конструкций 
каркасно-проволочных фильтров с другими кон-
струкциями фильтров показывает, что они имеют 
максимальное значение скважности. Большая вели-
чина интенсивности снижения сопротивления отме-
чается при сравнении с конструкциями щелевых и 
перфорированных трубами и с увеличением числа от-
верстий [40, 41]. 

Результаты расчетов значений коэффициентов 
фильтрации с учетом контактных потерь у некоторых 

конструкций фильтров и с использованием получен-
ных значений 𝜁2фк приведены в работе [42]. 

Приведенные данные в работе [42] свидетель-
ствуют о закономерном возрастании коэффициента 
фильтрации с увеличением скважности. В итоге, зная 
линейную зависимость между коэффициентами 
фильтрации (К1) и проницаемости, коэффициент про-
ницаемости можно определить по формуле (11): 

 𝐾1 = 𝐾𝑛 ∙ (
𝜌∙𝑞

𝜇ж
) ,                      (11) 

где 𝐾𝑛  – коэффициент проницаемости, 
м³

сут·МПа
; 𝜌  – 

плотность фильтрующей жидкости, кг/м
3
; q – ускоре-

ние свободного падения, м/с
2
; 𝜇ж – динамический ко-

эффициент вязкости жидкости, МПа·с.  
В результате обзора видно, что наиболее эффек-

тивными гидравлическими преимуществами облада-
ют фильтры, у которых выполнены горизонтальные 
щелевые отверстия (фирм «Джонсон» и «Кук», кото-
рые выпускают фильтры конструкций инженера В.М. 
Гаврилко) [43–45]. 

Заключение 

Все вышесказанное позволяет сделать следующие 
выводы: 
1. При увеличении значения показателя скважности 

фильтра растет дебит пластовой жидкости в экс-
плуатационной скважине. 

2. Значение сопротивления фильтра при постоянной 
скважности увеличивается при уменьшении раз-
меров его отверстий.  

3. Значение сопротивления фильтров с различной 
перфорацией примерно равно при их схожей 
скважности. 

4. Интерференция вертикальных малых отверстий 
больше, чем горизонтальных, примерно на 
20…30 %. 
Как видно, наиболее перспективными являются 

конструкции фильтров-каркасов с щелями горизон-
тального типа, которые имеют значительно меньшее 
сопротивление и подвержены меньшему влиянию ин-
терференций отверстий. Следует также отметить, что 
благодаря особенностям устройства каркасно-
стержневых фильтров легко реализуется скважность 
большая, чем в других конструкциях, при том же ми-
нимальном значении размеров отверстия. 

Рекомендации по выбору размеров отверстий 
фильтров, а также скважности должны учитывать 
факторы, которые связаны с вязкостью пластовой 
жидкости, дебитом скважины, степенью сцементиро-
ванности призабойной зоны, кольматацией, а также 
гранулометрическим составом пластов и сводообра-
зованием горной породы. Данные параметры и значе-
ния потерь в фильтрах определяются только по ре-
зультатам экспериментальных исследований на нату-
ральных и лабораторных моделях.  
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The relevance of the study is caused by the need to ensure the flow of more purified reservoir fluid into the bottomhole zone of the well. 
When opening a formation with production wells, the design of which includes anti-sand filters, there are some imperfections characterized 
by the degree and nature of its opening, due to the designs of casing filters. If in the remote zone the design of the bottomhole zone has lit-
tle effect on the reservoir fluid flow parameters (and it can be neglected), then hydraulic losses appear in the bottomhole zone and near the 
filter itself, which must be taken into account. 
Purpose: based on the results of experimental studies, propose the optimal design of the anti-sand filter. To select, it is necessary to take 
into account the hydraulic parameters of its operation, which can be determined taking into account the degree of filter resistance, and 
when setting filters in weakly cemented and loose rocks, take into account the sand-holding capacity of the filter membrane. 
Objects. Currently, various designs of sand filters are used. For example, those with round holes, slotted ones, located in horizontal or ver-
tical planes, which length varies and can reach the dimensions of the reservoir thickness, as well as filters of a block design and filters of a 
design with a filtering surface made of meshes, as well as the shape and relative position of the elements of the filter shell, affecting the 
creation of stable bridges from large fractions of sand or gravel packing. 
Methods. Determining the generalized resistance for filters with a filtering surface of grids and block type is associated with great mathe-
matical difficulties. This is due to the fact that a large number of parameters appear that affect the filtration capacity of the shell. When the 
mesh filters, depending on the type of weaving, this is the difference in the thickness of the weft and warp wires, the difference in sizes in 
the vertical and horizontal planes, the influence of the design of the frame, which is considered one with the mesh. With block structures – 
the size and uniformity of the composition of the particles, the thickness of the filter membrane, the geometry of the filtration channels, etc. 
Therefore, for such filters, it is more convenient to evaluate their permeability according to the Darcy formula. 
Results. The most promising designs of filters are frames with horizontal slots, which have a much lower resistance and are less affected 
by hole interference. It should also be noted that due to the peculiarities of the design of frame-rod filters, the duty cycle greater than in 
other designs, with the same minimum value of the hole size, is easily realized. 
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Filters, anti-sand, shell, frame, hydraulic parameters, mesh, flow. 
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Актуальность исследования обусловлена возрастанием потребления нефтепродуктов и увеличением количества нефтя-
ных отходов и остатков, в составе которых могут содержаться значительные количества высокомолекулярных гетеросо-
держащих компонентов асфальтенов и смолы. Стоит отметить, что асфальтены слабо подвержены биоразложению. Тра-
диционно во многих странах способом утилизации нефтесодержащих отходов является способ их захоронения, но такой 
способ утилизации нежелателен, так как требует использования новых земельных участков и в конечном счете может 
нанести вред окружающей среде. В связи с этим возникла необходимость в поиске нового способа утилизации нефтяных от-
ходов с возможностью получения из них ценных продуктов, которые могут быть применены в различных областях промыш-
ленности и хозяйственной деятельности, что в конечном итоге увеличит глубину переработки нефти.  
Цель: синтез углеродных графитоподобных наноматериалов методом плазменной переработки асфальтенов с получением 
потенциально полезной смеси газов, содержащей водород и метан. 
Объекты: высокомолекулярная фракция асфальтенов, выделенных экстракцией горячим ацетоном из природного асфаль-
тита. 
Методы: плазменная переработка, рентгенофазовый анализ, растровая и просвечивающая электронная микроскопия, спек-
троскопия комбинационного рассеяния.  
Результаты. Представлены результаты экспериментальных исследований, посвященных плазменной переработке ас-
фальтенов (основных компонентов тяжелых и остаточных нефтей большинства нефтяных отходов), совмещенной с про-
цессом получения углеродных графитоподобных микро- и наноструктур. В ходе плазменной переработки формируется угле-
родный материал со структурой графита. По данным просвечивающей электронной микроскопии в продуктах синтеза 
идентифицированы три основные наноразмерные морфологические типа: углеродные нанотрубки, полиэдрический графит и 
луковичные структуры. Таким образом, работа вносит вклад в развитие технологий декарбонизации в жизненном цикле уг-
леводородных отходов и технологий получения углеродных наноматериалов. 

 
Ключевые слова:  
Асфальтены, плазменная обработка, рентгенофазовый анализ, углеродные наноструктуры,  
растровая и просвечивающая электронная микроскопия, спектроскопия комбинационного рассеяния. 

 

Введение 

В настоящее время растет интерес к исследованию 
асфальтенов в качестве потенциального сырья для 
производства углеродных материалов. Известен ряд 
работ, посвященных изучению угольных асфальтенов 
[1–3] в качестве исходного сырья для получения уг-
леродных наноструктур [4], которые могут быть ис-
пользованы как компоненты накопителей энергии [5]. 
Нефтяные асфальтены [1, 6, 7] тоже могут рассматри-
ваться как потенциальное сырье для получения вос-
требованных углеродных материалов. В частности, 
могут быть получены кристаллические нанострукту-
ры для электроники на основе графена [4, 7]. Оксид 
графена (а также восстановленный оксид графена) 
взаимодействует с асфальтенами (π-π взаимодействие, 

адсорбция), тем самым дестабилизируя водонефтяные 
эмульсии [8–10]. На основе этого явления могут быть 
разработаны деэмульгаторы нефти и составы для уве-
личения нефтеотдачи пласта при ее добыче. Тематика 
получения полезных продуктов из асфальтенов явля-
ется относительно малоизученной [11, 12]. При этом 
объемы выработки асфальтенов в мире значительны, 
поскольку асфальтены являются одними из ключевых 
компонентов нефтяных остатков и отходов.  

В настоящей работе предложен способ плазмен-
ной переработки асфальтенов с получением потенци-
ально полезной в энергетическом плане смеси газов, 
содержащей водород и метан, и графитоподобных уг-
леродных кристаллических фаз. Плазменные методы 
в настоящее время характеризуются недостаточным 
для повсеместного использования в технологиях пе-
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реработки отходов и низкосортного сырья уровнем 
развития. При этом среди достоинств плазменных ме-
тодов переработки следует отметить высокие темпе-
ратуры и скорости нагрева, позволяющие реализовы-
вать термическое разложение широкого спектра ор-
ганических и неорганических отходов [13, 14]. Среди 
недостатков следует отметить относительно высокую 
энергоемкость процесса плазменной переработки, 
сложность конструкции плазменных реакторов и ме-
тодик работы с ними [15]. В последние несколько лет 
активно развивается так называемый безвакуумный 
электродуговой метод переработки отходов и низко-
сортного сырья, суть которого заключается в исклю-
чении вакуумно-газового оборудования из состава 
плазменного реактора, что существенно улучшает его 
характеристики, а именно, снижает массу, уменьшает 
ресурсоемкость, повышает энергоэффективность, по-
вышает производительность [16, 17]. Первые работы 
в этой области были посвящены вопросам синтеза уг-
леродных ультрадисперсных материалов с использо-
ванием коммерческого исходного сырья [16, 18]. Эти 
работы показали, что дуговой разряд создает вокруг 
себя автономную газовую среду, состоящую из газов 
СО и СО2, образующихся за счет окисления кислоро-
дом воздуха материала графитовых электродов раз-

рядного контура [19]. Позже этот метод был адапти-
рован к процессам переработки автомобильных по-
крышек и стеклоотходов с получением полезных 
продуктов [20, 21]. Однако безвакуумный электроду-
говой метод ранее не применялся к задаче получения 
углеродных наноструктур различной морфологии в 
процессе переработки асфальтенов.  

Материалы и методы 

В качестве исходного сырья использовалась высоко-
молекулярная фракция асфальтенов, выделенных из ас-
фальтита природного происхождения. Выделение ас-
фальтенов производилось экстракцией горячим ацетоном 
в соответствии с известной процедурой [22–25]. Полу-
ченные асфальтены характеризуются относительно высо-
ким содержанием серы (7,33 % мас.) и азота (2,35 % мас.).  

Экспериментальные исследования по переработке 
асфальтенов проводились на плазменном электроду-
говом реакторе, принцип действия которого в вопро-
сах переработки отходов обсуждался ранее [20, 21]. 
В рассматриваемой серии экспериментов использо-
вался реактор с горизонтальным расположением 
электродов (рис. 1), такая конфигурация установки 
предполагает образование дугового разряда между 
двумя графитовыми стержнями – катодом и анодом.  

 

 
Рис. 1.  Безвакуумный электродуговой реактор постоянного тока с горизонтальным расположением электродов 

Fig. 1.  Vacuumless DC electric arc reactor with horizontal electrode arrangement 

Инициация разряда происходит внутри графитово-
го тигля со сквозными отверстиями для ввода элек-
тродов, на дно которого помещался образец асфаль-
тенов в количестве до 0,5 гр. Позиционирование ано-
да производилось вращением подвижного держателя, 
катод закреплялся неподвижно в держателе. Источ-
ником постоянного тока в такой системе выступает 
выпрямительно-инверторный преобразователь с воз-
можностью регулирования тока в диапазоне от 20 до 
200 А. Создание экспериментальных образцов из ас-
фальтенов производилось при изменении силы тока 
(50, 75, 100 и 125 А) и времени воздействия на обра-
зец 30 сек. Забор газов из зоны реакции осуществлял-

ся через тракт газоотвода, установленного на графи-
товой крышке, закрывающей тигель с исходным об-
разцом. Отобранный газ из зоны реакции перекачи-
вался насосом в поточный газоанализатор (ТЕСТ-1, 
Бонэр). 

Исходя из данных анализа газовой среды, полу-
ченных в предварительно проведенной серии пуско-
наладочных работ, оптимальным режимом работы 
дугового реактора является режим, при котором воз-
действие дугового разряда на исходный образец про-
должается в течение 30 с при силе тока 100 А. Такой 
режим работы сопровождается интенсивным газовы-
делением и переработкой асфальтенов практически 
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во всем объеме используемого тигля (диаметром 30 
мм). Средняя мощность дуги, рассчитанная из полу-
ченных вольтамперных характеристик (рис. 2, А), при 
таком режиме работы составляет ≈2,9 кВт, а энергия, 
выделившаяся в ходе рабочего цикла реактора, со-
ставляет до ≈140 кДж (рис. 2, Б). Следует отметить, 
что в ходе предварительно проведенной серии экспе-
риментов увеличение силы тока до 125 А и выше не 

приводит к заметным положительным эффектам при 
имеющейся конфигурации разрядного контура, сле-
довательно, в целях энергосбережения повышение 
силы тока не целесообразно; кроме того, уменьшение 
силы тока до 75 А и ниже не позволяет производить 
переработку сырья во всем объеме используемого 
графитового тигля ввиду значительного градиента 
теплового поля. 

 

 
Рис. 2.  Типичные осциллограммы тока i(t) и напряжения u(t) (А), показатели мощности p(t) и энергии w(t) процесса (Б) 

Fig. 2.  Typical oscillograms of current i(t) and voltage u(t) (A), power p(t) and energy w(t) of the process (Б) 

Рентгенофазовый анализ исходных асфальтенов 
асфальтита и асфальтенов, подвергнутых плазменной 
обработке, выполняли на рентгеновском дифракто-
метре Discover D8 фирмы Bruker (Cu Kα излучение, 
λ=0,154184 нм), оснащённом 2D детектором. Съемка 
дифрактограммы проводилась в интервале углов 2Θ 
от 5 до 80 градусов при комнатной температуре. 
Структурные параметры вычисляли при помощи па-
кетов программ EVA V.1.3 и TOPAS V.4.2. Для иден-
тификации фаз применялась база данных PDF. 

Полученные образцы также исследовали методами 
ИК и спектроскопии комбинационного рассеяния. За-
пись спектров выполняли на ИК-Фурье-спектрометре 
Nicolet 5700, соединенном с модулем Raman (длина 
волны лазера 1064 нм). Образцы также анализирова-
лись методами растровой электронной микроскопии 
(Tescan Vega 3), просвечивающей электронной мик-
роскопии (JEOL JEM 2100F). 

Результаты и обсуждение 

Анализ состава формирующейся в процессе горе-
ния дугового разряда газовой среды показывает, что 
во всех случаях термическая конверсия отходов обес-
печивает выделение газов СО, СО2, СН4 и Н2. Следует 
отметить, что на датчики газового анализатора наряду 
с генерирующимся потоком газов попадает и атмо-
сферный воздух ввиду конструкции используемого 
плазменного реактора и наличия воздуха в газовом 
тракте на начальных этапах процесса, поэтому в дан-
ном случае следует говорить о качественном составе 
газовой среды. Тем не менее, в сериях экспериментов 
были зафиксированы показатели, согласно которым 
концентрационный максимум водорода достигает 

58,3 % (при доле СН4 1,1; СО 9,4 %; СО2 1,5 %); при 
этом с ростом мощности наблюдается снижение кон-
центрационного максимума метана. В целом состав 
формирующихся газов можно считать приемлемым 
для их дальнейшего использования. Наибольшее зна-
чение концентрационного максимума водорода до-
стигается при протекании через силовой разрядный 
контур силы тока 100 А. Такой режим был принят ос-
новным режимом для переработки асфальтенов в рас-
сматриваемых сериях экспериментов.  

На рис. 3 приведены рентгеновские дифракто-
граммы продуктов плазменной обработки асфальте-
нов, выделенных из исходного асфальтита. 

  

 
Рис. 3.  Ренгеновские дифрактограммы продуктов плаз-

менной обработки, полученных из асфальтенов 

Fig. 3.  X-ray diffractograms of plasma treatment products 

obtained from asphaltenes 
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В соответствии с работами [26, 27] определялись 
следующие параметры макроструктуры исследуемых 
веществ (табл. 1). 

Как видно из рис. 3, на рентгенограммах в образ-
цах А50 и А75 имеется широкая полоса в области 

2=19° (-полоса), относящаяся к наличию в них 

насыщенных структур, и две полосы в районе 2=26° 
и 45° (002- и 100-полоса), обозначающие присутствие 
конденсированных ароматических уровней. Интен-

сивность -полосы снижается в следующей последо-
вательности А>А50>А75, в случае интенсивности 
002-полосы прослеживается обратный тренд, при 

этом данная полоса становится более узкой и более 
симметричной, т. е. происходит постепенная графи-
тизация (особенно при переходе к образцам А100 и 
А125); интенсивность полосы 100 также возрастает, 
она приобретает более четкий и симметричный ха-
рактер при переходе к образцам А100 и А125. На ди-
фрактограммах видно, что данные образцы (А100 и 
А125) содержат только одну фазу, кристалличность 
для образца А100 равна 60,3 %, размер кристаллитов 
95,3 Å; для образца А125 кристалличность равна 
80,5 %, размер кристаллитов составляет 158,6 Å. 

Таблица 1.  Коэффициенты, характеризующие макроструктуру исходных асфальтенов и углеродных материалов, 
полученных в результате плазменной обработки, по данным рентгенофазового анализа 

Table 1.  Coefficients characterising the macrostructure of original asphaltenes and plasma treated carbon materials ac-
cording to X-ray diffraction analysis  

Образец 

Sample 
I, A dm, Å d, Å Lc, Å M La, Å NOa fa.р. fo φа 

Асфальтены 

Asphaltenes (А) 
‒ 3,53 4,56 21,24 7,01 11,24 4,21 0,36 0,12 0,25 

А50 50 3,53 4,40 21,58 7,11 24,13 9,05 0,45 0,12 0,34 

А75 75 3,45 3,86 34,99 11,14 31,33 11,75 0,47 0,09 0,37 

А100 100 Кристалл. структура 

Crystal structure 
–//– 

А125 125 

Примечание: dm ‒ расстояние между ближайшими ароматическими слоями в единице упаковки (пачке) (вычисляет-

ся в соответствии с формулой Брэгга: dm=λ/2sinΘ002); d ‒ расстояние между насыщенными элементами структу-

ры (ближайшими алифатическими цепочками или нафтеновыми циклами) в пачках; La ‒ средний диаметр аромати-

ческого слоя; Lc ‒ средняя высота пачки ароматических слоев; M ‒ число ароматических слоев в пачке; NOa ‒ сред-

нее число ароматических циклов в слое; fa.р. ‒ степень ароматичности молекул асфальтенов; fo ‒ степень перекры-

тия 002- и γ-полос; φа=fа.р.–fо; I, A – сила тока инвертора, установленная во время эксперимента по плазменной об-

работке асфальтенов. 

Note: dm – distance between the closest aromatic layers in a unit of a package (pack) (calculated in accordance with the 

Bragg formula: dm=λ/2sinΘ002); d ‒ distance between the saturated structure elements (the closest aliphatic chains or naph-

thenic cycles) in the packs; La ‒ average diameter of the aromatic layer; Lc ‒ average height of the pack of aromatic layers; 

M ‒ number of aromatic layers in the pack; NOa ‒ average number of aromatic cycles in the layer; fa.р. ‒ degree of aromatici-

ty of asphaltene molecules; fo ‒ degree of overlap of 002- and γ-bands; φа=fа.р.–fо; I, A – inverter current set during the as-

phaltene plasma treatment experiment.  

Приведенные в табл. 1 результаты свидетельствуют 
о возрастании количества ароматических структурных 
фрагментов при переходе от исходных асфальтенов к 
продуктам их плазменной переработки (образцы А50 и 
А75) и в целом указывают на упорядочивание структу-
ры исследуемых образцов (графитизация). 

В частности, степень ароматичности fa.р. исследу-
емых образцов увеличивается от 0,36 (в исходных ас-
фальтенах) до 0,47 в ряду A<А50<А75. Необходимо 
добавить, что при вычислении значений fa.р. по дан-
ным РФА рассматриваются только те атомы углерода 
в ароматических структурных единицах, которые 
входят в состав только графитоподобных структур. 
Количество атомов углерода, располагающихся в 
пачках, увеличивается от образца А к образцу А75 
(см. значения параметра φа: от 0,25 до 0,37), также 
возрастает диаметр ароматических слоев в пачках La 
(от 11,24 до 31,33 Å) и содержание ароматических 
циклов в слое (параметр NOa: от 4,21 до 11,75). Наря-
ду с этим происходит увеличение толщины слоев 
ароматических пачек (Lc) и количества слоев в соста-
ве пачки (M). 

Интересно отметить, что в асфальтенах ‒ продук-
тах переработки того же асфальтита в сверхкритиче-
ской воде [27] – наблюдается обратная картина: 
уменьшение значений высоты пачки (Lc) и содержа-
ния слоев в пачке (M) при росте всех остальных па-
раметров. 

 Величина расстояния между слоями в пачках dm 

несколько уменьшается (от 3,53 до 3,45 Å), расстоя-
ние между насыщенными фрагментами dϒ также 
уменьшается (от 4,56 до 3,86 Å). Все это свидетель-
ствует об уплотнении и упорядочивании структуры 
образцов при увеличении силы тока во время плаз-
менной обработки, то есть о происходящих процессах 
графитизации. 

Методика, использованная для расчетов парамет-
ров макроструктуры исходных асфальтенов и образ-
цов УМ, полученных при силах тока 50, 75 А (1 и 2) 
не может быть применена к образцам А100 и А125, 
т. к. на рентгенограммах этих образцов отсутствует 
γ-полоса (19°), а полоса 002 имеет несколько иную 
форму. Используемая методика применима для рас-
чета структуры отдельных конденсированных пачек и 
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не применяется для материалов, упорядоченных по 
своей макроструктуре в виде графитоподобных слоев 
[28–30]. В то же время образцы, полученные при 
большей силе тока, могут быть охарактеризованы как 
графитоподобные: явно выражен дифракционный 
максимум 002, система практически однофазная, оче-
видно, возрастает степень кристалличности. При 
большей мощности дугового разряда повышаются 

энергетические характеристики дугового реактора, 
согласно диаграмме состояний углерода, это должно 
приводить к формированию кристаллической решет-
ки графита, что и наблюдается в проведенной серии 
экспериментов.  

На рис. 4 представлены КР-спектры исходного ас-
фальтена, а также продуктов переработки асфальте-
нов при различной силе тока (50, 75, 100, 150 А). 

  

 
Рис. 4.  КР-спектры исходного сырья (асфальтенов) (А), а также продуктов переработки, полученных при различ-

ной силе тока (А): Б) 50; В) 75; Г) 100 и 150  

Fig. 4.  Raman spectrum of the feedstock (asphaltenes) (A) as well as of the refined products obtained at different current 

strengths (А): Б) 50; В) 75; Г) 100 and 150 

 Исходные асфальтены сильно флуоресцировали 
на данной длине волны (рис. 4, А), образец, получен-
ный при силе тока 50 А также характеризовался вы-
сокой степенью флуоресценции, четких полос на 
спектре не наблюдалось (рис. 4, Б). На фоне флуорес-
ценции для образца, полученного при силе тока 75 А, 
наблюдаются две полосы – G и D (дефекты) – и слабо 
интенсивная полоса G’ (рис. 4, В). Полосы G и D 
уширены и плохо разрешены, наиболее вероятно, по 
причине наличия большого количества аморфного 
углерода и непереработанных асфальтенов, что хо-
рошо согласуется с данными рентгеновской дифрак-
тометрии. В образцах, полученных при силе тока 100 
и 125 А (рис. 4, Г), наблюдаются ярко выраженные 
полосы G’ (2563 см

–1
), G (1601 см

–1
) и D (1286 см

–1
). 

В качестве стандарта ультрадисперсного графитопо-
добного углеродного материала для сравнения был 
взят коммерческий порошок (фирмы Bayer) с доми-
нированием фазы углеродных нанотрубок. По форме, 
положению и интенсивности основных полос спек-
тры образцов, полученных при силе тока 100 и 125 А, 
имеют высокую степень сходства со спектром ком-

мерческого образца графитоподобного наноматериа-
ла (рис. 4, Г; табл. 2). Видно, что отношение полос 
D/G для коммерческого образца близко к таковому 
отношению образцов, полученных при силе тока 100 
и 125 А. Различие наблюдается только в интенсивно-
сти полосы G’ (интенсивность максимума коммерче-
ского образца ниже). По форме и интенсивности по-
лосы G’ можно предположить, что в полученных при 
силе тока 100 и 125 А образцах наряду с углеродным 
графитоподобным материалом присутствует значи-
тельное количество двумерного графеноподобного 
материала.  

Таблица 2. Таблица сравнения интенсивностей полос G', 

G и D для образцов, полученных при силе то-
ка 100 и 125 А и коммерческого образца 

Table 2.  Comparison of the G', G and D intensities for 

samples obtained at 100 and 125 A and a com-
mercial sample 

Образец/Sample G’/G D/G 

А100 2,46 1,83 

А125 2,31 1,68 

Коммерческий/Commercial 0,297 1,54 
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По данным растровой электронной микроскопии 
(рис. 5, А, Б) частицы полученного материала, разме-
ром от ~30 до ~3500 мкм, агломерированы, как это 
видно на обзорных снимках. На снимках, полученных 
при большем увеличении (рис. 5, В, Г), прослежива-
ется пористая и однородная структура агломератов, 
размер пор в данном случае составляет от ~2 до 
~40 мкм. В ходе исследования проведен энергодис-
персионный анализ, определен элементный состав 
полученного материала (по данным не менее 10 изме-
рений), на основе чего можно утверждать, что про-
дукт содержит ~97,43 % углерода, ~1,16 % кислорода, 

~1,05 % серы, ~0,09 % кремния, ~0,04 % алюминия, 
~0,01 никеля и суммарно до ~0,22 % прочих химиче-
ских соединений (ванадий, железо, молибден). Нали-
чие кислорода в составе продукта является нормаль-
ным ввиду хранения синтезированного порошка в 
воздушной среде. Наличие серы и различных метал-
лов в составе синтезированного порошка можно счи-
тать нормальным, так как асфальтены – это вещество, 
полученное из природных ископаемых (нефти), и со-
ответственно при их выделении возможно присут-
ствие практически любых химических элементов в 
небольших количествах.  

 

 
Рис. 5.  Результаты электронной микроскопии: А) обзорное SE-изображение с растрового электронного микроско-

па; Б) обзорное BSE-изображение с растрового электронного микроскопа; В) SE-изображение при большем 

увеличении; Г) BSE-изображение при большем увеличении 

Fig. 5.  Electron microscopy results: А) scanning SE-image with scanning electron microscope; Б) scanning BSE-image with 

scanning electron microscope; В) SE-image at higher magnification; Г) BSE-image at higher magnification 

По данным просвечивающей электронной микро-
скопии (рис. 6, А) исследуемый материал характери-
зуется присутствием нескольких кристаллических уг-
леродных наноструктур: нанотрубок (1), полиэдриче-

ского графита (ПГ) (2) и нанолуковиц (3). Типы ча-
стиц идентифицированы в соответствии с известными 
представлениями о данных морфологических типах 
[31–34].  
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Рис. 6.  Результаты просвечивающей микроскопии: А) обзорный светлопольный снимок; Б) картина дифракции элек-

тронов; В) изображение частицы с обозначенными в режиме прямого разрешения межплоскостными рассто-

яниями; Г) снимок углеродных нанотрубок; Д) снимок полиэдрического графита; Е) снимок нанолуковиц 

Fig. 6.  Results of transmission microscopy: А) light-field image; Б) electron diffraction pattern; В) particle image with in-

terplanar distances marked in direct resolution mode; Г) image of carbon nanotubes; Д) image of polyhedral graph-

ite; Е) image of nanoonions 

Размер частиц варьируется в широком диапазоне, 
однако наибольшую долю (судя по снимкам с про-
свечивающего электронного микроскопа) занимают 
частицы размерами от ~20 до ~ 100 нм. Картина ди-
фракции электронов (рис. 6, Б) представляет собой 
набор тонких концентрических колец откуда следует, 
что материал имеет поликристаллическое состояние. 
В табл. 3 сведены межплоскостные расстояния и 
установленные для дифракционных колец индексы 
Миллера (HKL). 

Таблица 3.  Межплоскостные расстояния, идентифи-

цированные по данным картин электронной 

дифракции 

Table 3.  Interplanar distances identified from electron 

diffraction patterns 

№ кольца 

Ring no. 

Межплоскостное  
расстояние d, Å 

Interplanar distances d, Å 

Индекс Миллера 
(HKL) 

Miller Index (HKL) 

1 3,652 ±0,14 002 

2 2,188 ±0,03 100 

3 1,179 ±0,03 004 

4 1,263 ±0,01 110 

 

Межплоскостные расстояния и структура колец в 
пределах допустимых погрешностей соответствуют 
графитоподобной структуре, но отличаются от ти-
пичной структуры графита, что нередко встречается в 
других исследованиях углеродных наноструктур как 

для нанолуковиц [35], так и для нанотрубок [36], что 
связано с тепловым режимом обработки материала в 
процессе синтеза и с другими его особенностями. На 
снимке прямого разрешения частицы ПГ (рис. 6, В) 
хорошо различаются прямые графитовые слои (002), 
в некоторых точках наблюдается формирование изги-
бов и волн графитового слоя, а также отличия меж-
плоскостных расстояний, что нередко наблюдается 
для углеродных наноструктур, особенно полученных 
в системе со значительной динамикой процесса [33]. 
Как отмечалось ранее, полученный образец неодноро-
ден и содержит частицы с различной морфологией, что 
видно на снимках прямого разрешения (рис. 6, Г–Е). 
Стоит отметить, что, вероятно, ввиду наличия множе-
ства химических элементов и их неоднородного рас-
пределения в объеме исходного сырья (асфальтенов), 
а также значительного градиента теплового поля в 
процессе электродугового воздействия формируется 
одновременно несколько типов углеродных нано-
структур.  

Рассмотрим причины появления углеродных нано-
структур. В ходе переработки асфальтенов были по-
лучены нанотрубки (рис. 6, Г), синтез такого типа уг-
леродной структуры возможен при плазменной обра-
ботке в атмосфере воздуха без введения катализато-
ров и дополнительных примесей, это известно из ра-
бот Yanjie Su [16] и Jiang Zhao [17], и, соответственно, 
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появление углеродных нанотрубок при обработке ас-
фальтенов плазмой электродугового реактора в ко-
нечном продукте возможно. Получение полиэдриче-
ского графита (рис. 6, Д), как отмечает H. Okuno и A. 
Palnichenko в своей работе [37], происходит при вве-
дении катализатора, например Ni–Co, что приводит к 
росту кристаллов ПГ, неоднородность и наличие 
примесей в исходной смеси не исключает возможно-
сти образования такой структуры в конечном продук-
те. Также известно, что температурный режим и спо-
соб охлаждения могут повлиять на тип формируемых 
наноструктур [33] и конструктивные особенности 
электродугового реактора, на котором были синтези-
рованы образцы, могут привести к неравномерному 
распределению температурного поля, а соответствен-
но, и к различным продуктам синтеза, в том числе и к 
образованию ПГ ввиду того, что температура в месте 
инициации разряда намного выше, чем температура у 
стенок тигля. Наибольшее количество синтезирован-
ных частиц представляют из себя нанолуковицы (рис. 
6, Е). Образование таких частиц происходит при от-
носительно невысоких температурах, например, из-
вестно о формировании углеродных луковиц при 
температуре ~500±10 °С [38], что позволяет утвер-
ждать о возможности формирования нанолуковиц в 
плазме дугового разряда лабораторного реактора, где 
достигаются температуры более 2000 °С. Высокие 
температуры, в свою очередь, способствуют форми-
рованию лучшей структуры луковиц, но существует 
вероятность дефекта формы [39].  

Термическая переработка углеводородного сырья, 
например нефтяных остатков, отходов из пластика, 
резинотехнических отходов, сопровождается форми-
рованием углеродных наноструктур различной мор-
фологии, механизмы образования которых в настоя-
щее время не установлены, но активно исследуются и 
обсуждаются во многих работах. В случае плазмен-
ной переработки отходов на основе асфальтенов ме-
ханизм роста углеродных наноструктур обусловлен, 
видимо, рядом факторов и условий. Во-первых, плаз-
менные методы синтеза характеризуются неоднород-
ностью создаваемого теплового поля, что определяет 
существенно различную температуру обработки ис-
ходного сырья в отдельных частях реакционной зоны. 
Во-вторых, выделенные из нефти асфальтены содер-
жат множество химических элементов (как и любое 
ископаемое сырье), частицы которых в процессе 
плазменной обработки могут являться центрами кри-

сталлизации и катализаторами для формирования тех 
или иных кристаллических структур. В-третьих, про-
цесс переработки асфальтенов сопровождается выде-
лением различных газов, в частности метана, который 
может разлагаться под воздействием высоких темпе-
ратур, образуя также определенные углеродные нано-
структуры.  

Таким образом, плазменная переработка асфаль-
тенов представляет собой серию сложных физико-
химических превращений, включающих как минимум 
процессы термического разложения конденсирован-
ных и газообразных углеводородных фаз с выделени-
ем водорода и углеродных графитоподобных нано-
структур, многообразие которых обусловлено множе-
ством примесей в исходном сырье ископаемого про-
исхождения, а также множественностью примесей.  

Заключение 

В работе представлены результаты эксперимен-
тальных исследований, которые показывают, что мож-
но совместить процесс электродуговой переработки 
сырья, обогащенного асфальтенами, и синтеза угле-
родных наноструктур. В работе были получены угле-
родные нанотрубки, полиэдрический графит, а также 
фаза углеродных нанолуковиц. Все полученные мате-
риалы относятся к классу углеродных графитоподоб-
ных материалов. Многообразие полученных частиц 
объясняется неоднородностью исходного сырья и 
наличием в нем различных примесей, а также значи-
тельным градиентом температур в реакционной зоне.  

В работе определены параметры дугового реакто-
ра, позволяющие одновременно минимизировать 
энергопотребление (в пределах используемого обору-
дования) и при этом обеспечивать режим, при кото-
ром формируется автономная квазистационарная га-
зовая среда, содержащая водород, метан, оксид угле-
рода и диоксид углерода. Смесь формирующихся га-
зов является ценным продуктом переработки отходов 
и остатков, обогащенных асфальтенами, а также слу-
жит буферным слоем между кислородом воздуха и 
реакционной зоной, ограничивая окислительные про-
цессы.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
Российского научного фонда (проект № 22-13-20016) в 
Сургутском государственном университете и Националь-
ном исследовательском Томском политехническом универ-
ситете. 
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The relevance of the study is caused by the increasing consumption of petroleum products and increasing amount of oil waste, which con-
tains asphaltenes, the heaviest components of oil. Asphaltenes are poorly biodegradable. In many countries landfill is traditionally the 
method of oily waste disposal, but this method of disposal is undesirable as it requires the use of new land and may ultimately be harmful 
to the environment. The need has therefore arisen to find a new way of disposing oil waste, with the possibility of obtaining valuable pro-
ducts from it that can be used in various industrial and economic activities, which will ultimately increase the depth of oil processing. 
The main aim of the research is to synthesize carbon graphite-like nanomaterials by plasma recycling of asphaltenes to produce a poten-
tially useful gas mixture containing hydrogen and methane. 
Objects: high molecular weight fraction of asphaltenes isolated by hot acetone extraction from natural asphaltite. 
Methods: plasma recycling, X-ray phase analysis, scanning and transmission electron microscopy, Raman spectroscopy. 
Results. This paper presents the results of experimental studies on plasma recycling of asphaltenes (the main components of heavy and 
residual oils, most oil wastes) combined with obtaining carbon graphite-like micro- and nanostructures. In the course of plasma processing, 
carbon material with graphite structure is formed. Based on the data of transmission electron microscopy, three main nanoscale morpho-
logical types are identified in the synthesis products: carbon nanotubes, polyhedral graphite and onion-like structures. In this way, the work 
contributes to the development of decarbonization technologies in the life cycle of hydrocarbon wastes and technologies for the production 
of carbon nanomaterials. 
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Asphaltenes, plasma treatment, X-ray phase analysis, carbon nanostructures,  
scanning and transmission electron microscopy, Raman spectroscopy. 
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Актуальность. Интерес к получению необходимых «заданных» адсорбционных свойств глин с помощью обжатия их давле-
нием неуклонно растет. Это связано с тем, что такой способ формирования свойств очень востребован в хозяйственной 
деятельности человека.  
Цель: исследовать результат влияния высокой нагрузки на модифицирование дефектности структурных составляющих 
глины – пакета, минерала, коллоида и агрегата. 
Объектом исследования является бентонитовая глина, которая на 88 % состоит из минерала монтмориллонита. 
Методы. Дефектность в пакете минерала монтмориллонита изучалась рентгенофлуоресцентным анализом и инфракрас-
ной спектроскопией, за критерий оценки взята высота пика. Дефектность минерала монтмориллонита изучалась дифрак-
тометрическим методом, коллоида – электрокинетическим методом (дзета-потенциалом), агрегата – атомно-силовой 
микроскопией. Для оценки дефектности агрегата принята сила адгезии на его поверхности. 
Результаты. В пакете минерала монтмориллонита при воздействии давления менее 150 МПа в первую очередь образуются 
дефекты за счет разрушения связей Si-O-Al и Fe-OH. Связь Si-O более сильная, т. к. высота пика связи Si-O имеет тенден-
цию уменьшения при нагрузках до 800 МПа и более. Если придать нагрузку менее 150 МПа на такую структурную составля-
ющую глины, как минерал, наблюдается увеличение его дефектности, о чем свидетельствует уменьшение толщины (Мк) 
бездефектного кристаллита. С дальнейшим увеличением давления процесс образования дефектов затухает. В коллоиде с 
приложением нагрузки менее 300 МПа дефектность возрастает, о чем свидетельствует возрастание дзета-потенциала (ζ), 
при увеличении нагрузки более 300 МПа изменение приращения ζ не фиксируется. Выявить какую-либо закономерность изме-
нения силы адгезии при увеличении нагрузки на агрегат бентонитовой глины не удалось, так как диапазон изменения силы 
адгезии при каждой нагрузке изменяется в широких пределах для разных образцов бентонитовой глины. 

 
Ключевые слова:  
монтмориллонит, бентонитовая глина, давление, химический состав,  
ионные связи, дефекты структурного пакета, минерала, коллоида, агрегата. 

 

Введение 

Интерес к получению необходимых «заданных» 
адсорбционных свойств глин с помощью обжатия их 
давлением неуклонно растет. Это связано с тем, что 
такой способ формирования свойств очень востребо-
ван в хозяйственной деятельности человека, начиная 
от химической и пищевой промышленности и закан-
чивая медициной, например, для получения эффек-
тивных сорбентов. 

Исследованиями относительно эффекта действия 
давления на поведение глинистых частиц занимались 
многие ученые. 

Emilio Galán и др. [1] подвергали каолинит всесто-
роннему (изостатическому) и одноосному давлению 
под нагрузкой до 1294 МПа, наблюдали за влиянием 
давления на каолинит с помощью дифрактометриче-
ского анализа. Выяснилось, что высокое давление 
оказывает меньшее влияние на дефектность каолини-
та. Изостатическое давление оказывает большее вли-
яние на образование дефектов, чем одноосное давле-
ние. Также эффект высокого давления достигался при 
неоднократном приложении низких давлений 

(например, результат приложения давления 833 МПа 
был сравним с применением давления 313 МПа 
пять раз). 

Исследования M.D. Welch и др. [2] показали по-
лиморфные превращения каолинита при воздействии 
давления 9,5 ГПа, которые фиксируются методом 
инфракрасной спектроскопией. 

Zhi-Jie Fang, Xiao-Shuai Zhai и др. провели первые 
принципиальные исследования электронной структу-
ры монтмориллонита [3] и каолинита [4]. Выяснилось, 
что при воздействии высоких давлений в каолинитах 
связь Si–O более прочная и стабильная, чем связь Al–O. 
Также давление существенно влияет на внутреннюю 
гидроксильную связь H–O каолинита. При воздей-
ствии давлений на монтмориллонит связь Si–O также 
сильнее, чем связь Al–O, а связь гидроксильной груп-
пы H–O почти не зависит от давления. 

Более ранние исследования Г.А. Коссовской и др. 
[5] и Ehrenberg S.N. и др. [6] были направленны в ос-
новном на глубинные изменения каолинита под дав-
лением, в частности превращение его в калиевые по-
левые шпаты или диккит путем постепенных струк-
турных трансформаций. 
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Все вышеперечисленные исследования связаны с 
изучением глинистых частиц, основной составляю-
щей которых является такой минерал, как каолинит. 
Изучением каолинита занимались исследователи  
[7–14]. Дилемма влияния давления на изменение де-
фектности структурных элементов монтмориллонита 
изучена не так хорошо. Изучением бентонитовой 
глины, основным минералом которой является монт-
мориллонит, занимались В.В. Середин [15], К.А. Ал-
ванян [16–19], Н.В. Никитина [20], Т.Ю. Хлуденева 
[21], Э.А. Гойло [22].  

В цели данной исследовательской работы входит: 
исследовать результат влияния высокой нагрузки на 
модифицирование дефектности структурных состав-
ляющих глины – пакета, минерала, коллоида и агре-
гата, а также выяснить, на сколько результаты изуче-
ния поведения частиц монтмориллонита под давлени-
ем отличаются от итогов исследования каолинита. 
Для этого материалы данных исследований были со-

поставлены с опубликованными данными других ав-
торов. 

Методика 

В методическом плане исследования монтморил-
лонита выполнялись следующим образом: первона-
чально природная бентонитовая глина обогащалась, 
затем испытывалась давлением до 800 МПа. Дефект-
ность пакета минерала изучалась с помощью инфра-
красной спектроскопии (по которой оценивалась 
связь между ионами); дефектность минерала оцени-
валась дифрактометрическим анализом; дефектность 
коллоида – электрокинетическим методом (с помо-
щью которого определялся дзета-потенциал); и, нако-
нец, дефектность агрегата изучалась с помощью 
атомно-силовой микроскопии (с помощью которой 
определялась сила адгезии). 

Объектом исследования является бентонитовая 
глина (Зырянское месторождение Курганской обла-
сти). Гранулометрический и минеральный составы 
глин приведены на рис. 1. 

 

 
а/a 

 
в/c 

 
б/b 

 
г/d 

Рис. 1.  Гранулометрический и минеральный составы бентонитовой глины: а, в) природной; б, г) обогащенной  

Fig. 1.  Granulometric and mineral compositions of bentonite clay: a, c) natural; b, d) enriched 

 
Рис. 2.  Массовая доля оксидов, входящих в химический 

состав бентонитовой глины, % 

Fig. 2.  Mass fraction of oxides included in the chemical 

composition of bentonite clay, % 

Результаты определения химического состава об-
разцов обогащенной бентонитовой глины представ-
лены на рис. 2. 

Результаты и обсуждение 

Изменение химического состава бентонитовой глины  
под воздействием давления  

Основными химическими составляющими обога-
щенной бентонитовой глины являются SiO2 – 59 %, 
Al2O3 – 19 %, и Fe2O3 – 8 %, содержание остальных 
оксидов имеет подчиненное значение (рис. 2). 

В результате экспериментальных исследований 
выяснилось, что при обжатии бентонитовой глины 
давлением происходит изменение химического соста-
ва, а именно – уменьшение содержания Al2O3, SiO2, 
СаО, Fe2O3. Изменение содержания других оксидов 
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не имеет общей тенденции, выявить какую-либо за-
кономерность не удалось. 

По графикам (рис. 3) прослеживается общая 
направленность уменьшения содержания оксидов 
алюминия и кремния, что, вероятно, связано с удале-
нием атомов алюминия из октаэдрических, а кремния 
из тетраэдрических листов минерала монтморилло-
нита. 

По результатам анализа графиков изменения со-
держания оксидов в зависимости от приложенного 
давления выделилось два диапазона давлений, в ко-
торых имеются принципиальные отличия поведения 
минерала под давлением – это 1-й класс давлений в 
диапазоне от 0 до 150 МПа и 2-й класс давлений от 

150 до 800 МПа. Так, при нагрузке менее 150 МПа 
изменение содержания оксидов алюминия и кремния 
незначительны, но закономерность уменьшения со-
держания Al2O3 и SiO2 от нагрузки очевидна. Это 
можно объяснить тем, что при таких давлениях (ме-
нее 150 МПа) происходит деформация пакета мине-
рала, обусловленная процессами смещения ионов 
алюминия и кремния за счет увеличения длины ион-
ных связей. 

Во 2-м классе давлений (150–800 МПа) прослежи-
вается значительное снижение содержания оксидов 
алюминия и кремния. Можно предположить, что это 
обусловлено разрывом ионных связей и выносом их 
из пакета. 

 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

 
г/d 

Рис. 3.  Графики зависимости изменения химического состава бентонитовой глины от давления: а) изменение со-

держания SiO2 от давления; б) изменение содержания Al2O3 от давления; в) изменение содержания Fe2O3 от 

давления; г) изменение содержания СаО от давления 

Fig. 3.  Graphs of the dependence of the change in the chemical composition of bentonite clay on pressure: a) change in the 

content of SiO2 on pressure; b) change in the content of Al2O3 on pressure; c) change in Fe2O3 content on pressure; 

d) change in CaO content on pressure 

Данные результаты исследований, проводимых с 
монтмориллонитом, согласуются с данными, опубли-
кованными Zhi-Jie Fang и др. [3, 4], которые выясни-
ли, что при воздействии на каолин давления 66 ГПа 
изменяется структура пакета минерала каолинита. 

Анализ графиков изменения содержания оксида 
железа и оксида кальция от давления показывает хо-
рошую закономерность – по мере увеличения давле-
ния от 0 до 150 МПа (из класса 1) содержание Fe2O3 и 

СаО в глине уменьшается. По мере дальнейшего об-
жатия глины давлением из класса 2 (от 150 до 
800 МПа) процесс высвобождение оксида железа и 
оксида кальция из кристаллической решетки замедля-
ется и к концу эксперимента прекращается. 

С помощью корреляционного анализа было уста-
новлено, что в случае обжатия бентонитовой глины 
давлением класса 1 (до 150 МПа) прослеживается 
связь снижения содержания в глине оксида железа и 
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оксида кальция. Коэффициент корреляции связи из-
менения содержания Fe2O3 и СаО от давления из 
класса 1 составляет –0,82 и –0,61 соответственно. Ко-
эффициенты корреляции значимы с уровнем довери-
тельной вероятности α=0,95. При дальнейшем сдав-
ливании глины давлением более 150 МПа подобная 
связь не установлена. 

Совсем иначе дела обстоят с оксидом кремния и 
оксидом алюминия, так, в классе давлений 1 выявить 
корреляционную связь между содержанием в бенто-
нитовой глине SiO2 и Al2O3 и увеличением давления 
до 150 МПа не удалось (коэффициенты корреляции 
составили –0,33 и –0,06 соответственно). Но при об-
жатии глины давлением из класса 2 выявлена четкая 
закономерность уменьшения содержания SiO2 и Al2O3 

в кристаллической решетке по мере увеличения дав-
ления. Коэффициенты корреляции составили –0,83 и 
–0,54 соответственно. 

С физической точки зрения, процесс выноса ионов 
из минерала должен приводить к увеличению длины 
ионных связей и, как следствие, к снижению их проч-
ности. Для оценки прочности ионных связей исполь-
зовался метод инфракрасной спектроскопии, который 
дает опосредованную оценку дефектности пакета ми-
нерала. 

Воздействие давления на изменение дефектности пакета 
по данным инфракрасной спектроскопии 

Исследованию подлежали деформационные и вол-
новые колебания в бентонитовой глине. За критерий 
оценки связи взята высота пика. Деформационные 
колебания Si-O-Al изучались при волновом числе по-
рядка (ν) 470 см

–1
. Волновые колебания при волновом 

числе порядка 800 см
–1 

для связи Si-O и 694 см
–1

 для 
связи Fe-OH. Результаты исследований приведены на 
рис. 4. 

 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

 

 

 

Рис. 4.  Корреляционное поле точек зависимости между 

высотой пика ионной связи (h) и давлением:  

а) Si-O; б) Si-O-Al; в) Fe-OH 

Fig. 4.  Correlation field of dependence points between the 

height of the ionic bond peak (h) and pressure: 

 a) Si-O; b) Si-O-Al; c) Fe-OH 

 

 
По графикам прослеживается закономерность 

уменьшения прочности связи между ионами с увели-
чением давления. Если высота пика связи Si-O имеет 
тенденцию уменьшения на всем диапазоне давлений 
(до 800 МПа), то для связей Si-O-Al и Fe-OH законо-
мерность не такая однозначная. Так, в диапазоне дав-
лений класса 1 (до 150 МПа) прослеживается умень-
шение прочности ионной связи Si-O-Al и Fe-OH. В 
диапазоне давлений класса 2 (150–800 МПа) проч-
ность связи Si-O-Al практически не меняется с увели-
чением нагрузки. По выводам исследований [16] при 

воздействии давления менее чем 150 МПа дефекты 
образуются за счет обмятия и искажения пакета, а 
при давлении свыше 150 – за счет выноса из октаэд-
рического и тетраэдрического листов ионов Al, Si. 

Полученные выводы испытания монтмориллонита 
сопоставимы с данными исследований Zhi-Jie Fang и 
др. [3, 4] на каолините, по которым установлено, что 
в каолините под высоким давлением прочность связи 
Al–O слабее, чем связи Si–O, а прочность связи гид-
роксильных групп уменьшается с увеличением дав-
ления. 
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Изучение дефектности минерала  
с помощью дифрактометрических исследований  

В качестве параметра энергетической активности 
минерала использован показатель его дефектности «Мк». 
Под показателем дефектности минерала (Мк) понимает-
ся толщина бездефектного минерала, которая измеряет-
ся в ангстрем (Å). Чем ниже этот показатель, тем выше 
энергия (дефектность) на поверхности минерала. Ис-
пользование этого критерия обосновано в работе [23] 
Н.А. Медведевой, О.С. Ситевой и В.В. Серединым.  

По данным исследований К.А. Алванян [16] выяв-
лена закономерность существенного снижения пока-

зателя Мк с ростом давления из класса 1. Здесь можно 
говорить о том, что максимальная деформация мине-
рала происходит при давлениях до 150 МПа. По дан-
ным настоящих исследований был построен график 
изменения приращения ∆Мк в зависимости от давле-
ния и этот вывод подтверждается. Из рис. 5 видно, 
что при давлении выше 150 МПа процесс деформа-
ции минерала затухает, т. к. изменение Мк практиче-
ски не фиксируется. Корреляционной анализ показал, 
что существует значимая связь между увеличением 
давления на минерал и толщиной бездефектного 
слоя Мк. 

 

 
Рис. 5.  Влияние давления на изменение толщины бездефектного слоя монтмориллонита 

Fig. 5.  Pressure influence on the change in thickness of montmorillonite defect-free layer  

По данным ранее проведенных исследований [16] 
было сделано предположение, что при воздействии на 
частицы бентонитовой глины нагрузок до 800 МПа в 
минерале фиксируется увеличение дефектности за 
счет смещения пакетов относительно друг друга. Эти 
данные согласуются с данными дифрактометриче-
ских исследований. Seredin и др. [24]. Ими установ-
лено, что при давлениях до 2000 МПа в минералах 
монтмориллонита и каолинита изменяется ширина 
рефлексов на половине их высоты. Это свидетель-
ствует о формировании дефектности минералов. La 
Iglesia и др. [1], исследуя структуру каолина метода-
ми электронной микроскопии, показали, что при воз-
действии давлений до 100–2000 МПа прослеживается 
большое количество дефектов в глинистых минералах. 
Welch и др. [2], исследуя глину инфракрасной спек-
троскопией, показали, что при воздействии на каоли-
нит давления до 9,5 ГПа наблюдаются полиморфные 
изменения, которые фиксируются инфракрасной 
спектроскопией ОН-групп (ν=3,595 см

–1
).  

Оценка дефектности коллоида  
по данным дзета-потенциала 

На поверхности глинистых частиц образуется 
двойной электрический слой, от которого зависит 
энергетический потенциал частицы. В работе [16] де-
фектность частицы определялась через дзета-
потенциал «ζ» – чем меньше его значение, тем мень-
ше дефектность коллоида. Существенные изменения 

отмечались в [16] при действии давления из класса 1 
(до 150 МПа). Результаты данных исследований пока-
зали, что значимые изменения могут происходить 
вплоть до достижения давления 300 МПа, и только 
потом кривая переходит на «плато» (рис. 6). 

По графику видно, что при давлениях более 
300 МПа процесс деформации коллоида затухает. 
Корреляционный анализ показал, что связь наращи-
вания давления до 150 МПа и увеличение дзета-
потенциала по модулю значительна. 

Полученные данные не противоречат с ранее вы-
полненными исследованиями [24]. Однако, по мне-
нию N. Kumar и др. [25], Y. Guo [26], из-за характера 
макроскопического усреднения такой метод опреде-
ления дзета-потенциала не в полной мере может 
отображать роль локальных неоднородностей на по-
верхностях частиц. 

Оценка дефектности агрегата  
по данным атомно-силовой микроскопии 

При воздействии давления на агрегат происходит 
не только перераспределение более мелких структур-
ных элементов, но и дробление более крупных, за 
счет чего агрегат уплотняется. Все эти процессы вли-
яют на шероховатость поверхности агрегата. Поэтому 
для оценки дефектности агрегата принята сила адге-
зии его поверхности (Fп). Взаимосвязью адгезии по-
верхности от шероховатости и влажности поверхно-
сти частиц занимались A. Çolak и др. [27]. 
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Рис. 6.  Приращение дзета-потенциала частицы бентонитовой глины с увеличением давления 

Fig. 6.  Increment of the zeta potential of bentonite clay particle with increasing pressure 

По данным ранее опубликованных работ [16, 25] 
авторы сделали вывод, что наблюдается некоторое 
закономерное увеличение силы адгезии с повышени-
ем давления до 150 МПа. Причем эта закономерность 
по данным корреляционного анализа статистически 
значима. Это говорит о том, что при действии давле-
ния класса 1 дефектность агрегата возрастает. При 
давлении выше 150 МПа процесс образования дефек-
тов прекращается и даже в некоторых точках дефект-
ность уменьшается. 

По данным настоящих исследований построена 
диаграмма размаха (рис. 7) значений Fп на каждой 
ступени давления. При каждой нагрузке выполнено 
по несколько определений силы адгезии. 

 

 
Рис. 7.  Диаграмма размаха для силы адгезии (Fп) по 

ступеням давления (Р) 

Fig. 7.  Swing diagram for adhesion force (Fp) by pressure 

steps (P) 

Выяснилось, что рассеивание силы адгезии между 
кантилевером и поверхностью агрегата при каждой 
ступени давления изменяется в широких диапазонах – 
от 0,051 до 0,213 нН. Так как для определения силы 
адгезии использовался каждый раз новый образец 

бентонитовой глины (как и в работах [17, 26]), то, 
скорее всего, такое рассеивание точек связано с тем, 
что агрегатов с абсолютно одинаковыми свойствами в 
природе не существует. 

Тем не менее выявленные закономерности изме-
нения сил адгезии от нагрузки [17, 26] сопоставимы с 
данными E. Galán и др. [1], проводивших подобные 
исследования с каолинитом. 

Выводы 

Давление оказывает неоднозначное влияние на 
формирование дефектности скелетных компонентов 
бентонитовой глины.  

В пакете минерала монтмориллонита с нарастани-
ем удельной нагрузки дефектность возрастает. Проч-
ность связи Si-O более сильная, т. к. высота пика свя-
зи Si-O имеет тенденцию уменьшения при увеличе-
нии нагрузки до 800 МПа. Прочность связей Si-O-Al 
и Fe-OH существенно уменьшается при удельной 
нагрузке менее 150 МПа, затем высота пика этих свя-
зей не меняется с увеличением давления. Таким обра-
зом, при давлении класса 1 происходит практически 
полное разрушение связей Si-O-Al и Fe-OH. 

В структурной единице – минерале, при воздей-
ствии нагрузки менее 150 МПа наблюдается увеличе-
ние дефектности. При нагрузке более 150 МПа де-
фектность минерала монтмориллонита существенно 
не изменяется. 

В коллоиде усиление дефектности структуры 
наблюдается при увеличении давления вплоть до 
300 МПа, затем процесс затухает. 

В агрегате выявить четкую закономерность не 
удалось, так как на каждой ступени давления измере-
ния проводились на вновь подготовленных образцах. 
Диапазон изменения силы адгезии при каждой 
нагрузке изменяется в широких пределах. По данным 
исследований [17, 26] выявлено некоторое законо-
мерное увеличение силы адгезии с увеличением 
нагрузки менее 150 МПа. 
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Relevance. Interest in obtaining the necessary «specified» adsorption properties of clays by pressing them with pressure is steadily grow-
ing. This is due to the fact that this method of forming properties is in great demand in human economic activity. 
The purpose of the work is to investigate the result of high load influence on modification of the defectiveness of the structural compo-
nents of clay – package, mineral, colloid and aggregate. 
The object of the study is bentonite clay, which consists of 88 % of the mineral montmorilonite. 
Methods. The defectiveness in the montmorillonite mineral package was studied by X-ray fluorescence analysis and infrared spectroscopy, 
the peak height was taken as the evaluation criterion. The defectiveness of the montmorillonite mineral was studied by the diffractometric 
method, the colloid – by the electrokinetic method (zeta potential), and the aggregate – by atomic force microscopy. To assess the defec-
tiveness of the aggregate, the adhesion force on its surface was taken. 
Results. In the montmorillonite mineral package, when exposed to a pressure of less than 150 MPa, defects are primarily formed due to 
the destruction of the Si-O-Al and Fe-OH bonds. The Si-O bond is stronger, because the peak height of the Si-O bond tends to decrease 
under loads up to 800 MPa or more. If a load of less than 150 MPa is applied to such a structural component of clay as a mineral, an in-
crease in its defectiveness is observed, as evidenced by a decrease in the thickness (Mk) of a defect-free crystallite. With a further in-
crease in pressure, defect formation dies out. In a colloid with a load of less than 300 MPa, the defectiveness increases, as evidenced by 
an increase in the zeta potential (ζ), with an increase in the load of more than 300 MPa, a change in the increment ζ is not fixed. It was not 
possible to identify any regularity in the change in the adhesion force with an increase in the load on the bentonite clay aggregate, since 
the range of change in the adhesion force with each load varies over a wide range for different samples of bentonite clay. 

 
Key words:  
montmorillonite, bentonite clay, pressure, chemical composition, ionic bonds, defects of the structural package, mineral, colloid, aggregate. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью достоверной оценки природных условий формирования разно-
типного и разновозрастного экзогенного и эндогенного гидротермального оруденения. Использование такого мощного и со-
временного инструмента надежной идентификации условий минералообразования, как анализ изотопного состава кислорода 
18О/16О и водорода D/H глинистых минералов, с учетом комплекса геохимических исследований, позволяет определить усло-
вия образования аргиллизированных пород и разработать возможные модели формирования часто связанного с ними разно-
типного оруденения. 
Цель: исследовать изотопные отношения кислорода и водорода 18О/16О и D/H в пробах разного по природе каолинита для 
установления отдельных факторов физико-химических условий его формирования, влияющих на изотопный состав изучае-
мых образцов. 
Объекты: каолиниты разного возраста и происхождения из Сибири и Дальнего Востока России, а также из Англии и США: из 
кор выветривания гранитов, аргиллизированных вулканических пеплов (тонштейнов) из угольных пластов, каолинит-
смектитового гидротермального аргиллизита, развитого по вулканическому стеклу. 
Методы. Проведено высокотемпературное разложение образцов в вакуумных условиях для выделения из них воды с после-
дующим ее разложением для получения водорода. Выделение из проб кислорода было сделано при помощи лазерной методики 
фторирования. Определение изотопных отношений 18О/16О и D/H было выполнено методом изотопной масс-спектрометрии. 
Обработка полученных результатов была проведена с использованием методов математической статистики.  
Результаты. Получены значения изотопных отношений 18О/16О и D/H для образцов каолинита кор выветривания, отобран-
ных на буроугольных месторождениях Приморского края, каолинита из тонштейнов Возновского буроугольного месторожде-
ния Приморья, Кузнецкого, Минусинского и Иркутского угольных бассейнов Сибири, каолинита из тонштейна угольного пла-
ста Фаер Клэй в восточном Кентукки США и тонштейна шахты Эйджкрофт в Ланкашире на северо-западе Англии, а также 
гидротермального аргиллизита Краскинского проявления перлита (Приморье). С использованием полученных данных рассчи-
таны температуры кристаллизации изучаемых каолинитов, которые хорошо согласуются с результатами косвенных оце-
нок условий их формирования и преобразования в диа- и катагенезе другими методами. Результаты исследования позволили 
оценить отдельные показатели (в первую очередь, температуру) физико-химических условий образования каолинитов, со-
став и свойства подземных и поверхностных вод, участвующих в процессе формирования каолинитов. Получила подтвер-
ждение гипергенная природа образования редкометального оруденения на германий-угольном месторождении Спецугли. По-
казано влияние степени угольного метаморфизма и условий углеобразования на изотопные отношения 18О/16О и D/H в каоли-
нитах из вулканогенных тонштейнов. 

 
Ключевые слова: 
Каолинит, тонштейны, коры выветривания, гидротермальные аргиллизиты,  
изотопы кислорода и водорода, изотопная масс-спектрометрия. 

 

Введение 

Значения изотопных отношений 
18

О/
16

О и D/H та-
ких химических элементов, как кислород и водород, 
позволяют установить источники вещества и физико-
химические условия образования глинистых минера-
лов [1–3]. Эти минералы, образующиеся при разных 
температурах в эндогенных, экзогенных и, возможно, 
гибридных условиях, содержат в своем составе кис-
лород и водород и пригодны для изотопных исследо-
ваний и дальнейших разноплановых палеорекон-
струкций, в том числе геохимических: установление 

вещественного состава источника, определяющего 
особенности состав глинистых минералов, выявление 
обстановок миграции и седиментации вещества в 
рудных системах, оценку состава и свойств водного 
флюида в процессах гидротермальной деятельности, 
метаморфизма и метасоматизма [4, 5]. В ряде работ 
отношения стабильных изотопов 

18
О/

16
О и D/H в гли-

нистых минералах применялись для геотермометрии 
[6–8] или палеоклиматических исследований [9–11]. 
Глины обычно формируются в изотопном равновесии 
с компонентами окружающей среды и, следовательно, 

DOI 10.18799/24131830/2022/12/3894 
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имеют изотопный состав и определенные отношения 
18

О/
16

О и D/H, отражающие условия среды их образо-
вания. Согласно Х.П. Тэйлору [12], особую ценность 
представляют данные по изотопии экзогенных тре-
тичных глин и глин кор выветривания, так как они не 
подвергаются изотопному обмену при температурах 
до 100–150 °С и не приходят к изотопному равнове-
сию с подземными водами, несмотря на взаимодей-
ствие с ними на протяжении тысяч лет, что позволяет 
применять анализы по изотопному составу таких ми-
нералов для характеристики процессов гидротер-
мального изменения пород. Изотопная сигнатура, 
наследуемая от воды и формирующаяся в процессе 
выветривания горных пород и слагающих их минера-
лов, является также отражением изменения климати-
ческих условий во времени [13]. 

На величины изотопных отношений 
18

О/
16

О и D/H 
в глинистых минералах влияют также палеогеогра-
фические условия их образования. Так, глинистые 
минералы, которые кристаллизовались или претерпе-
ли пост-формационный изотопный обмен с участием 
пресных вод, имеют 

18
О/

16
О и D/H отношения меньше, 

чем те минералы, чей изотопный состав был сформи-
рован в условиях влияния морской среды [14].  

В данной работе исследуются соотношения изото-
пов кислорода и водорода (

18
О/

16
О и D/H), входящих 

в структуру природных глинистых минералов, пре-
имущественно каолинитов, отличных по возрасту и 
условиям образования: из низкотемпературных кор 
выветривания по гранитам и андезитам; из каолини-
зированных вулканических пеплов угольных пластов 
– тонштейнов; из каолинит-смектитового аргиллизита, 
образованного по вулканическому стеклу в результа-
те гидротермальных поствулканических процессов.  

Изучение изотопии таких разнородных каолини-
тов позволит уточнить ряд особенностей физико-
химических условий их образования: температуру, 
состав и свойства подземных и поверхностных вод, 
участвующих в процессе формирования каолинитов. 

Материалы исследования 

В работе исследовались пробы (табл. 1, рис. 1) ка-
олинита кор выветривания, отобранные на буро-
угольных месторождениях Приморского края, таких 
как Павловское, участок Спецугли (пробы СУ-1-18, 
СУ-2-18, СУ-60-19 и СУ-62-19) и участок Павловский-
2 (пробы ПАВ-2-1-20, ПАВ-2-2-20 и ПВ-1-18), а также 
проба смешанного каолинит-монтмориллонитового 
состава, выделенная из аргиллизита (гидротермально-
метасоматической породы, формирующейся при тем-
пературе 50–250 °С),  отобранного на Краскинском 
проявлении вулканических стекол (проба 1060) в 
Приморье. Каолинит тонштейнов из угольных место-
рождений представлен пробами из Возновского ме-
сторождения Приморского края (проба 1058-Т), Ха-
ранорского месторождения Забайкальского края 
(проба Хар-15-21), Азейского месторождения Иркут-
ского угольного бассейна (проба Аз-64-18) и Черно-
горского месторождения Минусинского угольного 
бассейна (проба Ч-12-15), а также пробами каолинита 
из тонштейна угольного пласта Фаер Клэй в восточ-

ном Кентукки США (проба FC-1) и тонштейна Шарл-
тон Маск месторождения Йоркшир на северо-западе 
Англии (проба SP-1).  

Пробы из Павловского буроугольного месторож-
дения (участки Спецугли и Павловский-2) представ-
ляют собой: каолинит из коры выветривания по гра-
ниту фундамента (пробы СУ-1-18, ПАВ-2-2-20 и 
ПВ-1-18), каолинит развитый по андезиту из дайки, 
секущей гранитный фундамент (пробы СУ-2-18 и 
ПАВ-2-1-20), каолинит из выветрелого гранита (проба 
СУ-62-19) и выветрелого андезита (проба СУ-60-19). 
Возраст гранитов, даек и пепловых горизонтов, пере-
крывающих угленосные отложения, составил: грани-
ты – верхний ордовик (448 млн лет), дайки – верхняя 
пермь (263 млн лет), а пеплы, перекрывающие угле-
носные отложения, – верхний олигоцен (25 млн лет) 
[15]. Возраст изученной каолиновой коры выветрива-
ния, предположительно, – эоцен-олигоцен, и, скорее 
всего, совпадает с возрастом углей, т. е. ненамного 
древнее пеплов (≈30–40 млн лет). 

Детальные геолого-геохимические исследования 
Павловского месторождения, а также отдельных его 
участков, были проведены многими авторами за про-
шедшие несколько десятилетий [16–24 и др.]. Однако 
анализы стабильных изотопов (C, O, H) были пред-
ставлены для глинистых минералов буроугольных 
месторождений Южного Приморья, в том числе и для 
Павловского, до этого лишь в одной работе [25]. 

Подробное изучение Павловского месторождения 
(участок Спецугли), с учетом исследований, выпол-
ненных ранее, для установления особенностей и 
условий образования в нем комплексного редкоме-
талльного оруденения было освещено в публикации 
С.И. Арбузова с соавторами [15]. В этой работе была 
обоснована гипергенная природа формирования ред-
кометалльного оруденения в углях, связанного с об-
разованием коры выветривания по рудоносным поро-
дам фундамента и обрамления угленосной впадины. 
Проведенные нами изотопные определения, рассмат-
риваемые в данной работе, по сути продолжают и до-
полняют это исследование. 

Проба 1058-Т была отобрана из тонштейна Вознов-
ского буроугольного месторождения в Приморье, из 
которого была получена мономинеральная фракция 
каолинита. Геологическое описание месторождения 
приведено в работе [26]. На месторождении имеется 
3 угольных пласта: «Верхний», «Средний» и «Ниж-
ний». Изучаемая проба представлена каолинитом из 
тонштейна пласта «Верхний». Источником пирокла-
стического материала для образования тонштейнов по-
служили вулканические извержения в эоцен-
олигоценовый период. Исходная пирокластика иссле-
дуемого тонштейна по составу относится к субщелоч-
ной базальтоидной группе. Минеральный состав тон-
штейна представлен преимущественно каолинитом. 

Геологическая и геохимическая характеристика 
тонштейна Харанорского буроугольного месторож-
дения (Забайкальский край), условия и методика его 
опробования приведены в работе [27]. Исследуемая 
проба Хар-15-21 является представительной для всего 
прослоя тонштейна из угольного пласта Новый-1а.  
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Таблица 1.  Реестр исследуемых проб 

Table 1.  Register of tested samples 

Месторождение 
Field 

Пробы 
Samples 

И
сх

о
д

н
ы

й
 м

ат
ер

и
ал

 

R
aw

 m
at

er
ia

l 

Минеральная 

составляющая 
Mineral 

component 

Тип углей, вмеща-

ющих тонштейны 
или перекрывающих 

коры выветривания 

Type of coal enclosing 
tonsteins or overlying 

weathering crusts 

Возраст* 
Age*  

Палеогеогра-

фические усло-
вия угленакоп-

ления 

Paleogeographic 
conditions of coal 

accumulation 

Павловское, участок 

Павловский-2, Приморский край 

Pavlovskoe, Pavlovsky-2 section, 
Primorsky region 

ПАВ-2-1-20, 
ПАВ-2-2-20 

и ПВ-1-18 

К
о
р

а 
в
ы

в
ет

р
и

в
ан

и
я
 

W
ea

th
er

in
g

 c
ru

st
 

Каолинит 

Kaolinite 

Бурые, марка 1Б-2Б 

Brown, grade 1B-2B 

Палеогеновый  
(кора выветривания) 

Paleogene  

(weathering crust) 

Континенталь-

ные 

Continental 

Павловское, участок Спецугли, 

Приморский край 
Pavlovskoe, Spetsugli section,  

Primorsky region 

СУ-1-18, 

СУ-2-18, 
СУ-60-19 и 

СУ-62-19 

Возновское, Приморский край 

Voznovskoe, Primorsky region 
1058-Т 

Т
о

н
ш

те
й

н
 

T
o
n

st
ei

n
 

Бурые, марка 3Б 

Brown, grade 3B 

Палеогеновый (уголь) 

Paleogene (coal) 

Харанорское, Читинская область 

Kharanorskoe, Chita region 
Хар-15-21 

Бурые, марка 2Б 

Brown, grade 2B  

Нижнемеловой (уголь) 

Lower Cretaceous (coal) 

Азейское, Иркутская область 

Azeiskoe, Irkutsk region 
Аз-64-18 

Бурые, марка 3Б 

Brown, grade 3B 

Юрский (уголь) 

Jurassic (coal) 

Черногорское, респ. Хакасия 

Chernogorskoe, Republic  

of Khakassia 

Ч-12-15 
Каменные, марка Д 
Hard coal, grade D 

Среднекарбоновый 
Middle Carboniferous 

Аппалачское, восточный Кен-
тукки, США 

Appalachian, eastern Kentucky, 

USA 

FC-1 
Каменные, марка Г-Ж 

Hard coal, grade G-ZH 

Среднекарбоновый (тон-
штейн 315–317 млн лет)  

Middle Carboniferous 

(tonstein 315–317 Ma) 
Прибрежно-

морские 
Coastal-marine Ланкашир, северо-западная  

Англия, Великобритания 

Lancashire, North West England, UK 

SP-1 
Каменные, марка Г 
Hard coal, grade G  

Среднекарбоновый 
Middle Carboniferous 

Краскинское, Приморский край 

Kraskinskoe, Primorsky region 
1060 

А
р

ги
л
л
и

зи
т 

A
rg

il
li

si
te

 

Каолинит и 
монтмориллонит 

Kaolinite and 

montmorillonite 

– 
Палеогеновый 

Paleogene 

Континенталь-

ные 
Continental 

*Примечание: предполагаемый возраст содержащих каолинит пород (возраст каолинита). 

*Note: estimated age of kaolinite-bearing rocks (age of kaolinite). 

 
Рис. 1. Карта-схема расположения изучаемых месторождений: 1 – Павловское, участок Павловский-2, Приморский край; 

2 – Павловское, участок Спецугли, Приморский край; 3 – Возновское, Приморский край; 4 – Харанорское, Читин-

ская область; 5 – Азейское, Иркутская область; 6 – Черногорское, респ. Хакасия; 7 – Аппалачское, восточный 

Кентукки, США; 8 – Ланкашир, северо-западная Англия, Великобритания; 9 – Краскинское, Приморский край    

Fig. 1.  Map-scheme of the fields under study location: 1 – Pavlovskoe, Pavlovsky-2 section, Primorsky region; 2 – Pav-

lovskoe, Spetsugli section, Primorsky region; 3 – Voznovskoe, Primorsky region; 4 – Kharanorskoe, Chita region;  

5 – Azeiskoe, Irkutsk region; 6 – Chernogorskoe, Republic of Khakassia; 7 – Appalachian, eastern Kentucky, USA;  

8 – Lancashire, North West England, UK; 9 – Kraskinskoe, Primorsky region 
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Проведенные исследования позволили установить 
апопепловый генезис данного породного прослоя. 
Комплекс геолого-геохимической информации ука-
зывает на образование тонштейна из кислого щелоч-
ного (трахидацитового) вулканогенного материала в 
результате его преобразования в агрессивной среде 
торфяного болота, а также в последующем процессе 
диагенеза. 

Проба Аз-64-18 представляет собой каолинит из 
тонштейна пласта II Азейского буроугольного место-
рождения Иркутского угольного бассейна. Место-
рождение приурочено к эрозионно-тектонической де-
прессии в палеозойских отложениях чехла Сибирской 
платформы. Возраст углей юрский.  Один из основ-
ных выдержанных пластов месторождения, пласт II, 
располагается в черемховской свите. Пласт выдержан 
по простиранию и распространен в пределах место-
рождения повсеместно. Его мощность составляет в 
среднем ~6 м. Данный пласт содержит несколько 
тонштейнов. В одном из исследований [28] было вы-
полнено U-Pb датирование акцессорных цирконов из 
этого тонштейна методом LA-ICP-MS. Полученный 
U-Pb возраст ≈187 млн лет, приходящийся на плинс-
бахский ярус, указал на период максимального 
накопления угля в Иркутском бассейне. Минералого-
геохимические данные свидетельствуют о кислом 
(риолитовом) составе исходного вулканогенного ма-
териала тонштейна. Это определяется наличием ре-
ликтовых полевых шпатов, зерен биотита и кристоба-
лита, характерным набором акцессорных минералов 
(циркон, монацит) и геохимией тонштейнов, особен-
но элементов, считающихся инертными в процессе 
изменения первичной пирокластики [29, 30]. В мине-
ральном составе тонштейна Аз-64-18 преобладают 
каолинит (93 %) и кварц (6,1 %). 

Проба Ч-12-15 представлена каолинитом из тон-
штейна пласта Великан-I Черногорского месторожде-
ния Минусинского угольного бассейна. Основным 
минералом изученного тонштейна является каолинит 
(71,8 %). Также в нем присутствует кварц (12,3 %), 
клинохлор (8,2 %), доломит (4,2 %), примеси альбита 
и биотита. Значение титанового модуля (TiO2/Al2O3) 
0,023 для данного тонштейна позволяет отнести его к 
пирокластике среднего (андезито-дацитового) состава. 
В целом угольный пласт Великан-I сопоставляется с 
пластом 19 Бейского месторождения, возраст которо-
го оценивается средним-поздним карбоном [31]. Бо-
лее подробно минералогия и геохимия изучаемого 
тонштейна описана в работе [32].     

Незначительные мощности тонштейнов Минусин-
ского угольного бассейна, не превышающие 5 см, 
обычно не более 3 см, при значительном площадном 
распространении, отсутствие следов температурного 
воздействия на органическое вещество угля на кон-
такте с пирокластикой позволяет предполагать доста-
точно дальний перенос пирокластического материала. 
Эти факты в сочетании с особенностями состава тон-
штейнов дают основание связать их накопление с 
вулканической активностью позднекаменноугольно-
раннепермского возраста в северной и южной Монго-
лии. Определенную роль могли сыграть и позднекар-

боновые-пермские вулканиты, связанные с формиро-
ванием Центрально-Азиатской рифтовой системы.  

Угольный пласт Фаер Клэй Аппалачского бассей-
на позднекарбонового возраста в восточном Кентукки 
(США) был неоднократно описан в ряде исследова-
ний [33–41 и др.]. Его отличительной особенностью 
является наличие тонштейна, прослеженного по про-
стиранию угольного пласта на большей его части. 
Данный тонштейн представлен в нашем исследова-
нии пробой FC-1. Тонштейн, помимо характерного и 
преобладающего в таких образованиях каолинита, 
содержит множества реликтовых минералов, в том 
числе санидин, β-кварц, анатаз и идиоморфный цир-
кон, что является убедительным доказательством его 
вулканического происхождения. Тонштейн представ-
ляет собой измененный и литифицированный вулка-
нический пепел, сохранившийся в виде тонкого изо-
хронного слоя, связанного с угольным пластом. Воз-
раст пепла, определенный 

40
Ar/

39
Ar изотопным мето-

дом анализа семи образцов санидина из тонштейна, 
имеет среднее значение 310,9±0,8 млн лет, что позво-
ляет предположить, что это продукт крупномасштаб-
ного извержения высококремнистых риолитов, воз-
можно, связанного с одним из герцинских гранитных 
плутонов в Пьемонте [42]. 

Важно отметить, что изучаемый тонштейн лито-
стратиграфически находится между двумя частями 
широко развитой морской формации [43], что могло 
отразиться на изотопных отношениях 

18
О/

16
О и D/H 

глинистых минералов, входящих в его состав.  
Образец SP-1 из угольной шахты Эйджкрофт в 

Ланкашире, на северо-западе Англии, относится к 
тонштейну Шарлстон Мак месторождения Йоркшир, 
который вместе с его аналогами является характер-
ным примером фельзитового тонштейна. Этот тон-
штейн имеет среднекарбоновый возраст. Он состоит 
из почти мономинерального, хорошо упорядоченного 
каолинита. Изучение других минералов тонштейна, 
помимо каолинита, было проведено П.С. Лайонсом и 
соавторами в 1994 г. [44], и среди найденных первич-
ных минералов железа был идентифицирован ильме-
нит, вместе со вторичными диагенетическими мине-
ралами, такими как пирит, сфалерит, ксенотим, бру-
кит и барит.  

В Великобритании нет синхронных с этим этапом 
углеобразования вулканических пород кислого соста-
ва, с которыми можно было бы связать фельзитовый 
тонштейн. Вероятно, источник пепла располагался в 
Варисском орогенном поясе, простирающемся с во-
стока на запад, что отчасти объясняет увеличение 
мощности слоя тонштейна и размера зерен к юго-
востоку [45–47]. Вулканическое происхождение под-
тверждается, в первую очередь, реликтовыми вулка-
ногенными минералами, текстурно-структурными и 
геохимическими особенностями [48]. Латеральная 
непрерывность, реликтовые структуры и минералогия 
преобразованного вулканогенного вещества служат 
весомым доказательством этого происхождения. 

Согласно литературным данным [49], было выяв-
лено до 19 случаев трансгрессии в каменноугольных 
отложениях севера Англии, соответствующих гло-
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бальным уровням максимального поднятия Мирового 
океана. Повышенные содержания таких химических 
элементов, как S и Cl, в углях Пеннинского бассейна, 
к которому относится изученный нами тонштейн, 
также указывают на влияние морской среды на про-
цесс угленакопления. 

Проба 1060, представленная каолинитом и монтмо-
риллонитом, была отобрана из аргиллизита, развитого 
по перлиту из проявления вулканических стекол, при-
уроченного к эоценовому Краскинскому вулканиче-
скому комплексу, развитому на юге Приморья [50, 51]. 

Методы исследования 

Предварительная подготовка проб к изотопному 
анализу состояла из истирания исходных проб и от-
мучивания глинистой фракции. Затем глинистая 
фракция высушивалась, ее минеральный состав, по-
казавший преимущественное преобладание в составе 
каолинита, уточнялся с помощью рентгеноструктур-
ного анализа. Для рыхлых проб из кор выветривания 
гранитов проводилась предварительная расситовка с 
целью удаления зерен кварца из основной глинистой 
массы. 

Определение изотопных отношений 
18

О/
16

О и D/H 
было проведено в лаборатории стабильных изотопов 
ЦКП «Приморский центр локального элементного и 
изотопного анализа» Дальневосточного геологиче-
ского института ДВО РАН, г. Владивосток. 

Подготовка образцов к масс-спектрометрическому 
измерению изотопного состава кислорода была прове-
дена лазерным методом фторирования [52].  Лазерная 
система MIR 10-30 (New Wave Research, USA) исполь-
зовалась для разогрева проб и выделения кислорода из 
образов в атмосфере пентафторида брома (BrF5). 
Очистка выделенного кислорода производилась мето-
дом криогенного разделения, химическим методом с 
использованием KBr и хроматографическим методом 
на капиллярной колонке MOLSIV (длина 25 м, внут-
ренний диаметр 0,32 мм, рабочая температура 40 °С). 
Изотопный состав кислорода был измерен на изотоп-
ном масс-спектрометре Thermo Scientific MAT 253 
(Германия), работающем в режиме постоянного потока 
гелия. Измерения были выполнены относительно ла-
бораторного стандартного газа О2, калиброванного по 
международному стандарту NBS-28 и стандарту гранат 
UWG-2. Результаты измерений представлены в обще-
принятой форме: δ=(Rобразец/Rстандарт–1) и выражены в 
(‰), где Rобразец и Rстандарт – это отношение 

18
О/

16
О в 

образце и стандарте, соответственно. Вес анализиру-
емых образцов ~1 мг. Результаты измерений δ

18
O да-

ны в отношении к международному стандарту 
VSMOW. 

Изотопный анализ водорода ОН-содержащих ми-
нералов был выполнен в вакуумных условиях [53]. 
Образцы прогревали при 200 °С в кварцевых реакто-
рах для удаления адсорбированных газов и воды. По-
сле чего при температуре 1200 °С была выделена 
структурная вода из минералов и собрана в ловушке 
при температуре жидкого азота. Очистка воды от 
примесных газов проводилась методом криогенного 
разделения. Выделение водорода из воды было сде-

лано по стандартной методике ее разложения на хро-
ме с использованием H/Device Thermo Finnigan (Гер-
мания). Измерение изотопного состава водорода δD 
было проведено на изотопном масс-спектрометре 
Thermo Finnigan MAT 253 (Германия) с использова-
нием двойной системы напуска. Навеска анализируе-
мого образца определялась из расчета выделения 
~1 мкл воды из гидроксилсодержащих минералов. 
Сходимость анализов δD (1σ) составила 1,5 ‰, n=5. 
Калибровка метода была проведена по международ-
ным стандартам VSMOW, SLAP. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Для интерпретации полученных данных была по-
строена специальная диаграмма [1–3] (рис. 2), отра-
жающая базовые поля и линии, соответствующие 
изотопным отношениям для метеорных, магматиче-
ских и метаморфических вод, а также глинистых ми-
нералов группы каолинита, образованных как гидро-
термальными процессами, так и процессами выветри-
вания. Разброс точек вокруг линий в первую очередь 
отражает различие температур формирования мине-
ралов, но есть и ряд других факторов, способных вы-
звать это отклонение. К ним можно отнести образо-
вание глин в пределах профиля выветривания с уча-
стием вод с измененным изотопным составом, 
например, содовых вод, для которых наблюдается по-
ложительный «кислородный сдвиг» [54]. Также по-
ложение точек может определяться континентальны-
ми либо прибрежно-морскими условиями минерало-
образования в связи с более «легким» изотопным со-
ставом метеорных вод по сравнению с океаническими. 

К тому же взаимодействие океанических вод с горя-
чими магматическими породами (в данном случае ис-
ходный пирокластический материал тонштейнов) вызы-
вает обеднение кислорода магматических пород изото-
пом 

18
O и последующее обогащение им вод, т. е. приво-

дит к «изотопному сдвигу кислорода в водах» [12].  
Изотопные составы изученных проб (табл. 2) Пав-

ловского буроугольного месторождения расположи-
лись вдоль линии каолинита, образованного в усло-
виях выветривания горных пород. Для кислорода ве-
личины δ

18
OVSMOW (‰) составили от 11,9 до 13,4 для 

участка Спецугли и от 13,0 до 13,5 для участка Пав-
ловский-2. Для водорода δDVSMOW (‰) – от –129,7 до 
–127,0 и от –125,5 до –115,3, соответственно. Незна-
чительно утяжеленный кислород, в частности для 
проб СУ-60-19 и СУ-62-19, может быть следствием 
влияния на изотопный состав исходного вещества 
гранита и андезита.  

Для германий-угольного месторождения Спецугли 
до недавнего времени существовало несколько гипо-
тез его образования: гипергенная и гидротермально-
осадочная [15–24]. Проведенное нами изотопное ис-
следование подтвердило гипергенный характер обра-
зования рудоносных кор выветривания как источника 
редких металлов. Экзогенная природа каолинитов, 
развитых по гранитам и сланцам фундамента Павлов-
ской площади в пределах Абрамовского месторожде-
ния была также ранее показана В.П. Нечаевым с соав-
торами [25]. 
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Рис. 2. Дискриминационная диаграмма [25] δ18O-δD 

проб каолинита изученных месторождений: 1 – 

Павловское, участок Павловский-2, Приморский 

край; 2 – Павловское, участок Спецугли, При-

морский край; 3 – Возновское, Приморский край; 

4 – Харанорское, Читинская область; 5 – Азей-

ское, Иркутская область; 6 – Черногорское, 

респ. Хакасия; 7 – Аппалачское, восточный Кен-

тукки, США; 8 – Ланкашир, северо-западная Ан-

глия, Великобритания; 9 – Краскинское, Примор-

ский край (каолинит с монтмориллонитом)   

Fig. 2.  Discrimination diagram [25] δ18O-δD of kaolinite 

samples from studied fields: 1 – Pavlovskoe, Pavlov-

sky-2 section, Primorsky region; 2 – Pavlovskoe, 

Spetsugli section, Primorsky region; 3 – Voz-

novskoe, Primorsky region; 4 – Kharanorskoe, Chi-

ta region; 5 – Azeiskoe, Irkutsk region; 6 – Cher-

nogorskoe, Republic of Khakassia; 7 – Appalachian, 

eastern Kentucky, USA; 8 – Lancashire, North West 

England, UK; 9 – Kraskinskoe, Primorsky region 

(kaolinite and montmorillonite) 

Таблица 2.  Изотопные составы δ18OVSMOW и δDVSMOW и расчётная температура кристаллизации исследуемых као-

линитов 

Table 2.  Isotopic compositions of δ18OVSMOW and δDVSMOW and calculated crystallization temperature of the studied kao-
linites 

Проба 

Sample 

Исходный материал 

Raw material  

Минерал 

Mineral 

δ18OVSMOW  δDVSMOW 
T(K) t(C°) 

‰ 

ПАВ2-1-20 

Кора выветривания 

Weathering crust 

Каолинит 
Kaolinite 

13 –115,3 297,05 23,90 

ПАВ2-2-20 13,3 –119,4 293,61 20,46 

ПВ-1-18 13,5 –125,5 289,68 16,53 

СУ-1-18 11,9 –129,7 294,08 20,93 

СУ-2-18 12,8 –127,0 291,75 18,60 

СУ-60-19 13,4 –129,5 288,09 14,94 

СУ-62-19 13,3 –128,2 289,13 15,98 

1058-Т 

Тонштейн 
Tonstein 

12 –131,5 292,73 19,58 

Хар-15-21 8,5 –136,9 305,13 31,98 

А3-64-18 5,6 –140,6 317,19 44,04 

Ч-12-15 4,8 –134,0 326,08 52,93 

SP-1 16,1 –80,1 302,82 29,67 

FC-1 15,6 –62,9 315,70 42,55 

1060 
Аргиллизит 

Argillisite 
Каолинит с монтмориллонитом 

Kaolinite and montmorillonite 
9,6 –86,6 332,70 59,55 

 
Расчетная температура кристаллизации исследуе-

мых каолинитов (табл. 2) из Павловского месторож-
дения, полученная по уравнению [55]: 

 
6

18

3,04 10
,

δ 0,125 δ 7,04k k

T K
O D




  
   (1) 

где δ
18

Ok – изотопный состав кислорода каолинита, а 
δDk – изотопный состав водорода каолинита, состави-
ла от 15 до 24 °С, что соответствует значениям низко-
температурных процессов выветривания. Согласно 
данным Х.Г. Дилла [5], такие расчетные температуры 
по изотопным отношениям кислорода и водорода 
установлены для каолинов кор выветривания много-
численных месторождений мира. 

Таким образом, подтвердилась ранее выдвинутая 
гипотеза, что формированию Павловского германий-
угольного месторождения способствовало наличие 

выступа гранитного фундамента в его центре со спе-
цифическим редкометалльным оруденением, разви-
тием по нему каолиновой коры выветривания и бла-
гоприятным гидрорежимом в период торфонакопле-
ния [15]. 

На линии каолинита выветривания расположилась 
также проба 1058-Т из тонштейна Возновского буро-
угольного месторождения. Ее изотопный состав име-
ет значение δ

18
OVSMOW=12,0 ‰ и δDVSMOW=–131,5 ‰. 

Расчетная температура кристаллизации каолинита 
этой пробы невысокая, равна примерно 20 °С. Для 
самой пробы тонштейна значение титанового модуля 
TiO2/Al2O3=0,002, характер распределения РЗЭ отно-
сительно хондрита (рис. 3), невысокое суммарное со-
держание РЗЭ – 225 г/т и слабая отрицательная евро-
пиевая аномалия Eu/Eu*=0,81 указывают на андезит-
дацитовый состав исходного пирокластического ма-
териала данного тонштейна. 
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Рис. 3.  Распределение РЗЭ в тонштейне 1058-Т. Нормировано на хондрит [56] 

Fig. 3.  Chondrite-normalized REE patterns in the tonstein. Chondrite data from [56]  

График распределения РЗЭ, нормированный на 
кларк в верхней континентальной земной коре, для 
пробы изучаемого тонштейна характеризуется М-
типом кривой и наличием положительной европиевой 
аномалии (рис. 4). Такой тип кривой может указывать 
на гидрогенный механизм перераспределения РЗЭ. 

Наличие положительной цериевой аномалии свиде-
тельствует о возможном участии окислительных вод 
зоны гипергенеза в преобразовании первичных пеп-
лов в каолиновый тонштейн. Подобный нормирован-
ный график распределения РЗЭ не характерен для 
тонштейнов мира. 

 

 
Рис. 4.  Распределение РЗЭ в тонштейне1058-Т. Нормировано на кларк в верхней континентальной земной коре 

(ВКЗК) [57] 

Fig. 4.  Upper continental crust (UCC)-normalized REE patterns in the tonstein. UCC data from [57] 

В целом специфика изотопного состава 
18

О/
16

О и 
D/H возновского каолинита, возможно, обусловлена 
преимущественным участием метеорных вод в као-
линитизации пирокластического материала и моло-
дым (олигоценовым) возрастом тонштейна. На осно-
вании большого массива данных Х.П. Тейлор показал, 
что каолины выветривания не подвергаются изотоп-
ному обмену при температурах до 100–150 °С и не 
приходят к изотопному равновесию с современными 
подземными водами, несмотря на длительное взаимо-
действие с ними [12]. Вероятно, каолинитизация пи-
рокластического вещества тонштейна происходила в 
условиях поверхностного выветривания под влияни-
ем пресных метеорных вод. Последующее погруже-
ние этих пород вместе с органическими отложениями 
с формированием углей было относительно кратко-
временным, и температуры их преобразования не 
превышали 50 °С. Этот вывод согласуется с молодым 

(олигоценовым) возрастом и низкой степенью мета-
морфизма углей месторождения. 

Установлено, что коэффициенты распределения 
изотопов δ

18
OVSMOW=8,5 ‰ и δDVSMOW=–136,9 ‰ для 

пробы Хар-15-21 находятся между полем гидротер-
мального каолинита и линией каолинита выветрива-
ния, что может указывать на несколько повышенный 
температурный режим условий их формирования 
(рис. 2). Расчетная температура кристаллизации као-
линита, которая составила приблизительно 30 °С, 
подтверждает этот вывод. Эту температурную анома-
лию можно объяснить либо более теплыми климати-
ческими условиями в меловой период в Забайкалье, 
чем условия формирования Возновского тонштейна в 
палеогене, либо формированием каолинита в стадию 
диагенеза, когда температура была незначительно по-
вышена за счет геотермического градиента при по-
гружении угольного пласта.   
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Пробы Аз-64-18 и Ч-12-15 каолинита из тонштей-
нов по величинам изотопных отношений кислорода и 
водорода попали в поле гидротермального (гипоген-
ного) каолинита, что говорит о прогреве толщ (тем-
пературы образования каолинита составляют 44 и 
53 °С соответственно) в процессе их формирования. 
Следствием прогрева является и высокая степень 
угольного метаморфизма. Угли Азейского буро-
угольного месторождения имеют высокую для буро-
угольных месторождений степень углефикации (мар-
ка 3Б), а Черногорского относятся к каменным углям 
(марка Д).  Изотопные составы данных объектов 
представлены в табл. 2.  

Полученные нами изотопные данные для этих 
проб дополняют установленные ранее в результате 
геолого-геохимических исследований условия фор-
мирования угольных месторождений и подтверждают 
их. Отсутствие следов гидротермальной деятельности 
в угленосных отложениях Минусинского угольного 
бассейна отмечено в работе [58]. Для Азейского ме-
сторождения проведенные ранее исследования также 
отчетливо показали, что решающую роль в накопле-
нии элементов-примесей в углях играет состав пород 
области питания бассейна угленакопления (петро-
фонд), наличие продуктов субсинхронного вулкани-
зама, а также процессы гипергенного окисления угля 
[30]. 

Чрезвычайно легкий состав водорода (δDVSMOW=от 
–130 до –140 ‰) свидетельствует об участии метеор-
ных вод в формировании каолинита тонштейнов из 
этих месторождений, а также тонштейнов Харанор-
ского и Возновского месторождений, что, в свою оче-
редь, указывает на континентальные условия углеоб-
разования в этих осадочных бассейнах.  

Значение изотопного состава для пробы SP-1 
δ

18
OVSMOW=16,1 ‰ и δDVSMOW=–80,1 ‰ находится 

между гидротермальным полем и линией выветрива-
ния, свидетельствуя о комбинированных условия 
формирования. Повышенное значение δ

18
O можно 

было бы рассматривать в качестве одного из критери-
ев вовлеченности гидротермальных флюидов в про-
цесс формирования угольного месторождения, что в 
свое время было, например, отмечено для месторож-
дения Линканг (Китай) [59]. Однако предыдущие ис-
следования [48] не указывают на гипогенный меха-
низм формирования тонштейна SP-1. Скорее, высо-
кие значения D/H и незначительно повышенные 
18

О/
16

О можно связать с морским влиянием на изуча-
емый угольный бассейн. Расчетная температура кри-
сталлизации каолинита пробы SP-1 составила 32 °С. 
Это может быть связано как с особенностями климата 
этого периода, так и с формированием каолинита на 
стадии диагенеза. Более поздний прогрев с формиро-
ванием каменных углей также мог привести к изме-
нению изотопных отношений за счет изотопного об-
мена. Утяжеленный состав изотопов водорода и, в 
меньшей степени, кислорода, вероятно, связан с ярко 
выраженными параллическими условиями угле-
накопления и возможным сдвигом изотопных отно-
шений в сторону утяжеления, обусловленным форми-
рованием каолинита с участием морских вод. Утяже-

ление кислорода в каолините также может быть свя-
зано с преобразованием каолинита на стадии катаге-
неза. На возможность такого взаимодействия указы-
вает наличие на контакте угля и тонштейна новообра-
зований барита, формирующих флюидную микро-
структуру [48]. Исследования показали, что длитель-
ное взаимодействие подземных вод с породой в угле-
носных отложениях приводит к сдвигу изотопного 
равновесия для δ

18
OVSMOW в сторону утяжеления на 

2–7 ‰ [60]. Влияние таких вод на каолинит в катаге-
незе, его перекристаллизация при температурах выше 
100 °С могли привести к некоторому утяжелению 
кислорода в каолините тонштейна Шарлстон Мак из 
месторождения Йоркшир, а также для тонштейна Фа-
ер Клэй. 

Проба FC-1 каолинита из тонштейна Фаер Клэй по 
величинам изотопных отношений кислорода и водо-
рода также попала в поле гидротермального каолини-
та, затрагивая границу влияния метаморфических вод. 
Изотопный состав характеризуется высокими значе-
ниями δ

18
OVSMOW=15,6 ‰ и δDVSMOW=–62,9 ‰, что 

может быть, как и в предыдущем случае, обусловлено 
прибрежно-морскими условиями формирования 
угольного месторождения. Хотя проба FC-1 по изо-
топным отношениям находится в гидротермальной 
области (рис. 2), по своим геохимическим характери-
стикам (в частности, распределению РЗЭ) этот тон-
штейн сильно напоминает прослой в пласте XI Куз-
нецкого угольного бассейна [61]. Расчетная темпера-
тура образования каолинита составляет 43 °С. Это 
можно объяснить высокой стадией углефикации 
(угольного метаморфизма) углей, содержащих тон-
штейн FC-1, и возможным сдвигом изотопных отно-
шений в сторону утяжеления, обусловленным пере-
кристаллизацией каолинита с участием внутрипла-
стовых вод. Из всех изученных тонштейнов для Фаер 
Клэй характерна наиболее высокая стадия угольного 
метаморфизма вмещающих его углей (табл. 1). При 
этом расчетная температура образования каолинита 
существенно ниже, чем максимальная температура 
прогрева угольного пласта в период его формирова-
ния, превышавшая 120 °С, что характерно для биту-
минозных углей с высоким содержанием летучих ве-
ществ (угли марки Ж), к которым относятся угли пла-
ста Фаер Клэй [40].  

Проба 1060 гидротермалита смешанного каоли-
нит-монтмориллонитового состава из Краскинского 
комплекса по величинам изотопных отношений кис-
лорода и водорода в ней δ

18
OVSMOW=9,6 ‰ и 

δDVSMOW=–86,6 ‰ закономерно попала в поле гидро-
термального каолинита (рис. 2). Для данного ком-
плекса ранее [51] была обоснована гидротермальная 
природа поствулканических изменений. Расчетное 
значение температуры кристаллизации каолинита по-
лучилось самое высокое из изученных и составило 
почти 60 °С. Для него характерен и наиболее высокий 
из проанализированных образцов δD. 

Следует отметить, что по величине δDVSMOW као-
линита все исследованные тонштейны отчетливо де-
лятся на две группы: с низким δDVSMOW (от –140,6 до 
–131,5 ‰) и относительно высоким δDVSMOW (от –80,1 
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до –62,9 ‰). Как видно на рис. 2, различие между 
этими группами довольно значительно и очевидно. 
В первую группу входят тонштейны, сформировав-
шиеся в угольных пластах различной степени угле-
фикации – от слабо метаморфизованных углей марки 
2Б Харанорского месторождения (проба Хар-15-21) 
до каменных углей марки Д Черногорского место-
рождения (проба Ч-12-15). Возраст угольных место-
рождений также различен: от палеогена до позднего 
карбона. Несмотря на такой широкий диапазон харак-
теристик этой группы углей, все они образуют на 
диаграмме (рис. 2) довольно компактный ореол с 
максимальным разбросом значений по δ

18
OVSMOW – от 

4,8 до 12,0 ‰. Основной геологической особенностью, 
объединяющей эти месторождения в одну группу, яв-
ляется их формирование в континентальных условиях 
вне зон влияния морских вод. По-видимому, форми-
рование каолинита исключительно при участии ме-
теорных вод сказалось на облегченном изотопном со-
ставе водорода. Другие условия его образования, в 
том числе температура, не повлияли существенно на 
величину δD. При этом расчетная температура обра-
зования каолинита (табл. 2) закономерно возрастает 
от более молодых (олигоцен) к более древним (C2) 
месторождениям. В этом же ряду отмечено последо-
вательное снижение δ

18
O. 

Вторая группа с относительно высоким δD отли-
чается при этом очень близким изотопным составом 
кислорода. Вмещающие эти тонштейны угли близки 
по возрасту и имеют высокую степень угольного ме-
таморфизма. Различия в изотопных отношениях H/D 
могут быть связаны с разным соотношением метеор-
ной и морской воды в природных водах, участвую-
щих в образовании каолинита. Влияние температуры 
образования каолинита если и сказывается, то только 
на изотопном составе водорода, так как частные зна-
чения δ

18
O отличаются всего на 0,5 ‰, что сопоста-

вимо с аналитической ошибкой. С другой стороны, 
повышенное изотопное отношение кислорода 
(δ

18
OVSMOW=15,6–16,1 ‰) в каолините из этих тон-

штейнов, наиболее высокое из всех изученных као-
линитов, может быть результатом взаимодействия 
первичного каолинита с содовыми водами с утяже-
ленным кислородом при угольном метаморфизме при 
температурах выше 120 °С. Некоторое утяжеление 
водорода в процессе угольного метаморфизма также 
вероятно. Об этом свидетельствует более высокое 
δDVSMOW в каолините тонштейна FC-1 из более мета-
морфизованного угольного пласта Фаэр Клей по 
сравнению с каолинитом из тонштейна SP-1.  

Из этих данных следует вывод, что определяющим 
фактором, влияющим на отношения изотопов кисло-
рода и водорода в каолините, является исходный изо-
топный состав вод, участвовавших в формировании 
минералов. Последующие процессы термального воз-
действия, содового катагенеза и другие процессы в 
меньшей степени изменяли исходное соотношение 
изотопов в горных породах, послуживших источни-
ком каолинита. При низкотемпературных преобразо-
ваниях эти явления практически не проявлены. При 

повышенных температурах (>100 °С) возможно неко-
торое утяжеление кислорода и водорода. 

Заключение 

Выполнены комплексные исследования изотопов 
кислорода и водорода каолинов различного генезиса 
и возраста из тонштейнов, кор выветривания и гидро-
термального аргиллизита.  

Исследование изотопов кислорода и водорода 
свидетельствует, что все каолиниты из измененных 
гранитов фундамента Павловской впадины, как на 
германиевом месторождении Спецугли, так и на уда-
лении от него на участке Павловский-2, образовались 
в гипергенных условиях в процессе формирования 
коры выветривания. Расчетные температуры кристал-
лизации каолинита из коры выветривания фундамен-
та не превышают 21 °С. Предложенная ранее гидро-
термальная модель аргиллизации пород фундамента 
не нашла подтверждения. 

Изотопные отношения 
18

О/
16

О и D/H каолинитов 
из тонштейнов весьма разнородны и зависят от физи-
ко-химических условий формирования угленосных 
отложений и стадии углефикации. Каолиниты тон-
штейнов угольных пластов параллических бассейнов 
из углей высокой стадии углефикации (каменные уг-
ли бассейна Кентукки, США, и бассейна Пеннин, Ве-
ликобритания) обогащены 

18
O и D на фоне тонштей-

нов из пластов бурых углей лимнических бассейнов. 
Каолины из тонштейнов угольных пластов Сибири и 
Дальнего Востока, сформировавшиеся в континен-
тальных условиях под влиянием метеорных вод, от-
личаются низким δDVSMOW=131,5–104,6 ‰ и пони-
женным δ

18
OVSMOW=4,8–12 ‰.  

Расчетные температуры образования глинистых 
минералов по изотопным данным в целом хорошо со-
гласуются с условиями их формирования и преобра-
зования при диа- и катагенезе. Наиболее высокие 
расчетные температуры получены для гидротермаль-
ного каолинита из аргиллизитов. Краскинский каоли-
нит, образованный в результате поствулканической 
аргиллизации вулканического стекла, закономерно 
попал в центр поля гидротермальных каолинитов. 

Наиболее высокие расчетные температуры обра-
зования каолинита тонштейнов характерны для ка-
менных углей и зрелых бурых углей. Это подтвер-
ждает ранее сделанный по изотопным данным вывод 
о том, что образование глинистых прослоев и их пре-
образование в угленосных отложениях часто проис-
ходит с участием как холодных метеорных, так и по-
догретых вод [62]. 

Определяющим фактором, влияющим на отноше-
ния изотопов кислорода и водорода в каолините, яв-
ляется исходный изотопный состав пород и вод, 
участвовавших в их образовании. Содовый катагенез 
и другие процессы в меньшей степени изменяли при-
родное соотношение изотопов.  

Проведенные нами исследования изотопных от-
ношений кислорода и водорода 

18
О/

16
О и D/H в као-

линитах позволили дифференцировать их по темпе-
ратурным условиям происхождения, а также оценить 
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состав и свойства подземных и поверхностных вод, 
участвующих в процессе минералообразования. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Рос-
сийского научного фонда в рамках проекта № 18-17-00004, 
https://rscf.ru/en/project/18-17-00004/ 
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The relevance of the study is caused by the need for reliable assessment of environmental conditions of formation of different-type and 
different-age exogenous and endogenous hydrothermal mineralization. The use of such a powerful and modern tool for trustworthy identifi-
cation of mineral formation conditions as the analysis of the oxygen isotopic composition of 18O/16O and hydrogen D/H of clay minerals, 
taking into account the complex of geochemical studies, allows determining the origination conditions of argillized rocks and developing 
possible models of formation of different-type mineralization often associated with them. 
The main aim of the research is to study the oxygen and hydrogen isotopic ratios of 18O/16O and D/H in samples of kaolinite of different 
origin to establish individual factors of physical and chemical conditions of its formation, affecting the isotopic composition of the studied 
samples. 
Objects: kaolinite of different age and origin from Siberia and the Russian Far East, as well as from England and the United States: from 
the weathering crusts of granites, argillized volcanic ashes (tonsteins) from coal beds, kaolinite-smectite hydrothermal argillisite developed 
on volcanic glass. 
Methods. High-temperature decomposition of the samples under vacuum conditions was carried out to extract water from them with its 
subsequent decomposition to obtain hydrogen. Oxygen was extracted from the samples using a laser fluorination technique. 18O/16O and 
D/H isotopic ratios was determined by isotopic mass spectrometry. The results obtained were processed using the methods of mathemati-
cal statistics. 
Results. The values of 18O/16O and D/H isotopic ratios were obtained for samples of weathered kaolinite from brown-coal deposits of Pri-
morsky Krai, kaolinite from tonsteins of Voznovskoe deposit of Primorsky Krai, Kuznetsk, Minusinsk and Irkutsk coal basins of Siberia, kao-
linite of tonstein of the Fire Clay coal bed in eastern Kentucky, USA, and tonstein of the Edgecroft mine in Lancashire, northwest England, 
as well as hydrothermal argillisite of the Kraskinskoe perlite occurrence (Primorye). Using the obtained data, crystallization temperatures of 
the studied kaolinites were calculated, which agreed well with the results of indirect estimates of the conditions of their formation and trans-
formation during diagenesis and catagenesis by other methods. The results of the study made it possible to estimate some indices (first of 
all, temperature) of physical and chemical conditions of kaolinite formation, composition and properties of ground and surface waters par-
ticipating in kaolinite formation. The hypergenic nature of the formation of rare-metal mineralization in the germanium-coal deposit of 
Spetsugli was confirmed. The influence of the degree of coal metamorphism and conditions of coal formation on 18O/16O and D/H isotopic 
ratios in kaolinite from volcanogenic tonstones was shown.  

 
Key words: 
Kaolinite, tonsteins, weathering crusts, hydrothermal argillisites, oxygen and hydrogen isotopes, isotope mass spectrometry. 
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Актуальность исследования заключается в получении актуальных изотопно-геохимических данных о природных водах и 
вмещающих горных породах проявления радоновых вод Седова Заимка. 
Цель: изучить особенности химического состава природных вод и водовмещающих пород и получить первые сведения по ак-
тивности 222Rn и изотопному составу δD, δ18O, δ13С, 234U, 238U, 226Ra и 228Ra. 
Методы. Лабораторное изучение химического состава методами титриметрии, ионной хроматографии, масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой проводилось в ПНИЛ гидрогеохимии ИШПР ТПУ. Определение комплекса величин δD, δ18O, δ13СDIC 
вод и растворенного неорганического углерода (Dissolved Inorganic Carbon (DIC)) проводилось в центре коллективного пользова-
ния ИГМ СО РАН с помощью прибора Isotope Ratio Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253, снабженного приставками пробоподго-
товки H/Device (для определений δD) и GasBench II (для определений δ18O и δ13СDIC). Измерение содержаний 222Rn в водах проводи-
лось на комплексе «Альфарад плюс» в лаборатории гидрогеологии осадочных бассейнов Сибири ИНГГ СО РАН. Данные по общей 
β-активности вод, а также активностях 234U, 238U, 226Ra и 228Ra получены после предварительной радиохимической пробоподго-
товки на альфа-спектрометре ALPHA-ENSEMBLE-8 (Ametek, ORTEC, США); гамма-спектрометрической системе, скомпонован-
ной на базе колодезного коаксиального HPGe ППД с низкофоновым криостатом EGPC 192-P21/SHF 00-30A-CLF-FA фирмы 
EURISYS MEASURES (Франция) и альфа-бета радиометре для измерения малых активностей УМФ-2000 с кремниевым детек-
тором (НПО «Доза», Россия). Разделение данных на однородные геохимические совокупности выполнено с помощью коэффици-
ентов Са/Na, Са/Mg, Ca/Si, Mg/Si, Na/Si. Для выявления степени концентрирования химических элементов в природных водах бы-

ли рассчитаны коэффициенты концентрации Kki=
mx

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

mx∙100

a∙nx
. 

Результаты. Открыто проявление радоновых вод Седова Заимка, и впервые выполнены комплексные изотопно-
геохимические исследования. Радоновые воды (активность 222Rn до 428 Бк/дм3) в основном характеризуются HCO3 Mg-Na-Ca 
составом с величиной общей минерализации от 158 до 581 мг/дм3 и содержанием кремния от 4,34 до 30,84 мг/дм3. Геохимиче-
ские параметры среды варьируют от восстановительной до окислительной обстановки с величинами Eh от –40,2 до 
+28,4 мВ; pH от 7,5 до 7,6 и O2раств. от 2,99 до 5,24 мг/дм3. Значения геохимических коэффициентов составляют: Ca/Na 77,17; 
Ca/Mg 6,63; Ca/Si 11,42; Mg/Si 1,48; Na/Si 0,92; Si/Na 15,34; rNa/rCl 2,12; SO4/Cl 4,02, что закономерно указывает на процессы 
формирования химического состава радоновых вод во вмещающих породах преимущественно алюмосиликатного состава. 
Среди микрокомпонентов наиболее высокими средними содержаниями выделяются (мг/дм3): Si=17,77; Fe=1,18; Mn=0,16; 
Zn=0,020 и W=0,0036. Значимых коэффициентов концентрации микрокомпонентов не выявлено. Сильной миграционной спо-
собностью в растворе обладает Sr, средней – Si, Mn, Ba, Cs и U. Суммарная β-активность вод составляет 32 мБк/дм3. Со-
держания природных радионуклидов варьируют (мг/дм3): 238U от 3,91∙10–4 до 6,39∙10–4; 232Th от 6,02∙10–6 до 2,37∙10–5 и 226Ra от 
6,66∙10–11 до 1,09∙10–10. 232Th/238U отношение в водах изменяется от 1,02∙10–2 до 3,71∙10–2, что является следствием окисли-
тельной геохимической обстановки, в которой торий не мигрирует. Уранизотопное отношение (γ) 234U/238U составляет 5,75 
при активности изотопов урана (мБк/дм3): 234U (115±7), 238U (20±2), что указывает на неглубокую циркуляцию изученных вод. 
Активность изотопов радия в водах равна у 226Ra 70±7, а у 228Ra 51,8±3,9 мБк/дм3. Отношение 226Ra/228Ra в HCO3 Mg-Na-Ca 
радоновых водах составляет 1,35. Изотопный состав радоновых вод (от –126,3 до –121,1 ‰ для δD и от –16,8 до –16,3 ‰ для 
δ18O) указывает на их метеорно-инфильтрационное происхождение. Изотопный состав углерода δ13CDIC указывает на био-
генное происхождение углекислоты и ее участие в процессе карбонат-силикатного выветривания пород. 

 
Ключевые слова:  
Радоновые воды, стабильные изотопы, радионуклиды, генезис вод, граниты,  
новое проявление радоновых вод Седова Заимка, Западная Сибирь. 

DOI 10.18799/24131830/2022/12/3735 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 12. 61–73 
Новиков Д.А. и др. Об открытии слаборадоновых вод – Седова заимка 

 

62 

Введение 

На территории Новосибирской области (НСО) ра-
доновые воды пользуются широким распространением 
и начало их изучению было положено в связи с массо-
выми поисками урана в Советском Союзе. Эти иссле-
дования проводились СУ «Енисейстрой» МВД СССР 
начиная с 1945 г. и в дальнейшем связаны с работами 
Березовской экспедиции. Их результатом стало откры-
тие в 30 км севернее города Новосибирска месторож-
дения урана Пригородное с прогнозными ресурсами 
около 1 тыс. т [1–3]. Степень изученности радоновых 
вод НСО находится на низком уровне, что отмечалось 
ранее в работах Е.В. Посохова, Н.И. Толстихина, 
В.К. Гусева, Е.К. Вериго, Ю.Н. Вараксина, Н.А. Рослякова, 
В.В. Быковой и других [4–8]. В последние годы изуче-

ние аспектов формирования состава подземных вод 
НСО различного изотопно-геохимического облика ве-
дется в ИНГГ СО РАН. Радоновые воды широко рас-
пространены на Земле, активность радона достигает 
182000 Бк/дм

3
 [9–20]. Поэтому получение актуальных 

сведений об их химическом и изотопном составе пред-
ставляет весьма актуальное направление исследований. 
В период с 2018 по 2021 гг. в НСО были открыты но-
вые проявления радоновых вод: Инские источники, 
Скалинское, Новобибеевское и Седова Заимка. Первые 
три описаны нами ранее [21–26]. В этой связи целью 
настоящей работы является представление первых ре-
зультатов комплексных изотопно-геохимических ис-
следований проявления радоновых вод Седова Заимка 
(рис. 1, а). 

 

 
Рис. 1.  Местоположение объектов исследования (а), диаграмма Пайпера химического состава изученных вод (б), 

быстроизменяющиеся геохимические параметры среды (в). Поверхностные воды: р. Бибиха – 121Rn, 122Rn; 

р. Шатуниха – 123Rn, 124Rn; р. Обь – 125Rn; р. Безымянная – 127Rn; р. Смородинка – 128Rn, 129Rn; р. Клю-

чевая – 130Rn; р. Малый Барлак – 131Rn; р. Большой Барлак – 132Rn; р. Пашенка – 133Rn; подземные воды: 

126Rn – скв. водопроводная глубиной 110 м; 138Rn – скв. 1 глубиной 110 м; 139Rn – скв. 2 глубиной 10 м; 7584; 

6343; 8372; 6859; 6481; 6215; 6333 – разведочные скважины глубиной от 25 до 140 м 

Fig. 1.  Location of objects of study (а), Peiper diagram of the chemical composition of the studied waters (b), dependence of 

geochemical parameters on each other (c). Surface water: r. Bibikha – 121Rn, 122Rn; r. Shatunikha – 123Rn, 124Rn; 

r. Ob – 125Rn; r. Bezymyannaya – 127Rn; r. Smorodinka – 128Rn, 129Rn; r. Klyuchevaya – 130Rn; r. Maly Bar-

lak – 131Rn; r. Bolshoy Barlak– 132Rn; r. Pashenka – 133Rn; groundwaters: 126Rn – well tap water, depth 110 m; 

138Rn – well 1, depth 110 m; 139Rn – well 2, depth 10 m; 7584; 6343; 8372; 6859; 6481; 6215; 6333 – exploratory 

wells with a depth from 25 to 140 m 
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Материалы и методы 

В полевой сезон 2020 г. было отобрано 15 проб 
природных вод на территории Кубовинского сельсо-
вета. Лабораторное изучение их химического состава 
методами титриметрии, ионной хроматографии, масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой про-
водилось в ПНИЛ гидрогеохимии ИШПР ТПУ [24]. 
Название химического типа воды дано в соответствии 
с формулой М.Г. Курлова (более 10 %-экв) по отте-
ночному принципу от меньшего к большему. 

Анализ изотопного состава вод (δD и δ
18

O) и DIC 
(δ

13
CDIC) выполнялся с помощью масс-спектрометра 

изотопных отношений Finnigan
TM

 MAT 253, снаб-
женного приставками пробоподготовки H/Device и 
GasBench II, в Аналитическом центре МИИ Институ-
та геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО 
РАН. Исследования проводили с использованием из-
вестных методик [27–30]. Все измерения проводились 
относительно материалов сравнения МАГАТЭ: NBS-
18 и NBS-19 – при измерениях δ

13
CDIC; VSMOW2, 

SLAP2 и GISP – при измерениях δD и δ
18

O [31]. По-
грешность измерений не превышала 0,1 ‰ при анали-
зе изотопного состава углерода, 0,2 ‰ – кислорода и 
2 ‰ – водорода. 

Измерение активности 
222

Rn в водах проводилось 
на комплексе «Альфарад плюс» в лаборатории гидро-
геологии осадочных бассейнов Сибири ИНГГ СО 
РАН. Исследования по общей β-активности вод, а 
также активностях 

234
U, 

238
U, 

226
Ra и 

228
Ra выполнены 

в Аналитическом центре МИИ Института геологии и 
минералогии им. В.С. Соболева СО РАН после пред-
варительной радиохимической пробоподготовки на 
альфа-спектрометре ALPHA-ENSEMBLE-8 (Ametek, 
ORTEC, США); гамма-спектрометрической системе, 
скомпонованной на базе колодезного коаксиального 
HPGe ППД с низкофоновым криостатом EGPC 192-
P21/SHF 00-30A-CLF-FA фирмы EURISYS 
MEASURES (Франция) и альфа-бета радиометре для 
измерений малых активностей УМФ-2000 с кремние-
вым детектором (НПО «Доза», Россия) [24]. 

Разделение данных на однородные геохимические 
совокупности по процессам формирования состава с 
оценкой интенсивности их проявления выполнено на 
основе соотношения химических элементов в водах. 
Коэффициенты Са/Na, Са/Mg, Ca/Si, Mg/Si, Na/Si ис-
пользованы для оценки особенностей обогащения вод 
за счет процессов гидролиза алюмосиликатов и кон-
груэнтного растворения карбонатов; SO4/Cl>>1 и 
rNa/rCl>>1 – гидролиза алюмосиликатов и окисления 
сульфидных минералов; пропорциональное увеличе-
ние значений SO4/Cl=1, rNa/rCl≥1, Са/Na>0 – испари-
тельного концентрирования [24]. 

Для выявления степени концентрирования хими-
ческих элементов в природных водах были рассчита-
ны коэффициенты концентрации (Kki) и водной ми-
грации по А.И. Перельману (Kx1) [32]. Первый рас-

считывается как: Kki=
mx

nx

, где mx – содержание эле-

мента в воде; nx – содержание элемента во вмещаю-

щих породах в г/т. Второй: Kx1=
mx∙100

a∙nx

, где mx – со-

держание элемента в воде (мг/дм
3
); a – минерализа-

ция (мг/дм
3
) и nx – содержание элемента во вмещаю-

щих породах в %. 

Результаты и обсуждение 
Геологические условия 

Территория исследования относится к Новосибир-
ской зоне Обь-Зайсанской складчатой области герци-
нид [33]. На большей части территории развит Бар-
лакский гранит-лейкогранитовый мезоабиссальный 
комплекс (T1-2b), который представлен двумя фазами 
внедрения. Первая фаза представлена штокообразны-
ми телами и сложена среднезернистыми биотитовыми 
монцолейкогранитами (εlγT1–2b1), в то время как 
вторая фаза представлена небольшими телами (дай-
кообразными) мелкозернистых порфировидных мон-
цолейкогранитов (εlγT1–2b2). Комплекс прорывает 
песчано-глинистые отложения нерасчлененных сала-
матовской и ярской толщ D3–C1sm-jar. Контакт ха-
рактеризуется крутым падением и обширной зоной 
распространения роговиков и ороговикованных пород. 
Немногочисленные выходы коренных пород на днев-
ную поверхность наблюдаются в долинах рек Шату-
ниха и Бибиха. Палеозойский комплекс перекрыт до-
вольно мощной толщей четвертичных отложений фе-
досовской свиты (Qllfd) и аллювиальными отложени-
ями третьей (Qll-lll3), второй (Qlll2) и первой (Qlll1) 
надпойменных террас р. Оби [34]. 

Геохимия природных вод 

Природные воды на изучаемой территорий харак-
теризуются преимущественно HCO3 Mg-Ca составом 
(рис. 1, б) с величиной общей минерализации 158–581 мг/дм

3
 

и содержанием кремния 0,65–30,84 мг/дм
3
. На рис. 1, 

в отмечена положительная корреляция между Eh, pH 
и О2раств. Воды характеризуются слабощелочным рН 
(7,5–8,5), как восстановительными, так и окислитель-
ными условиями геохимической обстановки с Eh от –
40,2 до +252,2 мВ и содержаниями O2раств. oт 2,99 до 
9,91 мг/дм

3
. Распределение радона закономерно следу-

ет общим тенденциям для подземных и поверхностных 
вод, концентрируясь в первой группе (табл. 1). 

Подземные воды (первая группа) собственно 
пресные (минерализация 364–581 мг/дм

3
), преимуще-

ственно HCO3 Mg-Na-Ca составом и содержанием 
Si=4,34–30,84 мг/дм

3
. Геохимические параметры сре-

ды отвечают как восстановительной (Eh –40,2 мВ), 
так и окислительной обстановке (Eh +28,4 мВ) со 
слабощелочным pH 7,5–7,6 и О2раств. 2,99–5,24 мг/дм

3
. 

Геохимические коэффициенты Ca/Si (от 4,14 до 4,78) 
и Na/Si (от 0,02 до 1,69) свидетельствуют о формиро-
вании их состава при взаимодействии с породами 
преимущественно алюмосиликатного состава. Инте-
ресно отметить, что среди первой группы в водах 
скважины № 2 поселка Седова Заимка выявлен отно-
сительно высокий коэффициент Ca/Si, который равен 
25,34. Это может свидетельствовать о существенной 
роли кальция во вмещающих горных породах. Вели-
чины остальных геохимических коэффициентов в 
среднем составляют: Ca/Na 77,17, Ca/Mg 6,63, Mg/Si 
1,48, rNa/rCl 2,12, SO4/Cl 4,02. 
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В микрокомпонентном составе отмечены высокие 
относительно поверхностных вод концентрации Fe, 
Mn, Zn, W, которые составляют в среднем (мг/дм

3
) 

1,18; 0,16; 0,020; 0,0036 соответственно. Повышенные 
концентрации железа и марганца определяются высо-
ким региональным гидрогеохимическим фоном, а 
вольфрама – проявлениями рудной минерализации. 
Для Al (0,0003 мг/дм

3
), V (0,00003 мг/дм

3
) и Y 

(3,50∙10
–6

 мг/дм
3
) характерны низкие концентрации. 

Спектры распределения химических элементов при-
родных вод во многом носят унаследованный харак-
тер вмещающих горных пород (рис. 2, а). Значимых 
коэффициентов концентрации микрокомпонентов не 
выявлено (рис. 2, б). Сильной миграционной способ-
ностью обладает Sr; средней – Si, Mn, Ba, Cs и U; 
слабой – Ti, Al, P, V, Ni, Rb, Y, Zr, Nb и Th (рис. 2, в). 
Различия в рядах миграции между общепринятыми 
значениями по А.И. Перельману связаны в первую 
очередь с тем, что расчет велся по отношению к рого-
вику, отобранному в исследуемом районе. 

Поверхностные воды (вторая группа) по составу от-
вечают HCO3 Mg-Ca с минерализацией 158–513 мг/дм

3
, 

содержанием Si=0,65–12,67 мг/дм
3
. Геохимические па-

раметры среды отвечают окислительной обстановке с 
Eh +88,8 – +252,2 мВ, pH 7,9–8,5 и содержанием О2раств. 
7,46–9,91 мг/дм

3
. Значения геохимических коэффици-

ентов выше, чем в подземных водах, в среднем в четы-
ре раза и выстраиваются в следующий ряд: 
Ca/Na204,31>Ca/Si24,56>Si/Na22,89>Ca/Mg8,92>Na/Si5,44>SO4/ 
Cl4,36>Mg/Si3,68>rNa/rCl2,44, что указывает на активное 
накопление кальция в растворе. В микрокомпонентном со-
ставе отмечаются высокие относительно подземных вод 
средние содержания (мг/дм

3
): B0,065>Al0,037>U0,0057> 

As0,0035>V0,0016>Cu0,0010>Ni0,0009>Ti0,0008>Pb0,00051>Hg0,00002. 
Среди поверхностных вод выделяется река Пашенка, для 
которой характерны максимально высокие концентрации 
(мг/дм

3
) SO4

2–
105>Cl

–
49>Na

+
35,93>K

+
3,3. Химический тип 

меняется с HCO3 Mg-Ca на Cl-SO4-HCO3 Mg-Na-Ca, 
что может быть связано с антропогенным влиянием. 
Значимых коэффициентов концентрации микроком-
понентов не выявлено (рис. 2, б). Сильной миграци-
онной способностью в растворе обладают Sr и U; 
средней – Mn, P и Ba; поведение остальных химиче-
ских элементов схоже с первой группой (рис. 2, в). 

 

 
Рис. 2.  Спектр распределения микрокомпонентов в водах и вмещающих горных породах проявления радоновых вод 

Седова Заимка (а), распределение коэффициентов концентраций (б), ряды миграции микрокомпонентов в 

природных водах (в) 

Fig. 2.  Spectrum of trace elements distribution of Sedova Zaimka occurrence (а), distribution of concentration factors (b), 

microelements migration series in natural waters (c) 
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Таблица 1.  Химический состав природных вод проявления Седова Заимка 
Table 1.  Chemical composition of the natural waters of the Sedova Zaimka occurrence 

№ пробы 
sample no.  

pH 

Eh О2 
222Rn HCO3

– SO4
2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ К+ М* Y ∑РЗЭ Th U 

Th/U мВ 

mV 

мг/дм3 

mg/dm3 

Бк/дм3 

Bq/dm3 
мг/дм3/mg/dm3 

Поверхностные воды/Surface waters 

121Rn 8,4 +88,8 9,64 1 287 11 2 86 7 6,7 1,1 408 0,000255 0,001230 8,08∙10–6 2,07∙10–3 0,0039 

122Rn 8,3 +146,5 8,78 1 288 8 4 84 6 5,8 0,9 400 0,000437 0,002063 5,35∙10–6 2,45∙10–3 0,0022 

123Rn 8,1 +144,4 9,50 – 213 9 2 56 7 7,8 0,9 296 0,000182 0,000665 – 1,48∙10–3 – 

124Rn 7,9 +112,9 7,80 – 207 7 2 61 6 0,2 0,9 285 0,000089 0,000264 2,35∙10–6 9,23∙10–4 0,0025 

125Rn 8,6 +93,6 9,73 – 100 16 1 31 5 0,2 1,3 158 0,000372 0,001397 3,57∙10–6 7,10∙10–4 0,0050 

127Rn 8,4 +252,2 9,91 – 211 9 2 63 8 0,1 1,0 298 0,000066 0,000200 – 1,65∙10–3 – 

128Rn 8,1 +166,4 8,35 15 204 7 2 62 7 0,1 1,4 289 0,000175 0,000586 – 3,10∙10–4 – 

129Rn 8,5 +147,1 9,60 
 

226 9 2 71 6 0,1 1,1 319 0,000133 0,000532 – 9,40∙10–4 – 

130Rn 8,4 +144,7 9,64 
 

242 8 2 66 7 7,0 1,0 337 0,000094 0,000353 3,98∙10–6 1,09∙10–3 0,0037 

131Rn 8,1 +184,9 8,01 1 299 5 2 80 10 9,7 1,0 414 0,000071 0,000338 5,35∙10–6 4,29∙10–4 0,0125 

132Rn 8,2 +194,4 7,60 
 

358 17 5 94 17 10,9 1,6 513 0,000344 0,001821 1,14∙10–5 1,73∙10–3 0,0066 

133Rn 8,3 +160,8 7,46 3 183 105 49 81 15 35,8 3,3 497 0,000058 0,000410 6,34∙10–5 5,48∙10–2 0,0012 

Радоновые воды/Radon waters 

126Rn 7,6 +10,0 2,99 150 259 16 3 72 12 0,3 0,7 364 0,000005 0,000008 6,02∙10–6 5,93∙10–4 0,0102 

138Rn 7,6 –40,2 3,62 201 311 15 6 73 15 18,6 0,9 444 0,000005 0,000011 2,37∙10–5 6,39∙10–4 0,0371 

139Rn 7,5 +28,4 5,24 13 349 34 9 110 12 7,3 1,6 532 0,000001 0,000019 – 3,91∙10–4 – 

6215 – – – 428 292 – 15 62 12 26,0 – 407 – – – – – 

Подземные воды/Groundwaters 

7584 – – – – 281 12 4 72 12 8,0 – 389 – – – – – 

6343 – – – – 342 55 15 81 10 53,0 – 556 – – – – – 

6859 – – – – 427 – 12 80 17 45,0 – 581 – – – – – 

6481 – – – – 317 6 12 64 9 40,0 – 448 – – – – – 

6333 – – – – 366 16 12 88 14 26,0 – 522 – – – – – 

Примечание: № пробы соответствует рис. 1, а; * – минерализация; «–» – нет данных. 

Note: Sample number corresponds to Fig. 1, a; * – mineralization; «–» – no data. 

Радионуклидный и редкоземельный состав природных вод 

Результаты радиохимических исследований при-
родных вод представляют большой интерес, так как 
природные радионуклиды из-за большого ионного 
радиуса являются весьма несовместимыми элемента-
ми и концентрируются в остаточном расплаве, в ито-
ге большое их количество содержится в породах пре-
имущественно кислого состава. Активность 

222
Rn в 

подземных водах варьирует в диапазоне от 13 до 428 
Бк/дм

3
, что позволяет отнести их к классам от безра-

доновых до умеренно радоновых (по классификации 
Н.И. Толстихина) [7].  

Воды обогащены (мг/дм
3
): 

238
U (3,91∙10

–4
–6,39∙10

–4
), 

232
Th (6,02∙10

–6
–2,37∙10

–5
). 

232
Th/

238
U изменяется от 

0,01 до 0,04, при среднем 0,02. Поверхностные воды 
отличаются более высокими концентрациями 

238
U 

(3,10∙10
–4

–5,48∙10
–2

) мг/дм
3
 и низкими 

232
Th  

(2,35∙10
–6

–6,34∙10
–5

) мг/дм
3
. 

232
Th/

238
U отношение в 

поверхностных водах варьирует в интервале от 0,0011 
до 0,0125, при среднем 0,0047. Интересно отметить 
отрицательную корреляцию между Th/U отношением 
и геохимическими параметрами среды (рис. 3, а, б). 
Это вполне закономерная картина, так как по химиче-
ским свойствам уран хорошо мигрирует в окисли-
тельных, а торий в восстановительных условиях. 
Суммарная β-активность радоновых вод составляет 
32 мБк/дм

3
. Уранизотопное отношение (γ) 

234
U/

238
U 

составляет 5,75 при активности изотопов урана 
(мБк/дм

3
): 

234
U (115±7), 

238
U (20±2), что указывает на 

неглубокую циркуляцию изученных вод. Активность 
изотопов радия в водах равна у 

226
Ra 70±7, а у 

228
Ra 

51,8±3,9 мБк/дм
3
. Отношение 

226
Ra/

228
Ra в HCO3  

Mg-Na-Ca радоновых водах составляет 1,35. 

На присутствие в водах редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) указывает наличие в них иттрия, так как 
последний является химическим аналогом лантана. 
Это можно заметить на рис. 3, д, где показана поло-
жительная корреляция между иттрием и РЗЭ. Одной 
из главных причин изучения РЗЭ в водах является 
использование их в качестве чувствительных марке-
ров процессов взаимодействия в системе вода–порода. 
Так, воды сильно различаются по редкоземельному 
составу. Сумма РЗЭ в подземных водах составляет 
8,23∙10

–6
–1,86∙10

–5
 мг/дм

3
, в поверхностных –  

2,00∙10
–4

–1,82∙10
–3

 мг/дм
3
, что в среднем выше в 

50 раз. В подземных водах сумма тяжелых РЗЭ ниже, 
чем легких, в среднем в семь раз, что указывает на 
присутствие во вмещающих породах минералов, кон-
центрирующих легкие РЗЭ (полевые шпаты, биотит). 
Обратная же картина наблюдается у поверхностных 
вод, где тяжелых РЗЭ больше легких практически в 
семь раз, это может быть обусловлено высокими зна-
чениями рН. Наблюдается положительная корреляция 
суммы РЗЭ с геохимическими параметрами среды, 
такими как Eh и pH. Такая зависимость может указы-
вать на существенную роль в питании речных вод 
подземными. 

Изотопия O, H и СDIC природных вод 

Данные о составе стабильных изотопов H, O и 
CDIC в водах п. Седова Заимка представлены в табл. 2 
и на рис. 4. Все изученные воды имеют слабощелоч-
ную среду (значения pH варьируют от 7,6 до 8,5), ве-
личина общей минерализации изменяется в довольно 
широком диапазоне: от 158 мг/дм

3
 в водах р. Обь до 

513 мг/дм
3
 в водах р. Большой Барлак. Остальные 
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изученные объекты имеют промежуточные значения 
величины общей минерализации, изменяющейся от 
300 до 400 мг/дм

3
. Главными анионами в составе изу-

ченных вод выступают гидрокарбонат- и сульфат-
ионы, остальные (Cl

–
, PO4

3+
 и др.) – в подчиненном 

количестве (рис. 1, б). Мольные соотношения  
SO4

2–
/HCO3

–
 в изученных водах не превышают 9×10

–2
. 

Суммарное содержание (Dissolved Inorganic Carbon – 
DIC) в водах, определенное как сумма мольных концен-

траций CO2, HCO3
–
 и CO3

2–
, согласуется с величиной 

общей минерализации: максимальное значение харак-
терно для вод р. Большой Барлак (7,3 ммоль/дм

3
), мини-

мальное – для вод р. Обь (2,2 ммоль/дм
3
), при среднем 

содержании в 4–6 ммоль/дм
3
. Изотопный состав кисло-

рода и водорода вод находится в довольно узком интер-
вале значений: от –126,3 до –111,0 ‰ для δD и от –16,6 
до –14,1 ‰ для δ

18
O. Водорастворенная углекислота 

(DIC) имеет значения δ
13

CDIC от –13,6 до –5,2 ‰. 
 

 
Рис. 3.  Зависимость Th/U отношения, Y и ∑РЗЭ от геохимических параметров среды природных вод. Условные обо-

значения – на рис. 1, б 

Fig. 3.  Dependence of the Th/U ratio, Y and ∑REE on the geochemical parameters of the environment of natural waters. 

For designations, see Fig. 1 

На рис. 4, а представлены значения δD и δ
18

O для 
поверхностных и подземных (радоновых) вод п. Се-
дова Заимка, также приведены тренды глобальной 
линии метеорных вод (GMWL) [35] и локальных ли-
ний метеорных вод, основанных на данных междуна-
родной базы Wiser (LMWL Wiser) [36] и собственных 

исследованиях (LMWL 2020) [24]. Большинство по-
лученных проб хорошо ложатся на перечисленные 
линии метеорных вод. Отметим, что наиболее кор-
ректно изученные воды описывает локальная линия 
LMWL 2020, полученная авторами [24]. Результаты 
изотопно-геохимических исследований указывают на 
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метеорно-инфильтрационное происхождение радоно-
вых вод. Ряд точек отклоняется от линий метеорных 
вод вправо. Для поверхностных вод это отклонение обу-
словлено их испарением [37], которое может быть опи-
сано локальной линией испарения δD=4,8×δ

18
O–41,3, 

достаточно близкой к указанной в работе [24]: 
δD=5,2×δ

18
O–37,7. В наибольшей степени эффект ис-

парения проявляется для вод небольшой реки Пашен-
ка (обр. 133Rn), для более крупных водоемов он не-
существенен. 

Таблица 2.  Изотопный состав H, O и DIC в водах п. 
Седова Заимка 

Table 2.  Isotopic composition of H, O, and DIC in the 
waters of Sedova Zaimka 

№ пробы 

sample no  

δ13СVPDB  δDVSMOW δ18OVSMOW sum DIC, 

ммоль/дм3 

mmol/dm3 

SO4
2–

HCO3
– ‰ 

121Rn –10,2 –117,8 –16,1 5,94 0,020 

122Rn –12,0 –117,3 –15,7 5,90 0,014 

123Rn –13,1 –117,1 –15,9 4,43 0,022 

124Rn –13,6 –113,6 –15,4 4,36 0,017 

125Rn –8,3 –123,3 –16,6 2,20 0,087 

127Rn –13,6 –119,2 –16,2 4,41 0,023 

128Rn –13,3 –116,2 –15,7 4,30 0,019 

129Rn –12,9 –119,8 –16,3 4,71 0,021 

130Rn –12,7 –118,9 –16,4 5,02 0,018 

131Rn –10,4 –116,8 –16,0 6,15 0,010 

132Rn –9,0 –121,0 –16,6 7,34 0,024 

133Rn –5,2 –111,0 –14,1 3,86 0,305 

126Rn –9,9 –126,3 –16,3 5,42 0,033 

138Rn –9,7 –121,1 –16,6 6,36 0,026 

139Rn –6,9 –122,4 –16,8 7,22 0,052 

 

Отдельно выделяются точки, характеризующие изо-
топный состав вод, отобранных из скважины глубиной 
110 м в п. Седова Заимка (обр. 126Rn: δD=–126,3 ‰; 
δ

18
O=–16,3 ‰) и р. Обь (обр. 125Rn: δD=–123,3 ‰; 

δ
18

O=–16,6 ‰). Эти воды имеют наиболее легкий изо-
топный состав кислорода и водорода, что может сви-
детельствовать о смещении акцента питания подзем-
ных вод скважины к осадкам холодного периода года 
[24, 37]. Второе заключение, вытекающее из полу-
ченных данных, – это активное участие подземных 
вод в питании р. Оби на данном участке, что можно 
увидеть из прямой смешения, представленной на ри-
сунке стрелкой, соединяющей изотопный состав вод 
обр. 126Rn, р. Обь в п. Седова Заимка и р. Обь в 
Заельцовском районе г. Новосибирска (согласно дан-
ным работы [23], δD= –121,4 ‰ и δ

18
O=–16,4 ‰). 

Для пробы 126Rn наблюдается существенный 
кислородный сдвиг (+0,7 ‰ относительно GMWL, 
или +0,9 ‰ относительно LMWL 2020). Наиболее ве-
роятным объяснением этого факта представляется 
изотопный обмен кислородом вод с окружающими 
изотопно-тяжелыми породами питающего водоносно-
го горизонта [23, 38]. Отметим, что для других под-
земных вод (образцы 138 и 139 Rn) такого эффекта не 
наблюдается, что, по-видимому, обусловлено отсут-
ствием пород, способных к изотопному обмену кис-
лородом, в контакте с водами этих скважин. При этом 
насыщенность вод радоном для глубоких скважин за-
кономерно увеличивается: 150 и 201 Бк/дм

3
 для 

обр. 126 и 138 против 14 Бк/дм
3
 для обр. 139. 

Интересно также сравнить изученные в настоящей 
работе радоновые воды с другими проявлениями, ра-
нее исследованными авторами: Инские источники [23] 
и Новобибеевское [24]. Большинство исследованных 
в настоящей работе вод поверхностные. Их изотоп-
ный состав довольно близок к таковому для поверх-
ностных вод вблизи Инских источников (δD~ –120 ‰; 
δ

18
O~–16 ‰) и водам р. Ояш (δD=–119 ‰;  

δ
18

O=–15,2 ‰). При этом перемещение с севера Но-
восибирской области на юг приводит к постепенному 
обеднению вод тяжелыми изотопами, что также было 
продемонстрировано в работе [39]. Радоновые воды 
Инских источников (δD~–127 ‰; δ

18
O~–17 ‰), Ново-

беевского проявления (δD~–127 ‰; δ
18

O~–17 ‰) и 
Седовой Заимки (δD=–126,3 ‰; δ

18
O=–16,3 ‰) имеют 

почти идентичный изотопный состав, несмотря на до-
статочно большую территориальную отдаленность 
этих объектов. На текущий момент довольно сложно 
однозначно указать причину такого сходства, но, ве-
роятно, оно указывает на очень близкие условия фор-
мирования растворителя таких вод (то есть самой во-
ды), поскольку сомнительно предполагать для них 
питание из одного водоносного горизонта. 

Исследованные воды имеют неширокое распреде-
ление изотопного состава DIC (от –13,6 до –5,2 ‰). 
Такие значения характерны для смешанного карбо-
нат-силикатного выветривания пород с участием био-
генной водорастворенной углекислоты [24, 39]. Этот 
тезис также подтверждает и содержание DIC – от 2,2 
до 7,3 ммоль/л, что существенно превышает есте-
ственную концентрацию углекислоты в водах (0,01–
0,08 ммоль/дм

3
) [39–41] при исключительном пита-

нии атмосферной углекислотой. С увеличением со-
держания DIC в водах значения δ

13
C становятся в це-

лом все более насыщенными изотопом 
13

С (исключе-
ния составляют реки Пашенка и Обь) (рис. 4, б). Это 
может являться следствием постепенного насыщения 
вод тяжелой диффузионной углекислотой, наследу-
ющей изотопный состав атмосферного CO2 [23, 40], 
либо протеканием процессов выветривания изотопно-
тяжелых карбонатных пород с увеличением содержа-
ния углекислоты в водах. Так, авторы работы [23] 
указывают, что изотопный состав карбонатного мате-
риала в водовмещающих породах Инских источников 
δ

13
C~–2,9 ‰. 
Интересно отметить различие в содержании DIC в 

исследованных водах. Важную роль, по-видимому, 
играют такие факторы, как протяженность водного 
пути, количество притоков и площадь водосбора. 
В частности, из полученных данных видно, что для 
мелких рек Шатуниха, Ключевая, Пашенка, Безымян-
ная и Смородинка (рис. 4, б), имеющих минимальные 
из представленных рек площади водосбора и протя-
женности, содержание DIC составляет от 4 до 
5 ммоль/дм

3
. Для большей р. Бибиха концентрация 

DIC уже приближается к 6 ммоль/дм
3
, а для наиболь-

шей из притоков Оби реки Барлак (включающей Ма-
лый и Большой Барлак) содержание углекислоты 
максимальное и составляет 6–7 ммоль/дм

3
. При этом 

следует отметить, что наименьшая концентрация 
DIC характерна для вод р. Обь, что, по-видимому, 
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обусловлено большим объемом ее водного потока в 
сравнении с притоками, и вероятным участием в ее 
питании подземных вод с низким содержанием уг-

лекислоты. Изучение этого вопроса требует даль-
нейших исследований и на текущий момент носит 
характер заметки. 

 

 
Рис. 4.  Изотопный состав кислорода и водорода изученных вод относительно GMWL [35] и локальных линий ме-

теорных вод [36] (а) зависимость изотопного состава углерода от концентрации DIC в водах проявления 

Седова Заимка (б). Условные обозначения – на рис. 1, б 

Рис. 4.  Isotope composition of oxygen and hydrogen in the studied waters with respect to GWML [35] and local lines of me-

teoric waters [36] (а); the isotope composition of carbon depending on the concentration of DIC in waters (b). For 

designations, see Fig. 1 

Выводы 

1. Открыто проявление радоновых вод Седова Заим-
ка. Подземные воды отличаются HCO3 Mg-Na-Ca 
состав с минерализации 364–581 мг/дм

3
 и концен-

трацией Si 4,34–30,84 мг/дм
3
. Характеризуются 

как восстановительной (Eh –40,2 мВ), так и окис-
лительной обстановкой (Eh +28,4 мВ), pH 7,5–7,6 
и О2раств. 2,99–5,24 мг/дм

3
. Главной ролью в фор-

мировании радоновых вод на изучаемой террито-
рии является взаимодействие в системе вода–
порода, что подтверждается геохимическими ко-
эффициентами 
(Ca/Na77,17>Si/Na15,34>Ca/Si11,42>Ca/Mg6,63>SO4/Cl4,0

2>rNa/rCl2,12>Mg/Si1,48>Na/Si0,92) и высокими со-
держаниями в подземных водах Fe, Mn, Zn, W. А 
также повышенной миграционной способностью в 
растворе Sr, Si, Mn, Ba, Cs и U. 

2. Изученные воды относятся к классам безрадоно-
вых и умеренно радоновых (

222
Rn 13–428 Бк/дм

3
). 

Воды обогащены (мг/дм
3
): 

238
U от 3,91∙10

–4
 до 

6,39∙10
–4

, 
232

Th от 6,02∙10
–6

 до 2,37∙10
–5

. Уранизо-
топное отношение (γ) 

234
U/

238
U составляет 5,75 

при активности изотопов урана (мБк/дм
3
): 

234
U 

(115±7), 
238

U (20±2), что указывает на неглубокую 
циркуляцию изученных вод. Сумма тяжелых ред-
коземельных элементов в подземных водах со-
ставляет 3,75∙10

–7
–3,27∙10

–6
 мг/дм

3
, а легких 

4,96∙10
–6

–1,82∙10
–5

,
 
что указывает на присутствие в 

системе вода–порода минералов-концентраторов 
ЛРЗЭ. Выявлена положительная корреляция сум-

мы РЗЭ от Eh и pH, что может указывать на суще-
ственную роль в питании речных вод подземными. 

3. Изотопный состав радоновых вод (от –126,3 до –
121,1 ‰ для δD и от –16,8 до –16,3 ‰ для δ

18
O) 

указывает на их метеорно-инфильтрационное 
происхождение. Сравнительный анализ изотопно-
го состава радоновых вод с проявлениями Инские 
источники и Новобибеевское указывает на близ-
кие условия их формирования. 

4. Исследованные воды имеют неширокое распределе-
ние изотопного состава DIC (от –13,6 до –8,3 ‰). 
Такие значения характерны для смешанного карбо-
нат-силикатного выветривания пород с участием 
биогенной водорастворенной углекислоты. С увели-
чением содержания DIC в водах значения δ

13
C ста-

новятся в целом все более насыщенными изотопом 
13

С, что обусловлено более интенсивным выветри-
ванием карбонатного материала водами, а также 
большей составляющей диффузионной почвенной 
углекислоты в составе DIC. Содержание DIC (от 2,2 
до 7,3 ммоль/дм

3
) в изученных водах определяется 

протяженностью рек, площадями их водосбора. 

Полевые и аналитические работы по изучению химиче-
ского состава природных вод выполнены при финансовой 
поддержке проектов Министерства науки и высшего об-
разования РФ №№ FWZZ-2022-0014, FSWW-0022-2020, 
аналитические работы по исследованию геохимических 
особенностей водовмещающих горных пород и изотопного 
состава водорода, кислорода вод и DIC – при поддержке 
проекта № 22-17-20029 Российского научного фонда и 
Правительства Новосибирской области. 
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Relevance of the investigation is in obtaining actual isotope-geochemical data on natural waters and water-bearing rocks in the Sedova 
Zaimka, an occurrence of radon waters.  
Objective: to study the features of chemical composition of natural waters and water-bearing rocks, and to obtain the first data on the ac-
tivity of 222Rn and on the isotope composition: δD, δ18O, δ13С, 234U, 238U, 226Ra and 228Ra. 
Methods. Laboratory studies of the chemical composition by means of titration, ion chromatography, mass spectrometry with inductively 
coupled plasma were carried out at the Research Laboratory of Hydrogeochemistry at the School of Earth Sciences and Engineering of the 
Tomsk Polytechnic University. Determination of the set of parameters δD, δ18O, δ13СDIC in waters and dissolved inorganic carbon was car-
ried out at the Shared Equipment Center if the IGM SB RAS with the help of Isotope Ratio Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253, 
equipped with sample preparation attachments H/Device (to determine δD) and GasBench II (to determine δ18O and δ13СDIC). 222Rn con-
centration in waters was determined using the Alfarad Plyus instrument in the Laboratory of Hydrogeology of Sedimentary Basins of Sibe-
ria at the IPGG SB RAS. The data on the total β-activity of waters, as well as on the activities of 234U, 238U, 226Ra and 228Ra, were obtained 
after preliminary radiochemical sample preparation using an alpha spectrometer ALPHA-ENSEMBLE-8 (Ametek, ORTEC, USA); gamma-
spectrometric system arranged on the basis of well coaxial HPGe semiconductor detector with low-background cryostat EGPC 192-
P21/SHF 00-30A-CLF-FA (EURISYS MEASURES, France) and alpha-beta radiometer UMF-2000 with a silicon detector (Doza, Russia) to 
measure low activities. Data separation into homogeneous geochemical sets was performed with the help of Са/Na, Са/Mg, Ca/Si, Mg/Si, 

Na/Si coefficients. To determine the extent of element concentrating in natural waters, the coefficients of concentration Kki=
mx

nx
 and water 

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

a∙nx
 were calculated. 

Results. Radon water occurrence at Sedova Zaimka was discovered, and isotope-geochemical investigation was carried out. Radon wa-
ters (with 222Rn activity up to 428 Bq/dm3) are mainly characterized by HCO3 Mg-Na-Ca composition with TDS 158 to 581 mg/dm3 and sili-
con content 4,34 to 30,84 mg/dm3. The geochemical parameters of the environment vary from reductive to oxidative settings with Eh from 
–40,2 to +28,4 mV; pH from 7,5 to 7,6 and O2dissolved from 2,99 to 5,24 mg/dm3. Geochemical coefficients are equal to: Ca/Na 77,17; Ca/Mg 
6,63; Ca/Si 11,42; Mg/Si 1,48; Na/Si 0,92; Si/Na 15,34; rNa/rCl 2,12; SO4/Cl 4,02, which is a regular indication of the formation of radon 
water composition in the embedding rocks of mainly aluminosilicate composition. Among trace components, the highest average content is 
characteristic of (mg/dm3): Si=17,77; Fe=1,18; Mn=0,16; Zn=0,020 and W=0,0036. No significant coefficients of component concentrations 
were revealed. Strong migration ability in solution is exhibited by Sr, medium – by Si, Mn, Ba, Cs and U. The total β-activity of the waters is 
32 mBq/dm3. The concentrations of natural radionuclides vary (mg/dm3): 238U from 3,91∙10–4 to 6,39∙10–4; 232Th from 6,02∙10–6 to 2,37∙10–5  
and 226Ra from 6,66∙10–11 to 1,09∙10–10. The 232Th/238U ratio in the waters varies from 1,02∙10–2 to 3,71∙10–2, which is a consequence of the 
oxidative geochemical setting, in which thorium does not migrate. The uranium isotope ratio (γ) 234U/238U is 5,75, with the activity of urani-
um isotopes (mBq/dm3): 234U (115±7), 238U (20±2), which points to not very deep circulation of the studied waters. The activity of radium 
isotopes in the waters is 70±7 mBq/dm3 for 226Ra and 51,8±3,9 mBq/dm3 for 228Ra. The 226Ra/228Ra ratio in HCO3 Mg-Na-Ca radon waters 
is equal to 1,35. The isotope composition of radon waters (from –126,3 to –121,1 ‰ for δD and from –16,8 to –16,3 ‰ for δ18O) points to 
their meteoric infiltration origin. The isotope composition of carbon δ13CDIC points to the biogenic origin of carbon dioxide and its participa-
tion in carbonate-silicate weathering of the rocks.  

 
Key words:  
Radon waters, stable isotopes, radionuclides, water genesis, granites, new radon water occurrence Sedova Zaimka, West Siberia.  
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Актуальность настоящего исследования обусловлена дефицитом информации о поведении и формах нахождения нетради-
ционных видов полезных ископаемых в качестве рассеянных металлов (-идов), таких как теллур, висмут, селен (TBS-
микроэлементов), задействованных в современных отраслях промышленности, а также ограниченностью сведений об объ-
ектах, в которых они способны концентрироваться в промышленно-значимых объемах, в том числе совместно с золотом. 
Одним из вариантов таких важных и перспективных объектов являются эпитермальные (низкотемпературные) Au-Ag ме-
сторождения. При этом на долю России в общем балансе эпитермальных месторождений в настоящий момент приходится 
небольшая часть, хотя в отдельных регионах, таких как Арктический, Сибирский и Дальневосточный, они приобретают 
промышленно-важное значение.  
Целью проведенного исследования является изучение вещественного состава и условий формирования золота и TBS-
микроэлементов в «медной минеральной ассоциации» эпитермального Бараньевского Au-Ag месторождения (Центральная 
Камчатка).  
Объектами исследования являются руды и вмещающие их метасоматические породы в виде керновых, штуфных и сколко-
вых проб. Рудная минерализация и вмещающие ее метасоматиты проанализированы методами оптической и электронной 
микроскопии c энергодисперсионной спектроскопией, а также методами рентгено-дифракционного анализа, микротермо-
метрии, рамановской и инфракрасной спектроскопии.  
Полученные результаты исследования свидетельствуют о том, что основной объем «медной минеральной ассоциации» с 
золотом, обогащенной теллуром, селеном, висмутом связан с иллит-мусковитовыми кварцитами, образованными в совре-
менных околорудных метасоматитах плейстоцен-плиоценового возраста. Медная минерализация представлена сульфидами 
меди (гееритом (Сu8S5), иногда с примесями Pd (до 0,8 мас. %) и Te (до 1,9 мас. %), халькопиритом, борнитом, блеклой рудой 
тетраэдритового ряда с примесями Bi (до 11,16 мас. %), виттехенитом (Cu3BiS3), эмплектитом (CuBiS2), михараитом 
(PbCu4FeBiS6), айкинитом (СuPbBiS3), высокопробным золотом (Au920-980), теллуридами золота и серебра, теллуро-
селенидами Bi и Pb, в том числе нестихиометричными (неизвестными), в меньшей степени пиритом, спорадически обога-
щенным примесью Cu (до 0,9 мас. %), галенитом, обогащенным примеcью Se (до 8,5 мас. %). По результатам изучения газово-
жидких включений в кварце и кальците гидротермально-рудный процесс протекал при температурах 250…305 °С и солено-
сти 0,5…1,2 мас. % экв. NaCl. В результате изучения вещественного состава рудной и жильной минерализации предполага-
ется, что в процессах рудообразования участвовали водные H3TeO3

+ и H2TeO3, хлоридные BiCl3(aq) (III) растворы, а также уг-
лекислота. 

 
Ключевые слова:  
теллур, селен, висмут, эпитермальные месторождения золота, Центральная Камчатка,  
Балхачский рудный узел, Бараньевское месторождение. 
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Введение 

Эпитермальными Au-Ag месторождениями тради-
ционно считают низкотемпературные (менее 300 °C) 
месторождения малых глубин (менее 1 км), локализо-
ванные в пределах конвергентных границ активных 
континентальных окраин [1–8]. Определение «эпи-
термальные месторождения» изначально обозначено 
В. Лингредом [1] для Au-Ag месторождений 
(<200 °C), содержащих повышенное количество тел-
луридов, антимонидов и селенидов. Позднее темпера-
турный режим эпитермальных месторождений возрос 
до 300 °C, и они были разделены на несколько типов 
в зависимости от состава растворов, принимающих 
участие при их формировании [5, 7, 9]. Следует отме-
тить, что важнейшую роль в типизации эпитермаль-
ных месторождений играет вещественный состав ги-
погенных рудных и жильных минералов. 

Некоторые рассеянные элементы, такие как теллур, 
висмут и селен (TBS-микроэлементы), характеризуют-
ся низкими концентрациями в земной коре 
(~0,000001 мас. % Te; 0,00017 мас. % Bi и 0,00006 мас. % 
Se), образуя иногда в определенных тектонических и 
физико-химических обстановках значимые скопления. 
Особый интерес представляют ассоциации этих рас-
сеянных микроэлементов с благородными металлами, 
сопровождаемые повышенными концентрациями 
других редких металлов (Sn, Mo, Ta и др.). Тесная ге-
нетическая связь TBS-микроэлементов с благород-
ными металлами установлена не только в эпитер-
мальных низкотемпературных месторождениях, но и 
в более высокотемпературных, вплоть до магматических, 
таких как Бушвельд, Норильск и др. [10]. Существуют 
представления о гидротермально-метасоматическом ге-
незисе теллуридов/арсенидов/селенидов в этих объ-
ектах и основной массы платиноидов [11, 12]. 

Исследование условий образования TBS-
микроэлементов дает ценную информацию о рудоге-
незе благородных металлов, с которыми они обнару-
живают тесную генетическую и пространственную 
связь. По этой причине особенности вещественного 
состава и характер взаимоотношений теллури-
дов/селенидов/сульфосолей висмута нередко явля-
лись объектом детальных исследований [13–15]. Не 
исключением являются и эпитермальные месторож-
дения золота Камчатки, отличающиеся обилием тел-
луридной и селенидной минерализации [16]. 

Актуальность настоящего исследования определяет-
ся получением новых данных, отражающих специфику 
вещественного состава рассеянных микроэлементов и 
сопутствующих им жильных минералов, их взаимоот-
ношений с благородными металлами как следствие ме-
ханизмов формирования и рудоотложения. Рассеянные 
микроэлементы могут концентрироваться как в виде 
примесей, так и в виде собственных минеральных фаз. 
Интерес к изучению рассеянных TBS-микроэлементов и 
их поведению в рудообразующих системах обусловлен 
их геохимическими особенностями. Так, например, спо-
собность теллура и висмута образовывать координаци-
онные комплексы с хлором, в отличие от металлов, хо-
рошо иллюстрирует этот момент [17]. 

Микроэлементы группы TBS являются относи-
тельно новыми критическими материалами с расту-
щим промышленным применением, главным образом 
в области производства сплавов с высокой прочно-
стью, керамики, узкозонных проводников, зеленой 
энергетики и т. д. 

В данной работе рассматриваются особенности веще-
ственного состава «медной минеральной ассоциации» ма-
лосульфидного (восстановительного-щелочного) LS-типа, 
к которому, по данным авторов [18–20], относится Барань-
евское месторождение, несмотря на тот факт, что подобная 
минерализация также отмечается в эпитермальных место-
рождениях средне-(субнейтрального) IS-типа [21]. 

Геолого-структурная позиция  
Бараньевского месторождения 

Бараньевское месторождение располагается в цен-
тральной части Балхачского золоторудного узла 
(рис. 1), который, в свою очередь, приурочен к юго-
восточной части Центрально-Камчатского горноруд-
ного района Центрально-Камчатского вулканическо-
го пояса неоген-четвертичного возраста [19]. Балхач-
ский золоторудный узел, по данным определения аб-
солютного возраста К-Аr-методом [22], имеет мио-
цен-позднеплиоценовый возраст.  

Центральную часть вулканической постройки занимает 
эрозионно-тектоническая кальдера размером 6×2,5…3 км, 
глубиной до 900 м, имеющая северо-восточную ориенти-
ровку, к которой приурочено рудное поле Бараньевское 
[23]. Кальдера представляет собой систему концентриче-
ских крутопадающих к центру, выполаживающихся с глу-
биной, разломов и ступенчатых, сходящихся к ее центру, 
хребтов. Границей кальдеры является внешний дугообраз-
ный разлом, который ограничивает распространение гид-
ротермально измененных пород, золотого оруденения и в 
целом Бараньевское рудное поле и сопровождается скаль-
ными уступами высотой до 200 м. 

Бараньевское месторождение представляет собой 
систему прожилко-вкрапленных рудоносных струк-
тур штокверкового типа в зоне глубинного северо-
восточного разлома, которым контролируется ориен-
тировка кальдеры, субвулканической интрузии и раз-
мещение Au-Ag оруденения (рис. 1). В осевой части 
разлома локализована рудовмещающая структура ме-
сторождения – зона Ржавая, в юго-западном направ-
лении рудные зоны встречного падения: Центральная, 
Южная и более десятка менее значимых апофиз [23]. 

Методы исследования 

Для изучения вещественного состава пород и руд 
Бараньевского месторождения было отобрано поряд-
ка 70 керновых, штуфных и сколковых проб, из кото-
рых впоследствии изготовлены шлифы, аншлифы и 
двуполированные пластины с выборкой 10 проб, 
вмещающих рудную высокомедистую минерализа-
цию. Шлифы и аншлифы изучались на сканирующем 
электронном микроскопе Tescan Vega 3 SBU и опти-
ческом микроскопе Carl Zeiss. Филлосиликаты опре-
делялись дополнительно с использованием рентгено-
дифракционного анализа (РДА) на рентгеновском 
дифрактометре Bruker D2 Phaser с CuK излучением. 
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Рис. 1.  Расположение Бараньевского месторождения в пределах полуострова Камчатка (а) и геолого-структурная 

схема Балхачской вулкано-тектонической структуры (ВТС), вмещающей Бараньевское месторождение (б) с 

демонстрацией обнажения и границ рудной жилы Центральной рудной зоны, рудовмещающей золотое ору-

денение «медной минеральной ассоциации» (в); 1, 2 – поздний неоплейстоцен,  представленный современны-

ми образованиями: 1 – сейсмо-гравитационные оползневые, 2 – ареальные базальты; 3, 4 – позднемиоцен-

плиоценовый Балхачский палеовулкан: 3 – андезибазальты, андезиты и их туфы, направление потоков;  

4 – субвулканические андезибазальты, андезиты, дациандезиты (а) диоритовые порфириты (б) и их авто-

магматические брекчии; 5 – миоценовые диориты, габбро-диориты; 6 – миоценовые андезиты и их туфы;  

7 – верхнемеловые вулканогенно-кремнистые образования; 8 – площадные аргиллизиты, вторичные кварци-

ты и их границы; 9 – эпитермальное Бараньевское месторождение 

Fig. 1.  Location of the Baranyevskoe deposit within the Kamchatka Peninsula (а) and geological structural scheme of the 

Balkhach volcanо-tectonic structure (VTS) containing the Baranyevskoe deposit (b) with a demonstration of the out-

crop and boundaries of the ore vein of the Central ore zone hosting gold mineralization of the copper mineral asso-

ciation (с): 1, 2 – Late Neopleistocene, represented by modern sediments: 1 – seismo-gravitational landslides,  

2 – areal basalts; 3, 4 – Late Miocene–Pliocene Balkhach Paleovolcano: 3 – basaltic andesite, andesites and their 

tuffs, flow direction; 4 – subvolcanic basaltic andesites, andesites, dacyandesites (а), diorite porphyrites (б) and their 

automagmatic breccias; 5 – Miocene diorites, gabbro-diorites; 6 – Miocene andesites and their tuffs; 7 – Upper Cre-

taceous volcanic-flint formations; 8 – areal of argillic and silica altered rocks and their boundaries;  

9 – Baranyevskoe epithermal deposit 

Для изучения флюидных включений было проанали-
зировано 7 двуполированных пластин. Температура 
определялась классическим недеструктивным методом 
гомогенизации газово-жидких включений, путем нагре-
ва и фиксации температуры фазового перехода. Иссле-
дования были сделаны с помощью микротермической 
камеры Linkam Scientific THMSG 600, синхронизирую-
щейся с оптическим микроскопом Carl Zeiss Axio A1, 
что позволило получать данные температур фазовых пе-
реходов в интервале от –196 до +600 °С (Linkam 
Scientific Instruments, Tadworth Surrey, United Kingdom). 
Солёность флюидных включений и их водно-солевой 
состав определялись по данным криометрии. 

Определение состава газов во включениях осу-
ществлялось с использованием Раман-спектрометра 
(Thermo Scientific Raman Microscope DXR2). Условия 
анализа: лазер 785 нм и мощность 20…25 мВт, время 
экспозиции 2 с, количество экспозиций 2 для диапа-
зона 0…3,364 см

–1
 с трехскоростным накоплением.  

ИК-спектроскопия выполнялась для глинистых 
минералов, отобранных из 7 проб в виде монофрак-
ции, собранной после проведения рентгенодифракци-
онного анализа с помощью ИК-Фурье спектрометра 
Shimadzu IR Prestige-21 в режиме поглощения и ин-
тервале 400…4000 см

–1
 с разрешением 2 см

–1
. 
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Полученные результаты и их интерпретация 

Минеральный состав и петрография пород,  
вмещающих «медную минеральную ассоциацию»  
с золотом и рассеянными элементами 

Метасоматиты, вмещающие «медную минерализа-
цию с золотом» и TBS-микроэлементами, сложены 
преимущественно вторичными кварцитами, представ-
ляющими собой породы светло-серого цвета с видимой 
рудной вкрапленностью, составляющей более 5 об. % 
(рис. 2, а, б). Основной жильный минерал – кварц. 
Содержание его в породе достигает 80–90 об. %, 
остальные минералы: плагиоклаз, кальцит, филлоси-

ликаты, примерно в равном объеме присутствуют в 
породе и составляют не более 10–15 об. %. Основной 
филлосиликат по данным рентгенострукурного ана-
лиза (РДА) представлен иллит-мусковитом, он со-
ставляет более 95 об. %, в виде следов (не более 
1 об. %) встречаются монтмориллонит, иллит-
монтмориллонит и хлорит, каолинит до первых 
процентов (рис. 2, в). 

Кварц представлен несколькими морфологиче-
скими разновидностями: мелкозернистой молочно-
белого мутного цвета (рис. 2, Кв. I) и друзовидный 
эвгедральный белый прозрачный кварц (рис. 2, Кв. II). 

 

 
Рис. 2.  Внешний вид метасоматитов – вторичных кварцитов, содержащих «медную минеральную ассоциацию с зо-

лотом и TBS-микроэлементами» (а, б); рентгенограмма изучаемых метасоматитов, отражающая валовый 

состав породы (в); микрофотографии шлифов изучаемых образцов в параллельных (г–е) и скрещенных (д–ж) 

николях. Кв – кварц, Илт – иллит, Пл – плагиоклаз, Кал – кальцит, Руд. мин. – рудная минерализация, Хал – 

халькопирит 

Fig. 2.  Appearance of altered samples – «secondary quartzites» containing «copper mineral association with gold and TBS-

trace elements» (a, b); the radiograph of studied samples, reflecting the bulk rock composition (c); micrographs of 

thin sections of the studied samples in parallel (d–f) and crossed (d–g) light. Q – quartz, Ilt – illite, Pl – plagioclase, 

Cal – calcite, Ore. min. – ore mineralization, Ccp – chalcopyrite 

Вещественный состав гипогенных сульфидов и их аналогов 

Отличительной особенностью рассматриваемой 
минеральной рудной ассоциации является повышен-
ное содержание в ней меди как в виде собственных 
минеральных фаз, преимущественно в виде сульфи-
дов: геерит (Сu8S5) (рис. 3, а, б), халькопирит 
(CuFeS2), борнит (Cu5FeS4), блеклая руда тетраэдри-
тового ряда, обогащенная Bi и Mo, виттехенит 
(Cu3BiS3), эмплектит (CuBiS2), михараит 
(PbCu4FeBiS6), айкинит (СuPbBiS3), спорадически в 
виде теллуридов: рикардит (Сu7Te5), и теллуро-
селенидов: теллуро-селенид меди с примесью свинца 

и серебра (Cu1.87Pb0.28Ag0.1)[Te3,Se0.46]; теллуро-
селениды висмута и свинца Unnamed (Pb-Bi-Se-S-Te) 
(Pb,Bi)8[Se,S]3Te5; Pb2Bi2(Se,S)3Te2, так и в виде изо-
морфной примеси в пирите, золоте, кавацулите, са-
мородном теллуре и др. (рис. 3).  

Примечательной особенностью «медной минера-
лизации с золотом, сопровождающейся обильным ко-
личеством разнообразных TBS-микроэлементов», в 
том числе пока неизвестных, является их тесная связь 
с хлором, который визуализируется под электронным 
микроскопом в виде тонкой поверхностной «пленки» 
(рис. 3, ж, з; рис. 4). 
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Рис. 3.  Микрофотографии полированных шлифов и аншлифов метасоматитов, рудовмещающих «медную мине-

ральную ассоциацию с золотом и TBS-микроэлементами» во вторичных (а, в, е, з, к) и обратно-отражённых 

(б, г, д, и, л, м) электронах сканирующего электронного микроскопа. Вкрапленные зерна геерита в ассоциа-

ции с иллит-мусковитом (Илт-Мус) (а, б, д, е); кавацулит (Кав), оконтуренный оторочкой халькопирита 

(Хал) на границе с иллит-мусковитом (Илт-Мус) в кварце (Кв) (в, г); Гессит (Гес) в ассоциации с халькопи-

ритом (Хал) и самородным золотом (Au), в котором отмечается примесь тантала (Ta) до 3,7 вес. %, по-

крытые пленкой Сl и O (ж, з); совместные срастания игольчатого эмплектита (Эм) с тетраэдритом 

(Тэтр), кавацулитом (Кав) и халькопиритом (Хал) в кварце (Кв) (и); виттиченит (Вит) в тесном срастании 

с иллит-мусковитом (Илт-Мус) (к, л); совместная ассоциация халькопирита (Хал) и самородного золота 

(Au910) c апатитом (Ап), обогащенным фтором (F) (м) 

Fig. 3.  Micrographs of polished sections of altered rocks, containing the ore-bearing «copper mineral association with gold 

and TBS-trace elements» in secondary (a, c, f, h, k) and back-scattered (b, d, e, g, j, l) electrons of a scanning electron 

microscope. Disseminated grains of geerite in association with illite-muscovite (Ilt-Mus) (a, b, e, f); kawazulite (Kaw) 

contoured by a rim of chalcopyrite (Ccp) at the boundary with illite-muscovite (Ilt-Mus) in quartz (Qz) (c, d); Hessite 

(Hes) in association with chalcopyrite (Ccp) and native gold (Au), in which there is an admixture of tantalum (Ta) up to 

3,7 wt. %, covered with a film of Cl and O (g, h); joint intergrowths of acicular emplektite (Em) with tetrahedrite (Trd), 

kawazulite (Kaw) and chalcopyrite (Ccp) in quartz (Qz) (j); wittichenite in close intergrowth with illite-muscovite (Ilt-

Mus) (k, l); joint association of chalcopyrite (Ссp), native gold (Au910) with F-enriched apatite (Аp) (m) 

Флюидный режим  

Флюидный режим Бараньевского месторождения 
определялся по результатам изучения включений в 
зернистом и эвгедральном кварце и кальците. 

Эвгедральный кварц характеризуется зональным 
строением (рис. 5, а). Для центральных зон отмечается 
наличие групп изометричных двухфазных включений 
размером от 2 до 15 мкм. В них в различных количе-
ственных соотношениях присутствуют жидкая и газооб-
разная фазы (рис. 5, б, в). Эпизодически среди двуфаз-
ных включений диагностируются включения, содержа-
щие в жидкой фазе твердую. Облик кристаллической 

фазы из трехфазных включений характеризуется куби-
ческим габитусом, что соответствует минералу соли (га-
литу). Включениям из центральной части кварцевых зе-
рен свойственна невысокая концентрация солей 
(0,5…0,9 мас. % экв. NaCl). Включения гомогенизируют 
в жидкую фазу при температурах 225…305 °С (таблица). 

На удалении от центральной части зерна, особенно 
в новой зоне роста, флюидные включения имеют не-
правильную форму (рис. 5, г, д). В своем составе со-
держат две фазы – жидкую и газообразную. Размер 
включений от 5 до 20 мкм. Включения неправильной 
формы также характеризуются невысокой солено-
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стью – 0,5…0,7 мас. % экв. NaCl. Температура гомо-
генизации в жидкую фазу изменяется в интервале 

225…260
 
°С. Температура эвтектики всех включений 

составляет (29…35)
 
°С.  

 

 
Рис. 4.  Микрофотография аншлифа в обратно-отражённых (а) и вторичных (б) электронах сканирующего электронного 

микроскопа и карты элементного состава, демонстрирующие совместную минеральную ассоциацию золота (Au), 

теллуровисмутида (Тел), халькопирита (Хал) и пирита (Пир) с иллит-мусковитом (Илт-Мус) в кварце (Qz) 

Fig. 4.  Micrograph of a polished section in backscattered (a) and secondary (b) electrons of a scanning electron microscope 

and a map of the elemental composition demonstrating the joint mineral association of gold (Au), tellurobismuthide 

(Tbi), chalcopyrite (Ccp) and pyrite (Py) with illite-muscovite (Ilt-Mus) in quartz (Qz) 

Флюидные включения в кальците, как правило, 
имеют ромбовидную форму отрицательных кристал-
лов, что указывает на их первичное возникновение. 
Включения крупные (5…15 мкм), двухфазные. Тем-
пература гомогенизации включений в кальците изме-
няется в узком интервале температур 245…267 °С. 
Температура эвтектики (25…32) °С. Соленость рас-
творов также невысокая (0,5…1,2 мас. % экв. NaCl), 
но повышена по сравнению с включениями в кварце. 

Обсуждение результатов 

Особенности эпитермального типа оруденения  
Бараньевского месторождения 

Эпитермальные месторождения золота чрезвычайно 
сложны и разнообразны. По составу гипогенных сульфи-
дов они условно делятся на три типа: восстановительно-
щелочные, малосульфидные (LS-тип), субнейтральные, 
средне-сульфидные (IS-тип) и кислотно-сульфатные, вы-
соко-сульфидные (HS-тип) [8]. Наиболее контрастно про-
являют себя два крайних типа: LS и HS-типы. 

Гипогенные сульфиды в НS-типе обогащены медью 
и представлены халькопиритом, энаргитом (Cu3AsS4), 
фаматинитом (Cu3SbS4), люцонитом (Cu3AsS4), бор-
нитом (Cu5FeS4) и гипогенным ковеллином (CuS). Ме-

таллы, находящиеся в ассоциации с этими сульфидами 
представлены Bi, Sb, Mo, Sn, Zn, Te (Hg) [4]. 

Для LS-типа нехарактерно обогащение сульфида-
ми (в большинстве случаев менее 5 об. %), как прави-
ло, они представлены сульфидами полиметаллов: га-
ленитом, сфалеритом, из медьсодержащих сульфи-
дов встречается в основном халькопирит, в меньшей 
степени сульфосоль меди: тетраэдрит. Металлы, 
характерные для LS-типа: Mo, Sb, As (Te, Se, Hg) [4]. 

По ассоциации сульфидов и металлов, обнаружен-
ных в исследуемых образцах Бараньевского место-
рождения, наблюдается, с одной стороны, отсутствие 
типичных для НS-типа месторождений высокомеди-
стых сульфидов: энаргита, фаматинита, люцонита, 
с другой стороны, помимо халькопирита встречается 
борнит и геерит, возможно, гипергенного или низко-
температурного генезиса, широко распространены 
висмут-содержащие минералы: виттехенит 
(Cu3BiS3), эмплектит (CuBiS2), михараит 
(PbCu4FeBiS6), айкинит (СuPbBiS3), весьма специ-
фичные для LS-типа. Однако обильное количество 
рассеянного Se – характерного элемента LS-типа – 
свидетельствует о наличии признаков этого типа ме-
сторождений. 
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Таблица.  Результаты термометрических исследований флюидных включений Бараньевского Au-Ag эпитермаль-
ного месторождения 

Table.  Results of thermometric studies of fluid inclusions in the Baranyevskoe epithermal Au-Ag deposit 

 

 
Рис. 5.  Микрофотографии флюидных включений в кварце и кальците: а) общий вид кварцевых зерен с хорошо прояв-

ленными зонами роста (красный – центральная часть зерна; желтый – зона приближенная к периферии 

кварцевого зерна); б, в) флюидные включения из центральной части кварцевых зерен; г, д) включения непра-

вильной формы из зоны б; е) ромбовидные включения из кальцита; ж) трехфазное включение из центральной 

части зерна; з) двухфазные включения, содержащие СО2; и) результаты исследования газовой фазы мето-

дом Раман-спектроскопии; Г – газообразная фаза, Ж – жидкая фаза, Т – твердая фаза 

Fig. 5.  Microphotographs of fluid inclusions in quartz and calcite: a) general view of quartz grains with well-developed growth 

zones (red – the central part of the grain; yellow – the zone close to the periphery of the quartz grain); b, c) fluid inclu-

sions from the central part of quartz grains; d, e) inclusions of irregular shape from zone b; f) rhomboidal inclusions 

from calcite; g) three-phase inclusion from the central part of the quartz grain; h) two-phase inclusions containing CO2; 

i) results of the study of the gas phase by Raman spectroscopy; V – vapor phase, L – liquid phase, S – solid phase 

Номер  
образца   

Sample 

number 

Тип включения 

Type of inclusions 

Количество 
замеров 

Number of 

measurements 

Т гом 
Т hom 

Tэвт 
Teut 

Тпл.льда 
Тice melt 

Соленость растворов, 

мас. % NaCl экв 
Salinity, wt. % NaCl eq. °С 

Бар. 11 

Bar 11 

из центральных частей зерен 

from central parts of grains 
10 300…265 –29…–32 –0,1…–0,6 0,5…0,9 

из зон роста неправильной формы   
from growth zones of irregular shape 

5 270…240 –27…–35 –0,1…–0,4 0,5…0,7 

Бар. 13 

Bar 13 

из центральных частей зерен 

from central parts of grains 
6 280…269 –29…–26 –0,1…–0,4 0,5…0,7 

Бар. 13/1 
Bar 13/1 

из центральных частей зерен 
from central parts of grains 

4 280…249 –28…–25 –0,1…–0,2 0,5 

из зон роста неправильной формы 

from growth zones of irregular shape 
4 230…225 –29…–26 –0,1…–0,5 0,5…0,8 

Бар. 14 

Bar 14 

из центральных частей зерен 

from central parts of grains 
12 305…265 –25…–35 –0,1…–0,5 0,5…0,6 

из зон роста неправильной формы  

from growth zones of irregular shape 
6 260…225 –24…–29 –0,1…–0,2 0,5 

Бар. 17 
Bar 17 

из зон роста неправильной формы  
from growth zones of irregular shape 

4 270…264 –25…–28 –0,1…–0,5 0,5…0,6 

Бар. 12 

Bar 12 

одиночные крупные в центре зерен кварца 

single large in the center of quartz grains 
3 254…242 –28…–30 –0,2…–0,3 0,5…0,6 

неправильной формы  
shape inclusions 

4 250…243 –28…–25 –0,1…–0,3 0,5…0,6 

Бар. 18 

Bar 18 

изометричные в кальците  

isometric in calcite 
22 267…245 –25…–32 –0,1…–0,8 0,5…1,2 
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Также критические различия между эпитермаль-
ными месторождениями оцениваются по наличию 
или отсутствию конкретных минералов и/или ком-
плекса минералов [24–29]. Для LS-типа характерно 
отсутствие энаргита и висмут-содержащих минера-
лов, в HS-типе не встречается адуляр [27]. В нашем 
случае присутствуют в обильном количестве висму-
товые разности, что отличает Бараньевское место-
рождение от большинства классических месторожде-
ний LS-типа и является его специфической особенно-
стью. 

Существует классификация месторождений золота 
по составу околорудных метасоматитов и/или по гос-
подствующим жильным минералам [4–9, 24–27].  

Так, для LS-типа наиболее типичные жильные ми-
нералы – кварц и карбонат, иногда адуляр и серицит, 
для HS-типа характерны кварц, гипогенный алунит и 
обильное количество каолинита, на глубоких гори-
зонтах – пирофиллит, а также другие сульфаты, для 
IS-типа главными жильными минералами выступают 
кварц и иллит, при подчиненной роли карбонатов, 
преимущественно родохрозита и кальцита [4–6, 28]. 
По набору жильных минералов: кварц и иллит-
мусковит с незначительным количеством кальцита, 
рассматриваемая минеральная ассоциация Бараньев-
ского месторождения может быть отнесена как к LS-, 
так и к промежуточному IS-типу. Широко распро-
страненные иллитовые изменения в месторождениях 
IS-типа показывают менее кислую природу флюидов. 
Согласно [30] pH аргиллизитовых изменений HS-типа 
находится в диапазоне 4–6, в то время как филлизиты 
(серицит-кварц-пирит) формируются в диапазоне 
pH 5–6, подразумевая слабокислые жидкости [27]. 

По изотопным данным [27] для LS-типа основным 
рудным флюидным потоком выступают метеорные 
воды и слабосоленые растворы, для HS-типа, напро-
тив, источник руды – первичный магматический 
флюид, обладающий повышенной соленостью, одна-
ко это условие выполняется не всегда, и для IS-типа 
характерно смешение метеорных вод с магматиче-
ским флюидом, вариация солености растворов при 
этом может быть значительной, чаще это слабосоле-
ный флюид [28]. Однако соленость флюида является 
величиной непостоянной и может меняться от типа к 
типу, больше отражая условия его осаждения, нежели 
принадлежность к тому или иному типу [31]. Полу-
ченные нами данные по изучению газово-жидких 
включений в кварце и кальците показывают невысо-
кую соленость растворов (0,5…1,2 мас. % экв. NaCl), 
участвующих при рудообразовании, что может быть 
свойственно месторождениям любого типа [26, 27, 31] 
и в целом согласуется с полученными ранее данными 
по Бараньевскому месторождению [18]. 

Согласно данным [27] основная масса руды в эпи-
термальных месторождениях откладывается в темпе-
ратурный диапазон 200–300 °С, что согласуется с по-
лученными нами данными (225…305 °С) и более 
ранними результатами [18]. 

С учетом оценки полученных данных по изучению 
флюидных включений 200–300 °С можно предпола-
гать, что Bi, согласно экспериментальным данным 

[17], находится в виде BiCl3(aq) (III) комплекса при 
T≥200 °C, а Te транспортируется в большинстве при-
родных гидротермальных систем через водные ком-
плексы H3TeO3

+
 и H2TeO3.  

По всей видимости, золото и попутные микроэле-
менты могли переносится в виде хлоридных и водных 
соединений [17], а также при участии углекислоты. 
Преобладание хлоридных растворов над сульфидны-
ми, по данным [27], – характерный признак LS-типа 
месторождений. 

Сравнительная характеристика гипогенных сульфидов  
и их аналогов со схожими минеральными ассоциациями 
других эпитермальных систем  

На основе проведения сравнительной характери-
стики по набору и вещественному составу гипоген-
ных сульфидов и их аналогов cо схожими минераль-
ными ассоциациями различных эпитермальных ме-
сторождений было обнаружено, что изучаемая авто-
рами минеральная ассоциация Бараньевского место-
рождения имеет ряд общих черт с эпитермальной 
стадией порфирового м. Малмыжское [32], третьей 
рудной стадией Рэксовского рудного поля (Венгрия) 
[33], минеральными ассоциациями группы золото-
серебряных месторождений Саммитвиля (Колорадо) 
[34, 35], м. Перама-Хилл (Греция) [36], м. Джилинг-
тоу Южно-Китайского складчатого пояса [37], Au-Ag 
формацией Камчатки LS-типа [38]. 

Схожие типоморфные особенности гипогенных 
сульфидов и их аналогов изучаемой «медной мине-
ральной ассоциации» Бараньевского месторождения 
и наложенной минеральной ассоциации м. Малмыж-
ского третьей стадии проявляются в следующих ми-
нералах: пирит, галенит, самородное золото, тет-
радимит, кавацулит. 

Пирит (FeS2) м. Малмыжского характеризуется 
примесью меди (до 1,4 мас. % и мышьяка от 0,3 до 
3,4 мас. %) (n=35). При изучении авторами «медной 
рудной минерализации» Бараньевского месторожде-
ния, сопровождающейся TBS-минеральной ассоциа-
цией, также была установлена примесь меди в пирите, 
до 0,9 мас. %, и примесь мышьяка до 3,2 мас. % 
(n=50), в опубликованных ранее работах примесь 
мышьяка в пирите Бараньевского месторождения до-
стигала 7,4 мас. % (n=12) [18]. Наличие примеси мы-
шьяка в пирите характерно и для Au-Ag формации 
месторождений LS-типа, локализованных как в пре-
делах п. Камчатка (м. Асачинское) [38], так и за его 
пределами (м. Понгкор, Индонезия) [39]. 

Галенит (PbS), обогащённый селеном, редко со-
держащий примесь теллура до 0,7 мас. % (n=10) 
(м. Малмыжское), до 1,16 мас. % (n=5) (м. Бараньев-
ское) и серебра до 2,7 мас. % (n=6) (м. Малмыжское), 
до 4,0 мас. % (n=5) (м. Бараньевское), предположи-
тельно, содержит селен в виде изоморфной примеси, а 
остальные элементы в виде механической. Авторы 
объясняют появление в спектре серебра и теллура 
микровключениями гессита (AgTe) – распространен-
ного теллурида в обоих объектах. Селен-содержащий 
галенит также характерен для Au-Ag формации ме-
сторождений LS-типа (м. Асачинское [38]).  
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В результате исследования химического состава 
самородного золота (Au), наряду с постоянной при-
месью серебра, в м. Малмыж обнаруживается при-
месь ртути до 4,2 мас. % (n=2), теллура до 
0,4 мас. %, (n=4) и меди (n=6). В Бараньевском место-
рождении отмечается примесь меди до 3,71 мас. % 
(n=4), молибдена до 11,76 мас. % (n=2), тантала до 
3,57 мас. % (n=3) и теллура до 8,61 мас. (n=4) %. Од-
нако форма золота скелетная, губчатая и ячеистая 
также встречается в пределах Au-Ag формации ме-
сторождений LS-типа Камчатки [38]. 

Согласно данным [32] третья рудная стадия мине-
рализации в м. Малмыжское представлена эпигенети-
ческой ассоциацией минералов эпитермальной стадии, 
связанной с кварц-серицитовым метасоматозом и 
концентрированием благородных металлов, блеклых 
руд, теллуридов, селенидов, поздних генераций халь-
копирита, пирита, борнита и халькозина [32]. 

Ассоциация кавацулит/тетрадимит (Bi2(Te,Se,S)3) – 
золото (Au) в м. Перама-Хилл предполагает, что она 
образовалась из сульфидного расплава в системе Bi-
Au-S-Se-Te, когда Au было экстрагировано из рудо-
образующей жидкости при повышенных температу-
рах. Наличие теллуридов, а также минералов, содер-
жащих Bi и Sn, в рудной системе совместимо с пря-
мым осаждением металлов из паровой фазы дегази-
рующего магматического тела [36]. Подобные после-
довательности минералообразований характерны для 
ряда месторождений Греции не только в пределах 
Перама Хилл [36], а также м. Пефка и описываемого 
выше Ресковского рудного поля (Венгрия) [33]. 

Au-Te-Bi-Pb-Zn эпитермальная минерализация от-
мечена на золоторудном эпитермальном м. Джилинг-
тоу (Zhilingtou) Южно-Китайского складчатого пояса 
[37]. 

Согласно данным [18] Бараньевское месторожде-
ние по золото-блеклорудно-кварцевой минеральной 
ассоциации, к которой относится исследуемая в дан-
ной работе «медная минерализация», обогащенная 
TBS-микроэлементами, сопоставляется с эпитермаль-
ными месторождениями Кураминского рудного рай-
она Узбекистана (м. Кайрагач). В то же время, по 
данным [40], м. Кайрагач совместно с золото-
теллуридным м. Кочбулак локализованы в метасома-
тически-измененных отложениях андезит-дацитового 
состава среднего и позднего карбона (С2-3) и приуро-
чены к Караташской кальдере. По данным [41, 42] оба 
месторождения представляют собой приповерхност-
ную часть порфирово-эпитермальной рудообразую-
щей системы, на более глубоких уровнях которой 
формируется Аu–Сu–Мо-порфировое оруденение. 
Интересный факт, что на м. Кайрагач выделено две 
рудные зоны северо-восточного простирания: Диаба-

зовая и Первая. При этом Диабазовая зона содержит 
пирит, высокопробное самородное золото, разнооб-
разные Bi-сульфосоли, блеклые руды, включая гол-
дфилдит (Cu12(Te,Sb,As)4S13), а также теллуриды, се-
лениды и Сu-сульфостаннаты. Сульфостаннаты Ба-
раньевского месторождения также детально описаны 
в работе [18]. По характеристическим признакам руд-
ные тела м. Кайрагач отнесены к HS-типу [41]. При 
этом Первая рудная зона характеризуется иными ми-
нералами: пиритом, халькопиритом, электрумом, 
кюстелитом (Ag3Au), акантитом (Ag2S), полибази-
том (Ag,Cu)16Sb2S11) и ялпаитом (Ag3CuS2), и рас-
сматривается [41] как LS-тип эпитермального оруде-
нения. Таким образом, в пределах одного объекта на 
разных участках наблюдаются разные типы орудене-
ния. Аналогичная картина описывается и в место-
рождениях Ирана [43] и Турции [44].  

Выводы 

Изучение вещественного состава «медной мине-
ральной ассоциации» Бараньевского эпитермального 
месторождения позволило сформулировать следую-
щие выводы: 
1. Основными рудовмещающими породами для 

«медной минеральной ассоциации с TBS-
микроэлементами и золотом» являются иллито-
вые/иллит-мусковитовые кварциты с незначи-
тельным содержанием кальцита и плагиоклаза (не 
более 10 %). 

2. Преобладающими гипогенными сульфидами яв-
ляются халькопирит, пирит с примесью Сu (до 
0,9 мас. %), висмутовые сульфосоли, теллуро-
селениды Bi и Pb, селен-содержащий галенит (до 
8,5 мас. %), теллуриды золота и серебра, теллури-
ды висмута, теллуриды меди, самородное высоко-
пробное ячеистое золото (Au920-980). 

3. Включения в кварце гомогенизируют в жидкую 
фазу при температурах 225…305 °С, в кальците в 
более узком интервале температур – 245…267 °С. 
Соленость растворов при этом невысокая и изме-
няется в пределах 0,5…1,2 мас. % экв. NaCl. 

4. Учитывая полученный температурный диапазон и 
экспериментальные данные [17], а также зафикси-
рованные нами трехфазные включения с твёрдой 
фазой в виде изометричных правильных кристал-
лов (предположительно, хлорида натрия) и фик-
сацию Сl-пленки с помощью ЭДС-детектора в ас-
социации с перечисленными минералами (рис. 4), 
авторы предполагают, что Bi мог переноситься в 
виде BiCl3(aq) (III), а Te – через водные комплек-
сы H3TeO3+ и H2TeO3. При этом важную роль в 
процессе формирования руды играли как хлорид-
ные растворы, так и углекислота. 
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The relevance of this study is determined by lack of information of the behavior and accumulation of non-conventional metals (-oids), such 
as tellurium, bismuth, selenium (TBS-microelements), involved in modern industries, as well as the limited information about deposits, in 
which they are able to accumulate significant concentrations, including in association with native gold. Such objects are represented by 
some epithermal deposits. Russia's share in the total balance of these deposits accounts for a negligible number, although in some re-
gions, such as the Arctic, Siberian and Far East, they have a significant role. The key task of this research is to investigate the material 
composition and conditions of gold and TBS-microelements formation in an exotic for the low sulfidation type «copper mineral association» 
of the Baranyevskoe Au-Ag epithermal deposit (Central Kamchatka). The objects of the research are ores and their host altered rocks in 
the form of core-, hand-and-chip-samples.  
Research methods. Minerals, ores, and host altered rocks were studied by electron and optical microscopy, as well as by X-ray diffraction 
analysis, microthermometry, Raman and infrared spectroscopy. To determine the temperatures of phase transitions, salinity and composi-
tion of gas-liquid inclusions, microthermometry and Raman spectrometry of bipolished plates were carried out. 
It was established that the main volume of the «copper mineral association» with gold enriched in tellurium, selenium, bismuth is associat-
ed with illite-muscovite quartz formed in modern altered rocks of late Miocene–Holocene age. The composition of copper mineralization is 
represented by copper sulfides (geerite (Сu8S5), sometimes with impurities of Pd (up to 0,8 wt. %) and Te (up to 1,9 wt. %), chalcopyrite, 
bornite, tetrahedrite fahlore with Bi impurities (up to 11,16 wt. %), wittechenite (Cu3BiS3), emplectite (CuBiS2), miharaite (PbCu4FeBiS6), 
aikinite (CuPbBiS3), finegrade gold (Au 920–980), gold and silver tellurides, telluro-selenides Bi and Pb, including non-stoichiometric (un-
known), to a lesser extent, pyrite sporadically enriched in Cu (up to 0,9 wt. %), galena enriched in Se (up to 8,5 wt. %). As a result of the 
data obtained, it was established that the gas-liquid inclusions in quartz and calcite, the hydrothermal-ore process proceeded at tempera-
tures of 250…305 °C at a salinity of 0,5…1,2 wt. % NaCl equiv. As a result of studying the material composition of ore and vein mineraliza-
tion, it is assumed that aqueous H3TeO3 and H2TeO3, chloride BiCl3(aq) (III) solutions, and carbon dioxide participated in ore formation. 

 
Key words:  
tellurium, selenium, bismuth, epithermal gold deposits, Central Kamchatka, Balkhach ore cluster, Baranyevskoe deposit. 
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Актуальность. В работе представлены результаты изучения морфологии и размеров аутигенного пирита, присутствую-
щего в донных осадках как в рассеянном виде, так и в ассоциации с карбонатными стяжениями. С позиции изучения условий 
раннего диагенеза аутигенный пирит считается наиболее важным сульфидным минералом железа по причине его наиболь-
шей диагенетической стабильности относительно других сульфидов железа. Ранее проведенные многочисленные исследо-
вания морфологии и размеров аутигенного пирита показывают возможность использования этой информации для оценки 
окислительно-восстановительных условий осадконакопления и раннего диагенеза как в современных, так и в древних осадоч-
ных бассейнах. 
Целью работы являлось изучения морфологических и размерных характеристик аутигенного пирита для оценки влияния 
сульфат-управляемого анаэробного окисления метана на условия раннего диагенеза. 
Методы: гидроакустические исследования (Kongsberg EA600), рентгенодифракционный анализ (Bruker D2 Phaser), сканирую-
щая электронная микроскопия с локальным энергодисперсионным анализом (TESCAN VEGA 3 SBU).  
Основные результаты. В морфологическом отношении пирит представлен идиоморфными и гипидиоморфными кристал-
лами, фрамбоидами и их скоплениями, радиальными наростами, а также стержневидными агрегатами. Средний диаметр 
фрамбоидов, а также высокое значение стандартного отклонения в обеих рассматриваемых выборках свидетельствует о 
диагенетическом происхождении пирита. Сульфат-управляемое анаэробное окисление метана является доминирующим про-
цессом, контролирующим формирование сульфидов железа, что подтверждается наличием достаточно крупных фрамбоидов 
диаметром до 49 мкм. Наблюдаемое разнообразие морфологических форм пирита может отражать изменение диагенетиче-
ской среды с течением времени, вызванное вариативностью потока метан-содержащих флюидов. 

 
Ключевые слова: 
аутигенный пирит, диагенез, метановые сипы, анаэробное окисление метана, сульфатредукция, море Лаптевых. 

 
Введение 

Метан, являясь наряду с двуокисью углерода 
сильнейшим парниковым газом, играет важнейшую 
роль в глобальном изменении климата в масштабах 
геологического времени [1–3]. В общем бюджете ме-
тана в океане большая его часть приходится на метан, 
поступающий через холодные сипы [4]. Холодные 
сипы представляют собой участки в Мировом океане, 
в пределах которых с поверхности дна осуществляет-
ся разгрузка флюидов, содержащих различные угле-
водородные газы, главным образом метан. Однако 
значительная доля (около 80–90 %) просачивающего-
ся метана окисляется в верхней части осадочного раз-
реза в результате сульфат-управляемого анаэробного 
окисления метана (СУ-АОМ), не попадая в океан [5]. 
Помимо этого, эмиссия метана в атмосферу происхо-
дит только в случае его высоких концентраций в по-
верхностном горизонте водной толщи. В противном 
случае метан растворяется в воде, не достигая грани-

цы «морская вода – атмосфера». Таким образом, СУ-
АОМ является естественным механизмом, лимити-
рующим выбросы метана в атмосферу [6]. 

СУ-АОМ протекает в сульфат-метановой транзит-
ной зоне (СМТЗ), образующейся в результате столк-
новения восходящего метан-содержащего флюида и 
сульфата, содержащегося в поровой воде [7–9]. 
Вследствие СУ-АОМ возникает избыток продуциру-
емого растворенного неорганического углерода, а 
также увеличивается щёлочность поровой воды. Это 
способствует осаждению карбонатных минералов, 
характеризующихся относительно легким изотопным 
составом карбонатного углерода [10–12]. Помимо 
СУ-АОМ другим ключевым процессом, протекаю-
щим в СМТЗ, является бактериальная сульфат редук-
ция, способствующая продуцированию сероводорода. 
При достаточных концентрациях растворенных серо-
водорода и железа происходит осаждение метаста-
бильных моносульфидов или полисульфидов железа 

DOI 10.18799/24131830/2022/12/3848 
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(например, макинавит и грейгит соответственно), ко-
торые впоследствии переходят в пирит [13–17]. Ввиду 
того, что аутигенные карбонаты наследуют изотопный 
сигнал «родительского» углерода, а также накаплива-
ют в себе некоторые редокс-чувствительные элементы, 
их изучение является наиболее распространенным 
инструментом для оценки источников метана, интен-
сивности флюидного потока, вертикального положе-
ния СМТЗ и т. д. [18–20]. Однако аутигенное карбо-
натообразование характерно не для всех сипов, по-
скольку активность этого процесса зависит от интен-
сивности просачивания метана [21, 22]. В этом случае 
для оценки условий раннего диагенеза необходимо 
использовать другие индикаторы просачивания ме-
тан-содержащих флюидов, одним из которых могут 
служить сульфидные минералы. 

Пирит – один из наиболее распространенных 
аутигенных минералов, встречающихся в морских 
отложениях. Его образование происходит благодаря 
микробному восстановлению сульфата в бескисло-
родных условиях [23]. С позиции изучения условий 
раннего диагенеза аутигенный пирит считается 
наиболее важным сульфидным минералом железа по 
причине его наибольшей диагенетической стабильно-
сти относительно других сульфидов железа [23]. До-
минирующими морфологическими формами пирита, 
как в современных осадках, так и в древних породах, 
являются фрамбоиды и идиоморфные кристаллы [24]. 
Пиритовые фрамбоиды представляют собой плотно 
упакованные, как правило, сферические агрегаты 
микрокристаллов одинакового размера, которые 
имеют кубическую, октаэдрическую или сфериче-
скую форму [13, 25]. Ранее проведенные многочис-
ленные исследования морфологии и размеров аути-
генного пирита показывают возможность использо-
вания этой информации для оценки окислительно-
восстановительных условий осадконакопления и ран-
него диагенеза как в современных [26, 27], так и в 
древних осадочных бассейнах [28, 29]. 

В данной работе представлены результаты иссле-
дования влияния просачивания метана на морфоло-
гию и размер аутигенного пирита, находящегося в ас-
социации с карбонатными стяжениями, а также рас-
сеянного во вмещающих донных осадках. Изученные 
карбонаты и осадки были отобраны на недавно от-
крытом и крайне малоизученном участке разгрузки 
метан-содержащих флюидов, расположенном в пре-
делах континентального склона моря Лаптевых.  

Геологические условия 

Море Лаптевых – эпиконтинентальное море, гра-
ницами которого являются архипелаг Северная Земля 
и полуостров Таймыр на западе и Новосибирские 
острова на востоке. Площадь моря оценивается в 
673000 км

2
, а более 70 % площади акватории пред-

ставлено шельфом с глубинами менее 100 м. Грани-
цей внешнего шельфа является изобата с отметкой 
100 м, ниже которой простирается континентальный 
склон. 

В тектоническом отношении море Лаптевых рас-
полагается на сочленении трёх крупных разнородных 

и разновозрастных структур – древней Сибирской 
платформы, мезозойской Верхояно-Колымской 
складчатой системы и молодого Евразийского океа-
нического бассейна со срединным хр. Гаккеля [30]. 
Осадочный чехол, мощность которого оценивается в 
13–16 км [31, 32], осложнен многочисленными раз-
рывными нарушениями, образующими рифтовую си-
стему моря Лаптевых. В пределах континентального 
склона рифтовая система моря Лаптевых пересекает-
ся с Хатангско-Ломоносовской зоной разломов, ин-
терпретируемой как трансформный разлом, сформи-
рованный в палеоцене [33]. 

Район исследований, где был собран фактический 
материал, расположен в верхней части континенталь-
ного склона моря Лаптевых. Результаты интерпрета-
ции данных сейсморазведки, проведенной в этом 
районе ОАО «МАГЭ», демонстрируют наличие в 
верхней части осадочного чехла субпараллельного 
дну отражающего горизонта (горизонт BSR), вероят-
но, соответствующего подошве зоны стабильности 
газовых гидратов, ниже которого прогнозируется га-
зонасыщенный слой [34]. 

На настоящий момент отсутствуют опубликован-
ные данные о содержаниях метана в воде и донных 
осадках в пределах участков разгрузки CH4 на конти-
нентальном склоне моря Лаптевых. Концентрации 
растворенного CH4 в придонном горизонте водной 
толщи на сипах, расположенных на внешнем шельфе 
моря Лаптевых, достигают 1,5 µM [35], а в донных 
осадках – 539 µM [6]. 

Материал и методы 

Фактический материал для данного исследования, 
представленный донными осадками с аутигенными 
карбонатными стяжениями, был отобран на станции 
АМК-6939 (координаты станции 77°17'4" с.ш. и 
122°5'45" в.д., глубина воды 294 м; рис. 1) в ходе 
82-го рейса НИС «Академик Мстислав Келдыш». 
Пробоотбор производился и использованием дночер-
пателя, позволяющего получать донные осадки с глу-
бины до 40 см ниже морского дна. Следовательно, в 
осадочном разрезе рассматриваемые карбонаты зале-
гали в горизонте 0–40 см. Непосредственно после 
пробоотбора донные осадки упаковывались в пласти-
ковые пакеты и замораживались. Карбонатные обра-
зования, размер которых достигал 10 см, были обна-
ружены при промывке донных осадков и также хра-
нились при отрицательных температурах. 

Регистрация глубоководных газовых факелов вы-
полнялась с помощью гидрографического научного 
эхолота Kongsberg EA600, работающего на частоте 
12 кГц и излучающего акустический сигнал с перио-
дом в 0,5 Гц, и шириной импульса, равной 0,512 мс. 
Скорость научно-исследовательского судна в момент 
регистрации ГФ составляла 9,2 узлов, курс 272°. 

Минералогические исследования выполнялись мето-
дами рентгенодифракционного анализа и сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ). Общий минералоги-
ческий состав карбонатных стяжений определялся с по-
мощью рентгеновского дифрактометра Bruker D2 Phaser 
с Cu-анодом при напряжении рентгеновской трубки 
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30 кВ и силе тока 10 мА. Углы съемки 2-тета составляли 
от 5° до 70°, вращение – 20 об./мин, выдержка – 2 се-
кунды в точке, шаг – 0,02°. Сканирующая электронная 
микроскопия выполнялась с использованием микроско-
па TESCAN VEGA 3 SBU, оборудованного детектором 
OXFORD X-Max 50 для рентгенофлуоресцентного энер-
годисперсионного анализа (ЭДС). Для этого из карбо-
натных стяжений были изготовлены полированные 
шлифы. Из донных осадков было изготовлено два вида 
препаратов. Для изучения внешней морфологии пирита 
высушенные донные осадки без предварительной меха-

нической обработки тонким слоем насыпались на двух-
сторонний электропроводящий углеродный скотч. С це-
лью изучения внутренней структуры пиритовых агрега-
тов изготавливались полированные шашки-брикеты. 
Подготовленные образцы карбонатов и донных осадков 
напылялись углеродом и исследовались при ускоряю-
щем напряжении 20 кВ и интенсивности тока зонда в 
пределах 6…12 нА. В общей сложности было проанали-
зировано 9 препаратов, изготовленных из карбонатных 
стяжений, и 6 препаратов, изготовленных из донных 
осадков. 

 

 
Рис. 1.  Расположение станции пробоотбора АМК-6939 (а) и гидроакустический разрез газового факела, полученный 

в исследуемом районе (b) 

Fig. 1.  Location of sampling station АМК-6939 (a) and hydro-acoustical images of a detected gas flare obtained in the study 

area (b) 

 
Рис. 2.  Рентгенограмма карбонатных стяжений с кон-

тинентального склона моря Лаптевых (образец 

АМК-6939/6). Qz – кварц, Cal – Mg-кальцит, 

Dol – доломит, Kth – кутногорит, Pl – плагио-

клаз, Mcr – микроклин, Chr – хлорит, Mnt – 

монтмориллонит, Pyr – пирит 

Fig. 2.  XRD pattern of the carbonate nodules from Laptev 

Sea continental slope (sample AMK-6939/6). Qz – 

quartz, Cal – Mg-calcite, Dol – dolomite, Kth – 

kutnohorite, Pl – plagioclase, Mcr – microcline, 

Chr – chlorite, Mnt – montmorillonite, Pyr – pyrite 

Результаты 

Минеральный состав карбонатных стяжений 

Согласно данным рентгеноструктурного анализа, 
среди карбонатных минералов в стяжениях выявлены 

Mg-кальцит, доломит и кутногорит, суммарное со-
держание которых варьирует от 32,8 до 52,1 % 
(рис. 2). Обломочная фракция представлена кварцем 
(22,1–27,9 %), полевыми шпатами (11,7–24,8 %) и 
глинистыми минералами (11,2–20,3 %). Кварц и по-
левые шпаты представлены округлыми зернами алев-
ритовой размерности, беспорядочно распределенны-
ми в карбонатной матрице. Микрокристаллическая 
карбонатная матрица в основном состоит из агрегата 
Mg-кальцита и глинистых минералов. Содержание 
пирита варьирует от 1,0 до 2,5 %. Значения d104 вало-
вых проб карбонатных стяжений находятся в преде-
лах от 2,993 до 3,008 Å, а расчетные значения содер-
жания MgCO3 изменяются в диапазоне от 9,1 до 
14,0 мольных %, что соответствует высокомагнези-
альному кальциту. 

Морфология и размер пирита 

Согласно наблюдениям СЭМ, идиоморфные кристал-
лы и фрамбоиды являются двумя доминирующими фор-
мами пирита, присутствующими в исследованных образ-
цах карбонатных стяжений (рис. 3). Идиоморфный пирит 
встречается в виде отдельных октаэдрических кристаллов, 
а также их скоплений (рис. 3, b). Размер октаэдрических 
кристаллов варьирует в диапазоне от 3 до 6 мкм, но чаще 
встречаются кристаллы с размером ~5 мкм. Фрамбои-
дальный пирит представлен несколькими морфологиче-
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скими типами: «нормальные» фрамбоиды (рис. 3, e, i), 
фрамбоиды с правильными гипидиоморфными или иди-
морфными очертаниями (рис. 3, c, f), агрегаты типа «sun-
flower» (рис. 3, b, d). Последние представляют собой 
фрамбоидальное внутреннее ядро, состоящее из микро-
кристаллов различной формы, окруженное вторичной 
коркой (радиальными наростами) удлиненных кристал-
лов. Слагающие фрамбоиды микрокристаллы пирита 
имеют октаэдрическую, сферическую и неправильную 
форму. В среднем их размер варьирует от 0,5 до 1 мкм. В 
зависимости от внутренней ориентировки микрокристал-

лов фрамбоиды можно разделить на два типа: (1) с нере-
гулярной структурой упаковки (рис. 3, i), состоящей из 
сферических и неправильных микрокристаллов, и (2) с 
регулярной структурой упаковки (рис. 3, с), состоящей из 
идиоморфных октаэдрических микрокристаллов. Также 
встречаются линейные (рис. 3, g) скопления фрамбоидов 
и стержневидные агрегаты пирита (рис. 3, f). Последние 
имеют длину до 500 мкм и состоят из идиоморфных 
фрамбоидов сложной морфологической формы с разме-
ром около 15 мкм в поперечнике, на срезе которых видна 
фрамбоидальная структура (рис. 3, f). 

 

 
Рис. 3.  СЭМ-снимки, демонстрирующие морфологию пирита, находящегося в минеральной ассоциации с Mg-кальцитом: 

а) распределение пирита в микритовом карбонатном цементе; b) октаэдрические кристаллы пирита среди 

фрамбоидов по типу «sunflower»; c, d) фрамбоиды c регулярной (с) и нерегулярной (d) упаковкой микрокристаллов; 

e) нормальный сферический фрамбоид пирита; f) идиоморфные фрамбоиды сложной морфологической формы; 

g) линейное скопление фрамбоидов; h) скопление зерен пирита неправильной формы; i) сферический фрамбоид, 

упакованный микрокристаллами пирита кубической формы. Желтые стрелки показывают октаэдрические кри-

сталлы, красные штриховые линии – фрамбоидальное ядро и слои вторичных радиальных наростов 

Fig. 3.  SEM-images showing the morphology of pyrite in Mg-calcite: a) distribution of pyrite in micritic carbonate cement; 

b) octahedral pyrite crystals among «sunflower» framboids; c, d) framboids with regular (c) and irregular (d) packing 

structure; e) normal pyrite framboid; f) euhedral framboid with complex crystal shape; g) band-like cluster of framboids; 

h) cluster of irregular pyrite grains; i) spherical framboid packed with cubic pyrite microcrystals. Yellow arrows point 

at octahedral crystals. Red dashed lines show framboidal core and layers of secondary radial outgrowths 
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Распределение обнаруженных в карбонатах фрам-
боидов пирита по размерам показано на рис. 5. Раз-
меры фрамбоидов варьируют в пределах от 1,9 до 
33 мкм. Значение медианы равно 6,45 мкм, а средний 
диаметр всех измеренных фрамбоидов – 7,9 мкм. При 
этом более половины измеренных фрамбоидов имеют 
размеры от 4 до 8 мкм. Наиболее крупные фрамбоиды 
(>20 мкм) представлены агрегатами типа «sunflower», 

их суммарное содержание составляет около 4 % от 
всей выборки измеренных фрамбоидов (n=311).  

Пирит, присутствующий в донных осадках вне 
карбонатных стяжений, представлен тремя основны-
ми формами – отдельные кристаллы разной степени 
идиоморфизма, фрамбоидами и изометричными и 
стержневидными агрегатами. Из перечисленных 
форм последняя встречается значительно реже. 

 

 
Рис. 4.  СЭМ-снимки, демонстрирующие морфологию пирита, рассеянного в донных осадках: a, b) кластеры фрам-

боидов пирита; c) массивные скопления пирита разной морфологии, развивающегося по карбонатному ма-

териалу; d) радиальные наросты, развивающиеся по сложенному идиоморфными микрокристаллами фрам-

боидальному ядру; e) стержневидный агрегат пирита; f) срез стержневидного агрегата пирита; g) идио-

морфные кристаллы пирита; h) гипидиоморфные кристаллы пирита; i) фрамбоиды пирита. Желтые стрел-

ки указывают на идиоморфные и гипидиоморфные кристаллы пирита. Красная штриховая линия показыва-

ет границу между радиальными наростами и фроамбоидальным ядром 

Fig. 4.  SEM-images showing the morphology of pyrite distributed in the sediments: a, b) clusters of pyrite framboids; 

с) massive pyrite clusters with different morphology, which formed on carbonate; d) radial outgrowths, which sur-

rounding a framboidal core composed of euhedral microcrystals; e) rod-like pyrite aggregate; f) cross-sections 

through rod-like pyrite aggregate; g) euhedral pyrite crystals; h) subhedral pyrite crystals; i) pyrite framboids. Yel-

low arrows indicate euhedral and subhedral pyrite crystals. The red dashed line shows the interface between the ra-

dial outgrowths and the froamboidal core 
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Отдельные кристаллы в основном приурочены к 
скоплениям агрегатов пирита различной формы и 
практически не встречаются обособленно. Они имеют 
как правильную (октаэдрическую, сферическую), так 
и неправильную формы. Средний размер таких кри-
сталлов равен примерно 3–4 мкм. Фрамбоиды встре-
чаются как обособлено, так и в виде скоплений (кла-
стеров), в строении которых участвуют от трёх фрам-
боидов (рис. 4, a) до нескольких десятков. Фрамбоид-
ные кластеры в основном имеют неправильную изо-
метричную форму, однако встречаются единичные 
кластеры цилиндрической формы. Как правило, 
фрамбоиды имеют рельефную поверхность, по-
видимому, из-за выступающих граней микрокристал-
лов. Значительная доля наблюдаемых фрамбоидов 
покрыта радиальными наростами гипидиоморфных 
микрокристаллов пирита. Фрамбоидальное ядро упа-
ковано субмикронными микрокристаллами кубиче-
ской или сферической форм. Стержневидные агрега-
ты пирита представляют собой скопления как его 
фрамбоидов, так и отдельных зерен неправильной и 
гипидиоморфной формы, в некоторых случаях нарас-
тающих на карбонатную матрицу. Эти агрегаты до-
стигают 700 мкм в длину и 200 мкм в диаметре. 
На срезе (рис. 4, f) видны полости в их центральной 
части, однако отсутствие сплошного полого канала не 
позволяет идентифицировать эти агрегаты как трубки. 

На рис. 6, демонстрирующем распределение рас-
сеянных в осадках фрамбоидов по размеру, видно, 
что более половины измеренных фрамбоидов имеют 
размеры в пределах от 6 до 12 мкм. Средний диаметр 
составляет 11,8 мкм, что несколько больше, чем у 
фрамбоидов карбонатных стяжений (MD=7,09). По-
мимо среднего диаметра рассеянные в донных осад-
ках фрамбоиды характеризуются более высоким зна-
чением стандартного отклонения, что отражает более 
изменчивый диаметр. В целом диаметр всех измерен-
ных в осадках фрамбоидов изменяется в пределах от 
2,9 до 49 мкм.  

Обсуждение результатов 

Образование фрамбоидов пирита может происхо-
дить двумя путями – сингенетическим и диагенетиче-
ским [36]. В первом случае фрамбоиды формируются 
непосредственно в водной толще и впоследствии захо-
раниваются в донных осадках, где их дальнейший рост 
прекращается [37]. Этот сценарий образования фрам-
боидального пирита характерен только для бассейнов с 
бескислородными сульфидными (эвксиновыми) глу-
бинными водами. Примером таких бассейнов является 
современное Черное море. При кислородной или суб-
кислородной обстановке в придонном горизонте вод-
ной толщи формирование фрамбоидов происходит в 
донных осадках на границе окислительных и восстано-
вительных условий, т. е. диагенетическим путем. Раз-
личие в механизмах формирования сказывается на 
диаметре образующихся фрамбоидов. Так, сингенети-
ческие фрамбоиды обычно характеризуются неболь-
шими размерами, не превышающими 6 мкм, и низким 
значением стандартного отклонения (<3). В свою оче-
редь диагенетические фрамбоиды более крупные и для 

них характерен широкий диапазон размеров (от 4 мкм 
и крупнее) [13, 24, 38]. 

В обычных морских условиях формирование диа-
генетических сульфидных минералов происходит 
главным образом в результате процесса органокла-
стической сульфатредукции, благодаря микробной 
активности [37]. В условиях холодных просачиваний 
сульфат-управляемое анаэробное окисление метана 
способствует продуцированию значительного коли-
чества дополнительного сероводорода. Это не только 
активизирует осаждение сульфидных минералов, но 
также сказывается и на их морфологии [39]. Кроме 
того, образующийся при СУ-АОМ пирит может кри-
сталлизоваться в виде радиальных наростов на по-
верхности фрамбоидов, образованных ранее в резуль-
тате органокластической сульфатредукции [37]. 

Как показано на рис. 3, 4, в морфологическом от-
ношении пирит в карбонатных стяжениях в целом 
аналогичен пириту, рассеянному во вмещающих дон-
ных осадках, и, как упоминалось выше, представлен 
идиоморфными и гипидиоморфными кристаллами, 
фрамбоидами и их скоплениями, радиальными наро-
стами, а также стержневидными агрегатами. Подоб-
ное разнообразие в морфологии пирита может указы-
вать на последовательность его роста, начинающуюся 
с формирования фрамбоидов, далее сменяющегося 
образованием радиальных наростов, за которым сле-
дует развитие идиоморфных кристаллов [37, 40]. Су-
ществует также гипотеза о формировании идиоморф-
ных кристаллов пирита из многоугольных фрамбои-
дов, не имеющих радиальных наростов [40]. В любом 
случае наблюдаемое разнообразие форм пирита от-
ражает изменение среды диагенеза с течением време-
ни и, как следствие, разные стадии пиритизации.  

 

 
Рис. 5.  Распределение фрамбоидов пирита по размеру в 

карбонатных стяжениях. n – количество изме-

ренных фрамбоидов; min – минимальный диа-

метр; max – максимальный диаметр; MD – 

средний диаметр; SD – стандартное отклоне-

ние; Q1 – первый квартиль (25 %); Q3 – третий 

квартиль (75 %) 

Fig. 5.  Size frequency distributions of pyrite framboids in car-

bonate nodules. n – number of framboids measured; 

min – minimum diameter; max – maximum diameter; 

MD – mean diameter; SD – standard deviation; Q1 – 

first quartile (25 %); Q3 – third quartile (75 %) 

Большинство проанализированных фрамбоидов, 
как в карбонатных стяжениях, так и рассеянных в 
донных осадках, покрыто коркой радиальных наро-
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стов. Толщина этой корки достигает 5–6 мкм, а диа-
метр фрамбоидальных ядер варьирует от 2,6 до 
44 мкм. В отличие от формирования «зародыша» кри-
сталла пирита, дальнейший его рост может происхо-
дить при меньшем насыщении поровых вод прекур-
сорами. Другими словами, снижение концентраций 
сероводорода и/или ионов железа блокирует зарож-
дение новых фрамбоидов, но не препятствует даль-
нейшему их росту. Уже сформированные фрамбоиды 
пирита могут обрастать вторичной коркой радиаль-
ных наростов и при относительно низком насыщении 
поровой воды [15, 17, 41]. Вероятно, в определенный 
интервал времени высокая интенсивность метанового 
потока способствовала обильному насыщению поро-
вых вод сероводородом, что благоприятствовало 
формированию и росту фрамбоидов пирита. После-
дующее снижение флюидного потока привело к 
уменьшению концентраций H2S, в результате чего за-
рождение новых фрамбоидов прекратилось, а уже 
существующие стали обрастать вторичной коркой. 
Этим может объясняться тот факт, что агрегаты с ми-
нимальным и максимальным диаметром фрамбои-
дального ядра покрыты коркой радиальных наростов 
одинаковой толщины (около 4–5 мкм). Наличие не-
скольких слоев радиальных наростов у некоторых 
фрамбоидов (рис. 3, b), по-видимому, указывает на 
неоднократные изменения интенсивности потоков 
метан-содержащего флюида.  

 

 
Рис. 6.  Распределение фрамбоидов пирита по размеру в 

донных осадках. n – количество измеренных 

фрамбоидов; min – минимальный диаметр; max – 

максимальный диаметр; MD – средний диаметр; 

SD – стандартное отклонение; Q1 – первый 

квартиль (25 %); Q3 – третий квартиль (75 %) 

Fig. 6.  Size frequency distributions of pyrite framboids in 

sediments. n – number of framboids measured; 

min – minimum diameter; max – maximum diameter; 

MD – mean diameter; SD – standard deviation; Q1 – 

first quartile (25 %); Q3 – third quartile (75 %) 

При схожести морфологии пирита в карбонатах и 
в осадке распределение фрамбоидов по размеру раз-
лично. Средний диаметр и стандартное отклонение 
рассеянного в осадках пирита выше. Диаметр самого 
крупного фрамбоида, обнаруженного в карбонатах, 
составляет 33 мкм, в то время как у рассеянного в 
осадке пирита 49 мкм. На участках холодных проса-
чиваний осаждение карбонатных минералов происхо-
дит при определенной интенсивности метан-
содержащих флюидов. Слабые и наоборот слишком 
сильные потоки метана не являются благоприятным 
фактором для карбонатообразования [21, 22]. Из это-

го следует, что в условиях сульфат-управляемого 
анаэробного окисления метана формирование и рост 
сульфидных минералов может происходить самосто-
ятельно и не сопровождаться осаждением карбонатов. 
Соответственно пирит, находящийся в ассоциации с 
карбонатными стяжениями, может (i) образовываться 
до осаждения карбонатного материала и цементиро-
ваться им впоследствии, (ii) формироваться одновре-
менно с осаждением карбонатов, (iii) развиваться по 
уже существующим карбонатам. 

 В изученных карбонатных стяжениях наиболее 
крупные фрамбоиды приурочены к линейным скоп-
лениям, которые заполняют пустотное пространство 
(рис. 3, g). При прекращении роста карбонатных стя-
жений, вызванном изменением интенсивности мета-
нового потока, циркуляция флюида в сформирован-
ных карбонатах может происходить через поровое 
пространство. Стержневидные агрегаты пирита могут 
служить доказательством миграции метана по микро-
каналам [24, 39]. Однако в нашем случае характер 
взаимоотношения между карбонатной и сульфидной 
фазами указывает на обрастание стержневидных аг-
регатов карбонатным цементом. Во время роста кар-
бонатных стяжений сформировавшийся карбонатный 
материал, цементируя пирит, мог ограничивать поступ-
ление Fe

2+ 
и H2S, тем самым препятствуя дальнейшему 

росту фрамбоидов или снижая его скорость. В то же 
время пирит, несцементированный карбонатным цемен-
том, находился в среде непрерывного поступления пре-
курсоров, что способствовало формированию более 
крупных фрамбоидов, рассеянных в донных осадках. 
Таким образом, ассоциированный с карбонатными стя-
жениями пирит образовывался как до осаждения карбо-
натов, на что указывает наличие стержневидных агрега-
тов, аналогичных рассеянным в осадках, так и после, что 
подтверждается линейными скоплениями крупных 
фрамбоидов, заполняющими пустоты.  

Широкая изменчивость размера фрамбоидов пи-
рита как в донных осадках, так и в карбонатных стя-
жениях свидетельствует о его диагенетическом про-
исхождении. Обилие пирита, а также наличие круп-
ных фрамбоидов с диаметров более 20 мкм говорят о 
первостепенной роли анаэробного окисления метана 
в формировании сульфидной минерализации в дон-
ных осадках континентального склона моря Лаптевых. 
Как упоминалось выше, изученный фактический ма-
териал отобран с глубины менее 40 см ниже морского 
дна, что может косвенно указывать на положение 
СМТЗ непосредственно на границе «донные осадки – 
морская вода». В то же время не стоит исключать, что 
образование карбонатных и сульфидных минералов 
происходило на большей глубине. В.И. Богоявленский 
с соавторами [34] сообщали о наличии признаков де-
ятельности оползневых процессов в сейсмических 
разрезах, полученных в исследуемом районе. Из этого 
следует, что присутствие карбонатно-сульфидной 
минерализации в донных осадках может объясняться 
как залеганием СМТЗ в самой верхней части осадоч-
ного разреза, так и «сползанием» вышележащих гори-
зонтов донных осадков в результате оползней.  
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Заключение 

В рамках данной работы были изучены морфоло-
гические и размерные характеристики аутигенного 
пирита на участке разгрузки метан-содержащих флю-
идов в западной части континентального склона моря 
Лаптевых. Полученные результаты позволили сделать 
следующие выводы.  

В морфологическом отношении пирит представ-
лен идиоморфными и гипидиоморфными кристалла-
ми, фрамбоидами и их скоплениями, радиальными 
наростами, а также стержневидными агрегатами. По-
добная морфология характерна как для пирита, при-
сутствующего в карбонатных стяжениях, так и для 
рассеянного во вмещающих донных осадках пирита. 
Средний диаметр фрамбоидов, а также высокое зна-
чение стандартного отклонения в обеих рассматрива-
емых выборках свидетельствуют о диагенетическом 
происхождении пирита. Сульфат-управляемое анаэ-
робное окисление метана является доминирующим 
процессом, контролирующим формирование сульфи-
дов железа, что подтверждается наличием достаточно 
крупных фрамбоидов диаметром до 49 мкм. Наблю-
даемое разнообразие морфологических форм пирита 

может отражать изменение диагенетической среды с 
течением времени, обусловленное вариативностью 
потока метан-содержащих флюидов. По отношению к 
карбонатным стяжениям образование пирита, по-
видимому, происходило как до осаждения карбонатов, 
так и после, что подтверждается характером взаимо-
отношения между карбонатной и сульфидной фазами. 

Изучение аутигенной сульфидной минерализации 
дает хорошие возможности для понимания условий 
раннего диагенеза при холодном просачивании мета-
на. Дальнейшие исследования аутигенного пирита в 
донных осадках арктических морей должны быть 
направлены на детальное изучение изотопного соста-
ва сульфидной серы. В целях предварительного опре-
деления газоматеринского источника необходимы ис-
следования, нацеленные на изучение изотопного со-
става углерода и водорода метана.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского научного фонда. Аналитические исследования прово-
дились за счет средств гранта № 21-77-00033 (АР). Поле-
вые гидроакустические работы выполнялись в рамках 
гранта № 21-77-30001 (ИС, ДЧ). 
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Relevance. The paper presents the results of studying the morphology and size distribution of authigenic pyrite, both present in sediments 
and in carbonate nodules. From the point of view of studying the conditions of early diagenesis, authigenic pyrite is considered the most 
important iron sulfide mineral due to its greatest diagenetic stability relative to other iron sulfides. Numerous previous studies of the mor-
phology and size of authigenic pyrite show the possibility of using this information to assess the redox conditions of sedimentation and ear-
ly diagenesis in both modern and ancient sedimentary basins. 
The aim of the research was to study the morphology and size distribution of authigenic pyrite to assess the effect of sulfate-controlled  
anaerobic oxidation of methane on the conditions of early diagenesis. 
Methods: field hydroacoustic researches (Kongsberg EA600), X-ray diffraction (Bruker D2 Phaser), scanning electron microscopy with lo-
cal energy dispersive analysis (TESCAN VEGA 3 SBU). 
Results. Morphologically, pyrite is represented by idiomorphic and hypidiomorphic crystals, framboids and their clusters, radial outgrowths, 
and also rod like aggregates. The mean diameter of framboids, as well as the high value of standard deviation, indicate the diagenetic 
origin of pyrite. Sulfate-driven anaerobic oxidation of methane is the dominant process that controls the formation of iron sulfides, which is 
confirmed by the presence of fairly large framboids up to 49 µm in diameter. The observed diversity of pyrite morphology may reflect the 
change in the diagenetic environment over time, due to the variability of the flow of methane-bearing fluids. 
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Authigenic pyrite, diagenesis, cold methane seeps, anaerobic oxidation of methane, sulfate reduction, Laptev Sea. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствования геофизических методов контроля напря-
женного состояния и прогноза геодинамических явлений на шахтах Кузбасса, включая системы геодинамического контроля и 
георадиолокацию. 
Цель: обоснование рациональных методик измерения параметров электромагнитного излучения в условиях интенсивной ме-
ханизированной отработки угольных пластов и установление критериальных значений этих параметров для локального 
прогноза удароопасности на основе сопоставления с основными геомеханическими параметрами (коэффициентом концен-
трации напряжений и расстоянием от контура выработки до точки их максимума), полученными прямым базовым методом 
выхода буровой мелочи. 
Объекты: горные выработки очистной лавы на шахте «Им. С.М. Кирова», проходка подготовительных выработок на шахте 
«Есаульская». 
Методы: анализ научно-практических результатов, полученных методом электромагнитного излучения, эксперименталь-
но-теоретические основы которого разработаны в ряде организаций. 
Результаты. Установлена взаимосвязь амплитуды, формы, частоты следования импульсов, интервалов между ними с 
уровнем напряжений, раскрытием трещин, скоростью их развития. Разработана и постоянно совершенствуется аппарату-
ра «Ангел», комплексные испытания которой проведены на ряде рудных и угольных месторождений. Доказана на основании 
результатов промышленных экспериментальных исследований возможность применения метода и аппаратуры регистрации 
ЭМИ для решения широкого круга инженерно-геологических задач, связанных с геологической подземной доразведкой, диагно-
стированием зон тектонических нарушений, смещений и деформаций. Экспериментально доказана взаимосвязь параметров 
ЭМИ с концентрацией напряжений в массиве и расстоянием до их максимума, установлены особенности динамики изменения 
этих параметров во времени. Установлены критериальные значения, и предложена номограмма для локального прогноза 
удароопасности в очистных и подготовительных выработках шахт Кузбасса. 

 

Ключевые слова: 
Геофизический прогноз, естественное электромагнитное излучение, напряженно-деформированное состояние,  
удароопасность, аппаратурный комплекс «Ангел», помехозащищенность, амплитуда импульсов,  
распределение амплитуд по энергетическим уровням, критериальные значения, локальный прогноз. 

 
Введение 

Прямые производственно-экспериментальные ме-
тоды контроля свойств среды и мониторинга проте-
кающих в них процессов дают априорную информа-
цию для построения и реализации геомеханических 
моделей. Они включают: визуальный осмотр обнаже-
ний, эндоскопическое исследование стенок скважин 
(шпуров); метод выхода буровой мелочи (геологиче-
ское описание керна, метод дискования керна); метод 
измерения деформаций массива, конвергенции кров-
ли, почвы и боков выработки; метод частичной раз-
грузки участка массива; геодинамическое райониро-
вание; измерение давления в гидросистеме механизи-

рованных комплексов, давления породного контура 
на крепь различного типа. Сопоставление этих дан-
ных с расчетными дает возможность настраивать, та-
рировать программные продукты, оценивать точность 
прогноза. 

Как правило, прямые методы недостаточно опера-
тивны, трудоемки, не обеспечивают требуемой раз-
решающей способности и непрерывности мониторин-
га. Весьма интенсивно в последнее время развивают-
ся геофизические методы, систематизация которых 
рассмотрена в работе [1]. Совершенствование геофи-
зических методов идет в двух направлениях: расши-
рение возможностей измерительной аппаратуры; раз-
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витие программно-методического обеспечения при 
обработке и интерпретации экспериментальных баз 
данных. 

На шахтах Кузбасса и Сибири в настоящее время 
весьма активно применяются методы геоакустики, 
электромагнитного зондирования и георадиолокации. 
Примеры реализации этих методов при решении гео-
механических проблем подземной геотехнологии 
следующие: 

 внедрение системы акустического контроля со-
стояния массива горных пород и прогноза дина-
мических явлений САКСМ в шахтах АО «СУЭК-
Кузбасс» (шахта «Им. С.М. Кирова» и др.) [2–4]; 

 применение георадара с антенным блоком «Три-
тон» при изучении мерзлого массива горных по-
род [5, 6], георадара ОКО-2 с антенным блоком на 
центральной частоте 400 МГц в условиях шахты 
«Талдинская-Западная» при диагностировании рас-
слоений в кровле подготовительной выработки; 

 использование электрического зондирования ап-
паратурой «Ангел-М» с высокочастотным генера-
тором в комплексе с видеоэндоскопическим об-
следованием при наблюдении зон расслоений, 
дробления и контроля фактических параметров 
анкерной крепи (шахта Березовская и ШУ «Кара-
гайлинское», шахта «Чертинская-Коксовая» [7]). 
Наибольший научно-практический интерес связан с 

изучением возможности применения для контроля 
НДС массива и прогноза геодинамических явлений ме-
тода регистрации электромагнитной эмиссии (ЭМИ). 

Экспериментально-теоретические основы этого 
метода разработаны в работах [8–31], основная часть 
исследований выполнена в лабораторных условиях. 
Установлена взаимосвязь амплитуды, формы, часто-
ты следования импульсов, интервалов между ними с 
уровнем напряжений, раскрытием трещин, скоростью 
их развития, однако большинство этих закономерно-
стей не доведено до практического использования для 
решения проблем подземной геотехнологии.  

ИГД СО РАН разработаны приборы РЭМИ 1 и 
РЭМИ 2, выполнены работы по их опробованию в 
натурных условиях. Сравнительный анализ парамет-
ров импульсного ЭМИ в условиях шахт и рудников 
на глубинах от 300 до 700 м (шахты «Таштагольская», 
«Зиминка», № 12) и регистрируемого при нагружении 
образцов в лабораторных условиях коррелируют 
между собой. Критические параметры ЭМИ, характе-
ризующие опасное состояние массива, не исследова-
лись [12–18]. 

В МГГУ проведен цикл исследований с аппарату-
рой «Ангел», отличительной особенностью которых 
является практическая направленность на решение 
задачи контроля НДС горных пород [32]. 

В лабораторных условиях реализована оригиналь-
ная методика с использованием измерительного при-
емника SMV-11 с рамочной антенной FMA-11, поз-
воляющая с помощью корректирующего коэффици-
ента K пересчитывать амплитуду выходного сигнала 
A в универсальную характеристику – спектральную 
плотность напряженности поля S. По данным экспе-
римента для прибора «Ангел» K=0,231 м·Гц. При из-

мерениях в выработках с использованием трех основ-
ных положений рамочной антенны во взаимно пер-
пендикулярных плоскостях предложено, решая си-
стему уравнений, определять основные компоненты 
напряженности поля ЭМИ. 

Выполнены натурные исследования аппаратурой 
«Ангел» в условиях Новомосковского гипсового ме-
сторождения в выработках, ограничивающих три це-
лика с различным сроком службы (45, 25 лет и 1 год). 
Измерения проводили вдоль выработок при двух по-
ложениях рамочной антенны: перпендикулярно и па-
раллельно борту целика (источники электромагнит-
ных помех отсутствовали). Установлено, что ампли-
туда сигналов ЭМИ из целиков большего возраста 
выше, чем из нового целика. Обработка полученных 
экспериментальных данных позволила установить 
6 категорий геомеханического состояния целиков по 
величине максимальных амплитуд ЭМИ в диапазоне 
A=6,5–10 мкВ (S=28,1–43,3 мкВ/(м·Гц)). При отсут-
ствии разрушений уровень внешнего сигнала ЭМИ 
составил A=0,5 мкВ (S=2,17 мкВ/(м·Гц)) при уровне 
собственных шумов A<6,0 мкВ (S<25,9 мкВ/(м·Гц)). 

Весьма перспективной представляется идея ком-
плексирования методов ЭМИ и акустической эмиссии 
(АЭ). На лабораторной установке определено, что на 
начальной стадии нагружения образцов гипса коэф-
фициент корреляции между параметрами ЭМИ и АЭ 
R>0, а при достижении стадии запредельного дефор-
мирования R<0, что связано с переходом от хаотиче-
ского локального разрушения по всему объему образ-
ца к кластеризации этих процессов в зонах концен-
трации напряжений. Результаты компьютерного мо-
делирования НДС массива вокруг одиночной выра-
ботки позволили авторам обосновать метод оценки 
пространственного расположения зон активного тре-
щинообразования и опорного давления по результа-
там каротажных измерений в скважинах пиковых 
значений амплитуд ЭМИ. Натурные исследования в 
гипсовых целиках различного возраста (от несколь-
ких до 50 лет) позволили зафиксировать перемещение 
максимума опорного давления от приконтурной зоны 
вглубь целика и переход его от устойчивого состоя-
ния к разделению на несколько блоков, а затем к пол-
ному разрушению. При этом зона опорного давления 
расположена перед точкой, в которой график коэф-
фициента корреляции между пиковыми амплитудны-
ми значениями параметров ЭМИ и АЭ переходит в 
отрицательную область (R<0). 

Исследования, проводимые АО «ВНИМИ» для 
решения данной проблемы, характеризуются практи-
ческой направленностью. Разработан и постоянно со-
вершенствуется аппаратурный комплекс «Ангел», 
комплексные испытания которого проведены на ряде 
рудных и угольных месторождений. Результаты про-
мышленных экспериментальных исследований пока-
зали, что метод и аппаратура регистрации ЭМИ могут 
применяться для решения широкого круга инженерно-
геологических задач, связанных с геологической под-
земной доразведкой, диагностированием зон тектони-
ческих нарушений, смещений и деформаций [33–35]. 
Высокая оперативность и широкие возможности дан-
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ного метода способствовали его включению в состав 
нормативной инструкции по прогнозу динамических 
явлений и мониторингу массива горных пород при 
отработке угольных месторождений [36].  

Целью исследования, результаты которого пред-
ставлены в настоящей статье, является обоснование 
рациональных методик измерений параметров ЭМИ в 
условиях интенсивной механизированной отработки 
угольных пластов и установление критериальных 
значений этих параметров для локального прогноза 
удароопасности на основе сопоставления с основны-
ми геомеханическими параметрами (коэффициентом 
концентрации напряжений и расстоянием от контура 
выработки до точки их максимума), полученными 
прямым базовым методом выхода буровой мелочи. 

Методика исследования 

Комплексные исследования проведены на шахтах 
«Им. С.М. Кирова» и «Есаульская». 

На ш. «Им. С.М. Кирова» исследования проведены 
в выработках лавы 25-101 пласта Поленовский. Пласт 

характеризуется относительно выдержанной средней 
мощностью 3,5 м. Строение пласта от простого до 
сложного, состоит из одно-двух, реже трех угольных 
пачек. Пласт Поленовский является угрожаемым по 
горным ударам с глубины 150 м и по внезапным вы-
бросам с глубины 535 м. Максимальная глубина ве-
дения горных работ составляет 445 м. 

Измерения параметров ЭМИ и прогноз ударо-
опасности по выходу буровой мелочи проводились 
на участках выработок, характерных по напряжен-
но-деформированному состоянию: в середине зоны 
повышенного горного давления (ПГД); на краю и 
вне этой зоны; в средней части очистного забоя (ОЗ); 
на сопряжениях с ОЗ. Параметры опытного участка 
определялись в соответствии с Инструкцией [37]: 
ширина зоны ПГД 58 м; глубина прогнозных шпу-
ров по методу выхода буровой мелочи 6,2 м, диа-
метр 43 мм. 

План опытного участка представлен на рис. 1, а 
схема расположения контрольных шпуров – на рис. 2. 

 

 
Рис. 1.  План опытного участка на ш. «Им. С.М. Кирова»:      – место проведения измерений 

Fig. 1.  Plan of the experimental site at the mine named after S.M. Kirov:     – location of measurements 

На ш. «Им. С.М. Кирова» комплексные исследо-
вания проведены на 15 пунктах (более 3000 замеров). 

На ш. «Есаульская» исследования проводились в 
подготовительных выработках по пласту 29а. Пласт за-
легает ниже отработанного пласта 30 в 55–65 м, относи-
тельно выдержанный, имеет строение от простого до 
сложного. Общая мощность пласта изменяется от 1,02 
до 7,50 м, средняя мощность равна 3,55 м. Единичные 
крайние значения мощности пласта наблюдаются в зо-
нах нарушений и у выхода его под наносы. Пласт 29а 
является угрожаемым по горным ударам с глубины 
200 м и по внезапным выбросам с глубины 420 м. Мак-
симальная глубина проходческих работ 450 м. 

Объем измерений представлен в табл. 1, а схема 
расположения контрольных участков при проходке 
конвейерного штрека 29-39 – на рис. 3. 

Таблица 1.  Объем измерений по ш. Есаульская в 2019 г. 

Table 1.  Volume of measurements for the Esaulskaya 

mine in 2019 

Пласт, глубина 
ведения гор-

ных работ (м) 

Formation, 
depth of mining 

operations (m) 

Участок измерений 

Measurement area 

Количество 
циклов из-

мерений 

Number of 
measurement 

cycles 

Количе-
ство за-

меров 

Number 
of meas-

urements 

29а, 400–420 
Конвейерный штрек 29-39 
Conveyor drift 29-39 

7 (7 пунктов) 
7 (7 points) 

1428 

29a, 230 

Вентиляционный штрек 

29-39 

Ventilation drift 29-39 

2 (4 пункта) 
2 (4 points) 

400 

29a, 390  
Конвейерный штрек 29-37 

Conveyor drift 29-37 

3 (4 пункта) 

3 (4 points) 
624 

29a, 350  

Вентиляционный штрек 

29-37 
Ventilation drift 29-37 

3 (6 пунктов) 

3 (6 points) 
286 
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Рис. 2.  Схема расположения контрольных шпуров в очистной и подготовительных выработках 

Fig. 2.  Layout of the control boreholes in the treatment and preparatory coal mining 

 
Рис. 3.  Выкопировка из плана горных работ по конвейерному штреку 29-39 с нанесением места и даты производи-

мых замеров:       – место проведения измерений 

Fig. 3.  Copy of the mining plan for the conveyor drift 29-39 with the application of the place and date of measurements:     – 

location of measurements 

В соответствии с Инструкцией [37] локальный 
прогноз удароопасности по выходу буровой мело-
чи при проходке выработок проводился в 7 шпу-
рах, 3 из которых бурили в забой и по 2 в бока 
выработки. Выход буровой мелочи определялся 
мерным сосудом, шкала которого позволяла изме-
рять объем буровой мелочи с точностью не менее 
±0,1 л. Категории «опасно» или «неопасно» 
участков каменноугольных пластов определяются 
по номограмме с разграничительной линией пара-
болической формы: 

𝑉 = 𝑓 (
𝑟

𝑚
), 

где V – выход буровой мелочи, л/м; r – глубина шпура, 
м; m – мощность пласта, м. 

Прогноз удароопасности методом ЭМИ выпол-
нялся в соответствии с номограммой (рис. 4). Изме-
рения методом ЭМИ проводились геофизической ап-
паратурой «Ангел-М». 

Результаты и их обсуждение 

На ш. «Им. С.М. Кирова» исследовались критерии 
прогноза удароопасности при ведении очистных ра-
бот высокопроизводительным очистным комплексом. 

Основное содержание исследований включало: 
отработку рациональной методики измерений при 
различных положениях приемной антенны; оценку 
влияния источников электромагнитных помех и 
обоснование способа снижения этого влияния; опре-
деление критериальных значений параметров А и В. 
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Рис. 4.  Номограмма для определения удароопасности 

методом ЭМИ. Основные параметры номо-

граммы следующие: А – средняя амплитуда им-

пульсов ЭМИ за заданный интервал времени, 

мкВ; В – показатель распределения количества 

амплитуд А по уровням; А1 – критерий по мак-

симальному значению параметра А, мкВ; В1 – 

критерий по минимальному значению параметра 

В; А2 – критерий по минимальному значению па-

раметра А; В2 – критерий по максимальному 

значению параметра В; В3 – величина В, при ко-

торой сигнал признается помехой 

Fig. 4.  Nomogram for determining the impact hazard by the 

EMR method. The main parameters of the nomo-

gram are as follows: A – the average amplitude of 

the EMR pulses for a given time interval, µV; B – 

the indicator of the distribution of the number of 

amplitudes A by levels; A1 – the criterion for the 

maximum value of parameter A, µV; B1 – the crite-

rion for the minimum value of parameter B; A2 – the 

criterion for the minimum value of parameter A; 

B2 – the criterion for the maximum value of parame-

ter B; B3 – the value B at which the signal is recog-

nized as a hindrance 

В рамках решения первой задачи в лаве 25-101 
были проведены измерения параметров А и В при 
трех положениях приемной антенны: параллельно оси 
выработки (А||, В||); на забой (борт) (Аз, Вз); на кровлю 
(Ак, Вк). 

Из результатов измерений (рис. 5) следует, что 
наиболее информативным участком профиля являет-
ся интервал между 6 и 24 точками замера протяжен-
ностью 180 м. На этом интервале Аз, Ак>А||, Вз, Вк<В||. 
За пределами этого диапазона закономерного измене-
ния параметров А и В не зафиксировано. 

На рис. 6 приведены графики изменения разностей 
ΔАз=Аз–А||, ΔАк=Ак–А||, ΔВз=В||–Вз, ΔВк=В||–Вк. 

Поскольку в эксперименте не были известны ис-
точники фонового локального ЭМИ и фиксировался 
суммарный полезный сигнал из кровли и угольного 
пласта, специально исследовалось влияние цепей 
электроосвещения: в выработке чередовались участки 
с включенным и отключенным освещением (показа-
ны темным и светлым тоном на рис. 7). 

Из графиков на рис. 7 следует, что на неосвещен-
ных участках при всех схемах измерений амплитуда 
ЭМИ находится в диапазоне А=5–40 мкВ, а на осве-
щенных А=10–140 мкВ. 

Разности ΔА и ΔВ можно использовать в качестве 
корректировок для снижения влияния фонового излу-
чения, однако более эффективным является отноше-
ние F=A/A0, где A0 – величина параметра A, опреде-
ленная при расположении антенны в шпуре глубиной 
0,8–1,0 м (рис. 8). 

Таким образом, на участках, где нет возможности 
полностью исключить влияние источников фоновых 
помех, целесообразно вести прогноз по относитель-
ному параметру F. 

 

 

 
Рис. 5.  Распределение параметров ЭМИ А и B при различных положениях приемной антенны (шаг измерения 10 м): 

 вдоль выработки,  в грудь забоя,  в кровлю 

Fig. 5.  Distribution of EMR parameters A and B at different positions of the receiving antenna (measurement step of 10 m): 

 along the coal mining,  into the slaughter chest,  into the roof 
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Рис. 6.  Графики изменения разностных параметров по длине лавы 25-101 

Fig. 6.  Graphs of changes in the difference parameters along the length of the lava 25-101 

 
Рис. 7.  Изменение амплитуды сигнала А на участках с включенным и отключенным освещением. Направление ан-

тенны:  вдоль выработки,  в грудь забоя,  в кровлю 

Fig. 7.  Change in the amplitude of the A signal in areas with on and off lighting. Antenna direction:  along the coal 

mining,  into the slaughter chest,  into the roof 

 
Рис. 8.  Изменение относительного параметра F по длине лавы 25-101 

Fig. 8.  Change of the relative parameter F along the length of the lava 25-101 
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На заключительном этапе экспериментальных ис-
следований в лаве 25-101 ш. «Им. С.М. Кирова» были 
определены критические значения комплексных па-
раметров А и В. В качестве базового был использован 
метод выхода штыба. На рис. 9 приведены графики 
выхода штыба V по шпурам, пробуренным в пределах 
зоны ПГО и вне ее, из которых следует, что величина 
V в зоне ПГД в 1,5–3 раза выше. На всех участках за-
фиксирована категория «неопасно». Результаты элек-
тромагнитного мониторинга приведены в табл. 2. 

 

 
Рис. 9. Результаты измерений методом выхода штыба: 

1–3 – вне зоны ПГД; 4 – в зоне ПГД; 1 – забой ла-

вы в 30 м от конвейерной печи; 2, 3 – вентиляци-

онная печь в борт лавы; 4 – забой лавы в 7 м от 

конвейерной печи 

Fig. 9.  Results of measurements by the dust coal exit me-

thod: 1–3 – outside the IMP zone; 4 – in the IMP 

zone; 1 – lava face 30 m from the conveyor furnace; 

2, 3 – ventilation furnace into the side of the lava; 

4 – lava face 7 m from the conveyor furnace  

В результате статистической обработки баз дан-
ных получены критериальные значения параметров А 
и В для пласта Поленовский (рис. 3): А2=10,6 мкВ; 
А1=19,9 мкВ; В1=0,159; В2=0,189. 

Таблица 2.  Диапазоны параметров ЭМИ по пл. 25-101 

Table 2.  Ranges of EMR parameters for the reservoir 
25-101 

Участки прогноза 

Forecast sections 

А, мкВ 

µV 

L1, мкВ 

 µV 

L2, мкВ 

µV 
В 

Вне зоны ПГД 
Outside IMP zone 

3,9–5,8 10,5–15,0 20,3–92,8 0,130–0,226 

В зоне ПГД 

In the IMP zone 
9,5–13,6 18,5–20,2 72,2–102,9 0,170–0,189 

 
На ш. «Есаульская» основная часть исследований 

проводилась при проходке подготовительных выра-
боток, их основное содержание состояло в следую-
щем: анализ взаимосвязи параметров ЭМИ с резуль-
татами, полученными методом выхода штыба, и их 
временной динамики; установление критериальных 
значений параметров А и В. 

На рис. 10 приведены схема опытного участка в 
забое подготовительной выработки, включающая бу-
рение семи прогнозных шпуров, и характерные гра-
фики выхода штыба V(r) при измерениях в забое и 
боку выработки (вент. штрек 29-37). 

Для оценки взаимосвязи параметров ЭМИ с НДС 
(табл. 3) исследуемого участка массива построены 
графики зависимости между средними значениями 

следующих параметров (рис. 11): A  – средняя ам-
плитуда сигнала ЭМИ по всем сериям измерений, 

мкВ; B  – средняя величина показателя В; V  – сред-
ний выход штыба по всем прогнозным скважинам 
опытного участка, л/м; x  – среднее расстояние от 

контура выработки до точки с максимальным выхо-
дом штыба, м. 

 

 
а/a 

  
б/b 

Рис. 10.  Схема опытного участка (а) и результаты измерений методом выхода штыба (б): 1 – забой выработки; 

2 – бок выработки 

Fig. 10.  Scheme of the experimental site (a) and the results of measurements by the dust coal exit method (b): 1 – coal min-

ing face; 2 – sideways from coal mining 
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Таблица 3.  Значения параметров оценки удароопасно-
сти по выходу штыба и ЭМИ 

Table 3.  Values of parameters for assessing the impact 
hazard at the output of the dust coal and EMR 

Наименование опытного 

участка 

Name of the test area 

V , 

л/м/l/m 
A , 

мкВ/µV 

x , 

м/m 
B  

Конвейерный штрек 29-39 

Conveyor drift 29-39 
0,752 32 5,0 0,11 

Вентиляционный штрек 29-37 
Ventilation drift 29-37 

0,737 25 7,0 0,19 

0,596 
6,5 
6,2 

8,5 

6,2 
0,19 
0,18 

0,17 

Конвейерный штрек 29-37 

Conveyor drift 29-37 
0,769 80 5,7 0,18 

Вентиляционный штрек 29а 

Ventilation drift 29a 

0,721 25 7,2 0,20 

0,769 80 5,2 0,12 

Таблица 4.  Корреляционные зависимости 

Table 4.  Сorrelation dependencies 

Корреляционные зависимости 

Сorrelation dependencies 

Коэффици-
ент детер-

минации 

Determina-
tion coeffi-

cient  

Средне-
квадрати-

ческое от-

клонение 
Standard 

deviation 

Экспоненци-

альная 
Exponential 

12,1960,0046 VA e   R2=0,8075 
14,27095 

мкВ/µV 
0,2510,0356 xB e   R2=0,7436 0,017497 

Логарифмиче-

ская 
Logarithmic 

203,25ln 109A V   R2=0,6380 
17,23922 

мкВ/µV 

0,2347ln 0,2547B x   R2=0,8049 0,013924 

Линейная 
Linear 

305,73 178,66A V   R2=0,6543 
16,84768 

мкВ/µV 

0,038 0,0639B x   R2=0,7686 0,015163 

 

 

Рис. 11.  Взаимосвязь между усредненными параметрами A  и B  ЭМИ, выхода бурового штыба V  и расстояния 

до максимальных напряжений ͞Х по всем опытным участкам. Зависимости:  – линейная;  – экспо-

ненциальная;  – логарифмическая 

Fig. 11.  Relationship between the averaged parameters A  and B  EMR, the output of the drill pin V  and the distance to the 

maximum stresses ͞Х for all experimental sites. Dependencies:  – linear;  – exponential;  – logarithmic 

Обработка данных показала наличие следующих кор-
реляционных зависимостей, представленных в табл. 4. 

Данные зависимости подтверждают, что амплиту-
да А ЭМИ вырастает с увеличением концентрации 
напряжений в массиве, а показатель распределения 
амплитуд В уменьшается при приближении макси-
мальных напряжений к контуру выработки. 

Из графиков изменения во времени средних зна-

чений параметров A  и B  следует, что характер раз-
вития геомеханических процессов на опытных участ-

ках весьма различается: в конвейерном штреке 29-39 
ситуация относительно стабильна, в вентиляционном 
штреке 29-37 вероятность динамического проявления 
заметно снижается, а в конвейерном штреке 29-37 
резко увеличивается (рис. 12). 

Проведено обобщение экспериментальных данных 
по всем опытным участкам. На рис. 13 приведена база 
данных параметров А и В для всех опытных участков 
по всем сериям наблюдений в вентиляционном штре-
ке 29-37. 

 

 
Рис. 12.  Изменение средних значений параметров A  и B  во времени: 1 – конвейерный штрек 29-39; 2 – вентиляци-

онный штрек 29-37; 3 – конвейерный штрек 29-37 

Fig. 12.  Change of average values of parameters A  and B  in time: 1 – conveyor drift 29-39; 2 – ventilation drift 29-37; 

3 – conveyor drift 29-37 
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Рис. 13. Обобщенные данные ЭМИ-мониторинга по вентиляционному штреку 29-37:     – 05.04.2019;     – 05.04.2019; 

       – 05.04.2019;    – 05.04.2019 – даты замеров 

Fig. 13.  Generalized EMR monitoring data on the ventilation drift 29-37:    – 05.04.2019;     – 05.04.2019;    – 05.04.2019;   

       – 05.04.2019 – date of measrements 

Окончательная статическая обработка полученных баз 
данных по всем выработкам ш. «Есаульская» позволила 
получить следующие критериальные значения прогно-
стических параметров ЭМИ (в скобках указаны ранее по-
лученные значения для пласта 26а): А2=13,6 (14,9) мкВ; 
А1=68,4 (83,5) мкВ; В1=0,149 (0,15); В2=0,262 (0,4). 

Выводы 

1. Наиболее информативным методом измерения 
параметров ЭМИ в действующих выработках 
угольных шахт является ориентирование осью ан-
тенны на забой, при этом необходимо полное от-
ключение источников электропотребления, вклю-
чая осветительные приборы. Для дополнительного 

снижения влияния фонового излучения на кон-
трольно-измерительные приборы следует отно-
сить измеренные амплитуды ЭМИ к начальному 
значению, измеренному при помещении антенны 
в шпур на глубину до 1 м. 

2. Экспериментально доказана взаимосвязь ком-
плексных параметров А и В с концентрацией 
напряжений в массиве и расстоянием от контура 
выработки до их минимума. 

3. Установлены критериальные значения комплекс-
ных параметров ЭМИ А и В для выработок очист-
ной лавы (ш. «Им. С.М. Кирова») и для строящих-
ся подготовительных выработок (ш. Есаульская). 
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The relevance of the study is caused by the need to improve geophysical methods for monitoring the stress state and forecasting geody-
namic phenomena in the mines of Kuzbass, including geodynamic control systems and geo-location. 
The main aim is to substantiate rational methods for measuring electromagnetic radiation parameters in conditions of intensive mecha-
nized mining of coal seams and to establish criteria values of these parameters for local prediction of impact hazard based on comparison 
with the main geomechanical parameters (stress concentration coefficient and distance from the coal mining contour to their maximum 
point) obtained using the direct basic method of drilling fines extraction. 
Objects: mine workings of purifying lava purification on the Kirov coalmine and when sinking preparatory workings on the coalmine Esaulskaya. 
Methods: analysis of scientific and practical results obtained by the electromagnetic radiation methos, which experimental and theoretical 
bases have been developed in different organizatons. 
Results. The interrelation of the amplitude, shape, pulse repetition frequency, intervals between them with the stress level, crack opening, and 
the rate of their development is established. «The Angel» hardware complex was developed and is constantly being improved. Its complex 
tests were carried out at a number of ore and coal deposits. Based on the results of industrial experimental studies the authors proved the pos-
sibility of using the method and equipment for recording electromagnetic radiation for solving a wide range of engineering and geological tasks 
related to geological underground exploration, diagnosing zones of tectonic disturbances, displacements and deformations. The relationship of 
the electromagnetic radiation parameters with the stress concentration in the array and the distance to their maximum was experimentally 
proved, and the features of the dynamics of changes in these parameters over time were established. Criteria values are established and a 
nomogram is proposed for the local prediction of impact hazard in the treatment and preparatory workings of Kuzbass mines.   

 
Key words: 
Geophysical forecast, natural electromagnetic radiation, stress-strain state, impact hazard, Angel hardware complex,  
noise immunity, pulse amplitude, amplitude distribution by energy levels, criteria values, local forecast. 
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Актуальность представленного исследования заключена в необходимости предотвращения процесса раннего обводнения 
продуктов добывающих скважин при разработке нефтеносных пластов, характеризующихся низкой проницаемостью ввиду 
роста числа операций по нефтедобыче, связанных с использованием технологии гидравлического разрыва пласта.  
Цель: разработать математические модели для прогнозирования характерных линейных размеров зоны дренирования пла-
ста и воздействия дисперсных частиц на пласт с трещиной автогидроразрыва пласта.  
Объекты: коллекторы с низкой проницаемостью, трещина автогидроразрыва пласта, суспензия, закачиваемая в нефтенос-
ный пласт, дисперсные частицы, добавляемые в реагент.  
Методы: постановка физической задачи, составление системы уравнений механики многофазных систем, метод простых 
итераций для решения трансцендентного уравнения, оценка и анализ значений, прогнозируемых разработанными моделями.  
Результаты. Установлено, что разработанная на основе системы уравнений механики многофазных систем математиче-
ская модель позволяет определить характерный линейный размер зоны дренирования пласта. Показано, что для представ-
ленных модельных параметров эта характеристика по величине составляет 3,65 м. Определено, что управляющими пара-
метрами для линейного размера зоны дренирования являются концентрация частиц суспензии в смеси в нагнетательной 
скважине, проницаемость пласта, ширина и длина трещины. Построена математическая модель для прогнозирования воз-
действия дисперсных частиц закачиваемого агента на пласт. Выявлено, что при добавлении дисперсных частиц в рабочую 
смесь расход суспензии снижается ввиду осаждения частиц в поровых каналах. Проведена численная оценка изменения расхо-
да суспензии при обработке трещины автогидроразрыва пласта полимер-дисперсной смесью. Для представленных модель-
ных параметров снижение величины расхода составляет примерно 105 раз.  

 
Ключевые слова: 
Трещина автогидроразрыва пласта, полимер-дисперсная система, расход суспензии, зона дренирования пласта, фильтрация. 

 
Введение 

Для проведения результативной разработки 
нефтяного месторождения важно учитывать слои-
стую неоднородность пласта. В этом случае пласт 
представляет собой несистемное распределение раз-
личных пород, составляющих пропластки, каждый из 
которых характеризуется собственным набором гео-
лого-физических свойств. Их различие на различных 
участках пласта очень важно учитывать при исполь-
зовании в процессе разработки месторождения одно-
го из наиболее применимых на практике методов 
стимуляции повышения притока нефтяного флюида и 
увеличения приемистости нагнетательных скважин – 
метода гидравлического разрыва пласта (ГРП) [1]. 
Это способствует более эффективному процессу раз-
работки и осуществлению заводнения [2], причём при 
наличии трещин ГРП работа скважин в дальнейшем 
происходит при меньших градиентах давления, чем у 
скважин без этих трещин. Наличие трещин ГРП мо-
жет быть диагностировано с помощью комбинации 
данных геологических моделей и сейсморазведки [3] 
или при использовании геомеханического моделиро-
вания [4]. Последние, при использовании также тео-

рии фильтрации и подходов подземной гидромехани-
ки, позволяют определить проводимость трещины и 
её характеристики [5], а использование регрессион-
ных моделей – и дебит скважин [6]. 

При использовании метода ГРП для вытеснения 
коллекторного флюида закачивают воду, которая 
способствует поддержанию пластового давления и 
обеспечивает отток нефти к добывающим скважинам. 
При этом в слоисто-неоднородных пластах для вы-
равнивания фронта вытеснения применяют закачку 
суспензий, что относится к физико-химическим ме-
тодам увеличения нефтеотдачи (МУН), которые в 
настоящее время занимают второе место по частоте 
использования среди всех МУН. Суспензия преиму-
щественно проникает в области высокой проницае-
мости. Ввиду несовпадения проницаемости про-
пластков, а также наличия региональной трещинова-
тости интенсивная закачка реагента в исследуемый 
пласт может сопровождаться ранним обводнением 
пластового флюида [7, 8]. Это является следствием 
техногенного роста трещин авто-ГРП, поскольку при 
увеличении объёмов закачки реагента может быть 
превышена величина расхода суспензии, которую 
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может принять пласт. В таком случае давление на за-
бое нагнетательной скважины станет больше харак-
терного давления разрушения нефтесодержащей по-
роды, что и приведет к последующему техногенному 
росту трещины. Такое незапланированное увеличение 
размеров области высокой проницаемости вызывает 
появление трещины авто-ГРП, что провоцирует при-
ток воды к добывающим скважинам, сопровождаю-
щийся процессом обводнения пластового флюида, а 
также к излишнему оттоку суспензии в соседние по 
глубине залегания пропластки. Таким образом, ак-
тивное развитие этих трещин в пласте приводит к ро-
сту обводнённости продукции реагирующих добыва-
ющих скважин. Исследования показывают, что про-
дуктивность стимуляции притока нефти к добываю-
щим скважинам в таком случае может снизиться до 
50 %. [9]. Данный процесс является неконтролируе-
мым и приводит к уменьшению размеров области, 
охватываемой заводнением. Для контроля динамики 
роста трещин проводятся дополнительные исследо-
вания по установлению давления увеличения зоны 
высокой проницаемости [10, 11]. Они способствуют 
определению оптимальной величины объема закачки, 
при которой не будет происходить дальнейшего тех-
ногенного роста и смыкания трещин авто-ГРП. Эф-
фективные размеры и расположение трещин авто-
ГРП, отклик добывающих скважин [12] можно опре-
делить в результате гидродинамических исследова-
ний скважин по кривым восстановления или падения 
давления или с помощью моделирования в гидроди-
намических симуляторах [13]. Для оценки размеров 
трещины применяется также подход на основе неизо-
термических моделей, когда рассчитывается измене-
ние температуры жидкости, протекшей по трещине 
гидроразрыва пласта, из-за эффекта Джоуля–Томсона, 
причём темп роста температуры меньше для более 
длинной трещины [14]. 

Следует отметить, что развитие трещин авто-ГРП 
может быть более детально изучено при помощи пет-
рофизических исследований кернового материала. 
Примером может служить сжимание пробы в диамет-
ральной плоскости, то есть бразильский тест [11]. 
Однако подобные исследования не способны прогно-
зировать поведение трещины авто-ГРП на достаточно 
больших расстояниях. Способ моделирования трещин, 
характеризующихся большими значениями линейных 
размеров, приводится в работе [15].  

Для обеспечения контроля над процессом завод-
нения используется технология обработки призабой-
ных зон скважин потокоотклоняющими составами 
[16], заключающаяся в добавлении к закачиваемой 
жидкости различных композиций реагентов [17], в 
том числе дисперсных систем [18, 19], причём их 
объём небольшой, а такая обработка является щадя-
щей. Такие частицы способны блокировать поровые 
каналы пласта и при этом не отфильтровываться в 
пласт, а оседать на стенках каналов. Это будет приво-
дить к выравниванию профилей приемистости сква-
жин [20] и снижению вероятности раннего обводне-
ния пластового флюида, то есть обеспечит равномер-
ность вытеснения нефти из пласта. При рассмотрении 

подобных моделей вводят приближение линейного 
оттока реагента в разрабатываемый пласт. 

Для предотвращения высокой обводнённости про-
дукции добывающих скважин целесообразно прово-
дить блокирование трещин авто-ГРП. Трещины ГРП, 
полученные на предыдущих стадиях использования 
технологии, перед применением следующей стадии 
гидроразрыва при наличии нежелательной связи с об-
воднёнными скважинами также могут целенаправ-
ленно блокироваться [21]. 

Моделирование процесса блокирования трещины 
может быть произведено и для случая применения 
различных композиций реагентов. Так, пример разра-
ботки модели при закачке гелеобразующих составов в 
трещину ГРП описал в своей работе Рэндалл Серайт 
[20]. Такая модель позволяет установить время, после 
которого происходит полное блокирование трещины. 

Классические модели по расчёту фильтрации жид-
кости в трещине ГРП предполагают использование 
законов сохранения массы и закона сохранения им-
пульса [22], а в случае учёта неизотермических эф-
фектов – и закона сохранения энергии [23]. При рас-
смотрении как трещины ГРП, так и самого пласта эти 
модели позволяют рассчитать насыщенность фаз в 
любой его точке. 

Существует также подход к моделированию дви-
жения флюида в пласте (в том числе при наличии 
трещин ГРП и авто-ГРП) на основе машинного обу-
чения [24]. Такой подход, хоть и позволяет обобщить 
результаты моделирования, полученные по одному 
пласту, на ряд похожих по фильтрационно-
емкостным параметрам, не является достаточно точ-
ным при существенном изменении характеристик ме-
сторождения. Более того, машинное обучение не поз-
воляет в достаточной степени отследить физику про-
текающих в пласте процессов. 

Для проведения оценки эффективности добавле-
ния полимер-дисперсных систем в закачиваемый 
агент, то есть для определения изменения дебита 
скважины, необходимо произвести анализ механиз-
мов воздействия частиц на разрабатываемый пласт. 
Также для увеличения эффективности нефтедобычи, 
то есть предотвращения процесса раннего обводнения, 
при использовании метода гидравлического разрыва 
пласта необходимо знать характерный размер зоны 
дренирования, чтобы знать область в пласте, где 
ограничивается влияние от одной скважины. Знание 
такой области позволяет применять обработки нагне-
тательных скважин без риска реагирования соседних 
скважин. Однако на данный момент эти задачи оста-
ются нерешенными.  

В данной работе предложена математическая мо-
дель, в которой в качестве средства управления филь-
трационными потоками и повышения охвата пласта 
заводнением применяется полимер-дисперсная си-
стема. Примерами могут служить древесная мука или 
мел [25]. Также она позволяет оценить размеры зоны 
дренирования пласта, содержащего трещину авто-
ГРП, а именно глубину проникновения суспензии в 
пласт, на которой давление становится равным пла-
стовому. Произведен расчет расстояния до контура 
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питания с помощью аналитического решения. На ос-
новании этих результатов построена математическая 
модель для прогнозирования воздействия дисперсных 
частиц закачиваемого агента на пласт и численная 
оценка изменения расхода суспензии при обработке 
трещины авто-ГРП полимер-дисперсной смесью. 

Математическая модель задачи о расстоянии  
до контура питания 

В основе формирования математической модели 
для прогнозирования размеров зоны дренирования 
разрабатываемого пласта лежит ряд упрощений, ка-

сающихся геометрии трещины и рассматриваемых 
физических процессов, позволяющих построить ана-
литическое решение. Полагается, что рассматривае-
мая трещина авто-ГРП плоская и распространяется 
вдоль оси Ox (рис. 1), тогда ее сечение представляет 
собой прямоугольник, расположенный в плоскости 
Oxy. При этом мощность трещины является величи-
ной постоянной по всей длине. Таким образом можно 
свести задачу о протекании суспензии в трещине ав-
то-ГРП к рассмотрению движения реагента в канале 
прямоугольного сечения. 

 

 
Рис. 1.  Модель разрабатываемого пласта с трещиной авто-ГРП 

Fig. 1.  Model of the developed reservoir with auto-hydraulic fracture 

Далее следует сформулировать предположения о 
характере протекающих физических процессов. 
Пласт изотропный и состоит из одного пропластка. 
Вводится допущение о линейности оттока жидкости в 
пласт, также не будут учитываться различные крае-
вые эффекты в прискважинных зонах. При этом ско-
рость ее фильтрации должна быть достаточно низкой. 
Выполнение этого условия позволит использовать 
для описания процесса проникновения суспензии в 
пласт закон Дарси. Немаловажным является и пред-
положение о поведении частиц полимер-дисперсной 
смеси. В модели дисперсные частицы в пласт не по-
ступают, а оседают на стенках поровых каналов в 
трещине. Таким образом, в пласт поступает только 
жидкость. Построение аналитического решения будет 
проводиться в приближении односкоростного тече-
ния частиц суспензии и жидкости в трещине.  

Для дальнейшей математической постановки зада-
чи воспользуемся следующими законами: 

Уравнение неразрывности массы в одномерном 
случае: 

 для частиц суспензии:  

𝜕(ℎ𝑤𝛼)

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑤𝛼𝑢)

𝜕𝑥
= 0,                      (1) 

 для жидкости: 

𝜕(ℎ𝑤(1−𝛼))

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑤(1−𝛼)𝑢)

𝜕𝑥
= −𝑞.        (2) 

Линейный закон Дарси для оттока жидкости в пласт: 

𝑞 =
𝑘ℎ

𝜇𝐿
(𝑃 − 𝑃𝑟).                            (3) 

Закон Пуазейля для скорости суспензии, описы-
вающий движение рабочего раствора в канале прямо-
угольного сечения: 

𝑢 = −
𝑤2

12𝜇

𝜕𝑃

𝜕𝑥
,                       (4) 

где h – мощность пласта; w – ширина трещины; 𝛼 – 
концентрация дисперсных частиц; t – время; x – гори-
зонтальная координата; 𝑢 – скорость фильтрации; q – 
удельный расход воды из трещины в пласт; k – про-

ницаемость пласта;  – вязкость флюида; L – харак-
терный линейный размер пласта, на котором устанав-
ливается пластовое давление; P – давление; 𝑃𝑟  – пла-
стовое давление. 

Если решить систему уравнений (1)–(4) относи-
тельно величины P с учётом того, что давление зави-
сит только от горизонтальной координаты x, можно 
получить обыкновенное неоднородное дифференци-
альное уравнение второго порядка: 

𝑑2𝑃

𝑑𝑥2
=

12𝑘

𝑤3𝐿
(𝑃 − 𝑃𝑟).  

Его решение можно представить как сумму обще-
го решения однородного дифференциального уравне-
ния и частного решения неоднородного. В результате 
можно получить выражение, описывающее распреде-
ление давления в пласте P. Однако для однозначного 
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определения постоянных, возникающих в процессе 
решения уравнения, необходимо установить несколь-
ко граничных условий. Давление в начале отсчета, то 
есть в области нагнетания суспензии в пласт, будет 
равным забойному, а на удалении выровняется с пла-
стовым: 

𝑃(0, 𝑡) = 𝑃𝑤 ,  

𝑃(𝑙, 𝑡) = 𝑃𝑟 ,  

где 𝑃𝑤 – давление на забое скважины; l – длина трещи-
ны. Таким образом, описать распределение давления в 
пласте можно при помощи следующего выражения: 

𝑃 =
𝑃𝑤 − 𝑃𝑟

1 − 𝑒
−2√

12𝑘
𝑤3𝐿

𝑙

𝐴 + 𝑃𝑟 ,  

где введено обозначение 𝐴 = 𝑒
−√

12𝑘

𝑤3𝐿
𝑥

− 𝑒
√

12𝑘

𝑤3𝐿
(𝑥−2𝑙)

. 
Далее из закона Пуазейля для скорости суспензии 

по найденному значению давления в пласте можно 
определить 𝑢: 

𝑢 = √
𝑤𝑘

12𝜇2𝐿

𝑃𝑤−𝑃𝑟

1−𝑒
−2√

12𝑘

𝑤3𝐿
𝑙

𝐵,     (5) 

где введено обозначение 𝐵 = (𝑒
−√

12𝑘

𝑤3𝐿
𝑥

+ 𝑒
√

12𝑘

𝑤3𝐿
(𝑥−2𝑙)

). 

Для дальнейшего нахождения характерного раз-
мера зоны дренирования пласта L необходимо вос-
пользоваться условием баланса между количествами 
жидкости, притекающим в трещину и отфильтрован-
ным из нее через стенки в пласт: 

𝑄𝑖𝑛 = 𝑄𝑜𝑢𝑡.                 (6) 

Расход жидкости, которая поступает в трещину 
посредством нагнетания, можно рассчитать следую-
щим образом: 

 

𝑄𝑖𝑛 = 𝑢(0)𝑤ℎ(1 − 𝛼0),    (7) 

где 𝛼0 – концентрация дисперсных частиц в суспен-
зии в скважине. При этом учитывается, что скорость 
течения суспензии зависит от горизонтальной коор-
динаты x, то есть от величины удаления от места ее 
нагнетания в пласт, а следовательно, для соответ-
ствующего расчета необходимо использовать значе-
ние скорости именно вблизи нагнетательной скважи-
ны, где и происходит закачка. Тогда для расчета кон-
центрации жидкости в данной области важно учиты-
вать долю дисперсных частиц в закачиваемой смеси, 
что и приводит к введению величины 𝛼0: 

𝛼 (0, 𝑡) = 𝛼0 .  

Расход жидкости из трещины в пласт можно опи-
сать выражением, представленным ниже: 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = 2ℎ𝑤 ∫
𝑞

ℎ𝑤
𝑑𝑥

𝑙

0
.                        (8) 

В выражении (8) учтено, что отток происходит в 
обе стороны по всей длине трещины. На основании 
соотношений (1), (2), (5)–(8) можно прийти к квад-
ратному уравнению вида: 

(𝛼0 + 1)𝑒
−2√

12𝑘

𝑤3𝐿
𝑙

− 4𝑒
−√

12𝑘

𝑤3𝐿
𝑙

+ 𝛼0 + 1 = 0.        (9) 

Его решение может быть получено путем введения 
новой переменной:  

𝑧 =  𝑒
−√

12𝑘
𝑤3𝐿

𝑙
.

 

При этом важно заметить, что дискриминант соот-
ветствующего уравнения всегда будет величиной по-
ложительной 

𝐷 = 16 − 4(𝛼0 + 1)2 > 0,  

а следовательно, в качестве решения уравнения все-
гда будут получаться только действительные числа. 

Тогда из решения выражения (9) имеется два кор-
ня, которые будут описывать характерный размер зо-
ны дренирования пласта L: 

𝐿 =  
12𝑘𝑙2

𝑤3 𝑙𝑛2(
𝛼0+1

2±√4−(𝛼0+1)2
)

.         (10) 

Следует обратить внимание, что согласно уравне-
нию (10) для характерного размера зоны дренирова-
ния пласта 𝐿  при любых значениях параметров рас-
сматриваемого пропластка будет справедливо: 

𝐿 ≥  0. 

Необходимо провести анализ полученного выра-
жения (10). Рассматриваются два предельных случая: 
1. Предполагается, что концентрация частиц суспен-

зии в смеси в нагнетательной скважине равна нулю: 

𝛼0 = 0.  

В таком случае процесс заводнения происходит 
без воздействия дисперсных частиц на пласт, то есть 
в закачиваемую жидкость не добавлены какие-либо 
полимер-дисперсные системы. При этом w – ширина 
трещины, 𝛼0  – концентрация дисперсных частиц в 
суспензии в скважине, k – проницаемость пласта и l – 
длина трещины являются положительными величи-
нами, постоянными для рассматриваемого образца. 
Поскольку корни, описываемые выражением (10), от-
личаются лишь знаком в аргументе логарифма, то 
рассмотрение возможных значений характерного 
размера зоны дренирования пласта L может быть све-
дено к анализу значений, которые может принимать 
квадрат логарифма: 

ln2 (
𝛼0 + 1

2 ± √4 − (𝛼0 + 1)2
) = ln2 (

1

2 ± √3
) .  

Можно заметить, что в данном случае значения 
квадрата логарифма для обоих корней будут практи-
чески совпадающими, а следовательно, и сами корни 
будут совпадать с высокой точностью.  
2. Берётся в рассмотрение случай, когда в трещину бу-

дут нагнетаться только дисперсные частицы, то есть 
значение концентрации частиц суспензии в смеси в 
нагнетательной скважине будет равным единице:  

𝛼0 = 1.  

Рассуждая аналогично предыдущему случаю, ис-
следуем значения, принимаемые квадратом логарифма: 

ln2 (
𝛼0 + 1

2 ± √4 − (𝛼0 + 1)2
) = ln2 1.  
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Как видно из соотношения выше, выражения, сто-
ящие под знаком логарифма, будут одинаковы для 
обоих корней, а следовательно, и сами корни совпа-
дут. Можно рассмотреть предел: 

lim
𝛼0→1

𝐿 = lim
𝛼0→1

12𝑘𝑙2

𝑤3 𝑙𝑛2 (
𝛼0 + 1

2 ± √4 − (𝛼0 + 1)2
)

.
 

Таким образом  

lim𝛼0→1 𝐿 = lim𝛼0→1
12𝑘𝑙2

0
. 

Необходимо отметить, что рассматриваемый пре-
дельный случай соответствует бесконечному возрас-
танию характерного размера зоны дренирования.  

Определение размеров зоны дренирования 

Следует провести численный расчет для величины 
L. В качестве исходных параметров разрабатываемого 
пласта берутся следующие значения: 

𝑘 =  10−13Д; 

𝑙 = 200 м;                     (11) 

𝑤 = 2 × 10−3 м; 

𝛼0 = 0,03. 

 Тогда при подстановке численных значений (11) в 
выражение (10) можно получить: 

𝐿 ≈ 3,65 м.                     (12) 

Результаты расчетов и проведенный выше анализ 
значений, которые может принимать величина 𝐿, да-
ют понять, что при любых значениях параметров раз-
рабатываемого пласта корни практически совпадают, 
а следовательно, характер получаемого решения (12) 
не будет зависеть от выбора знака.  

Математическая модель задачи  
о механизмах воздействия частиц на пласт 

При построении математической модели для про-
гнозирования воздействия дисперсных частиц на 
пласт с трещиной авто-ГРП, а именно, изменения 
расхода суспензии при обработке области высокой 
проницаемости полимер-дисперсной смесью, к рас-
смотрению будет приниматься случай одного из вы-
сокопроницаемых пропластков многослойного пласта, 
характеризующегося собственными мощностью − ℎ , 
шириной трещины  − 𝑤 , горизонтальной координа-
той − 𝑥, проницаемостью − 𝑘 и характерным линей-
ным размером − 𝐿, на котором устанавливается пла-
стовое давление. 

Аналогично математической модели для прогно-
зирования размеров зоны дренирования разрабатыва-
емого пласта принимается ряд упрощений, касаю-
щихся геометрии трещины и пропластка, а также рас-
сматриваемых физических процессов, позволяющих 
построить необходимое аналитическое решение, ис-
пользуя ранее сформированную модель для опреде-
ления расстояния до контура питания. Как и ранее 
вводится допущение о форме рассматриваемой тре-
щины авто-ГРП. Полагается, что она плоская и рас-
пространяется вдоль оси Ox (рис. 2), вследствие чего 
ее сечение представляет собой прямоугольник, рас-
положенный в плоскости Oxy. При этом мощности 
трещины и пропластка совпадают и являются вели-
чинами постоянными по всей длине. Эти аспекты, 
аналогично математической модели, рассмотренной 
ранее, позволяют свести задачу о протекании суспен-
зии в трещине авто-ГРП в пропластке к рассмотре-
нию движения рабочего раствора в канале прямо-
угольного сечения.  

 

 
Рис. 2.  Модель разрабатываемого пласта 

Fig. 2.  Model of the developed reservoir 
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Далее формулируются предположения о характере 
протекающих физических процессов. Принимается к 
рассмотрению случай, когда отток жидкости в пласт 
и течение в призабойной зоне являются линейными, в 
то же время они перпендикулярны плоскости трещи-
ны, также не будут учитываться различные краевые 
эффекты в прискважинных зонах. Допущения, каса-
ющиеся скорости фильтрации и поведения частиц по-
лимер-дисперсной смеси, будут такими же, как и при 
рассмотрении зоны дренирования разрабатываемого 
пласта. Однако при исследовании движения суспен-
зии в поровом пространстве также важно принять во 
внимание процесс осаждения частиц. Он будет при-
водить к постепенному снижению проницаемости 
рассматриваемого пропластка. Для учета этого про-
цесса вводят дополнительные параметры: 𝜎 − объем-
ное содержание захваченных в пористой среде частиц 
в единице объема породы и 𝛽 − коэффициент загряз-
нения. Таким образом, проницаемость разрабатывае-
мого пласта при обработке трещины авто-ГРП поли-
мер-дисперсной смесью будет определяться как: 

𝑘∗ =
𝑘

∫ (1+𝜎 𝛽)𝑑𝑥
𝐿

0

.                         (13) 

Дальнейшие рассуждения будут проводиться с ис-
пользованием следующих уравнений: 

 Закон Дарси для скорости фильтрации жидкости в 
одномерном случае в пропластке при наличии 
дисперсных частиц: 

𝑈 =
𝑘∗

𝜇𝑙
(𝑃 − 𝑃𝑟).                         (14) 

 Уравнение неразрывности для частиц, входящих в 
состав суспензии, с учетом возможного осаждения 
частиц в поровом пространстве для одномерного 
случая: 

𝜕(𝜌(𝑚𝛼 +𝜎))

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑈𝛼)

𝜕𝑥
= 0.    (15) 

 Поток дисперсионных частиц: 

𝐽 =  
𝜕σ

𝜕𝑡
,                (16) 

𝐽 = 𝜆𝛼𝑈,                   (17) 

где 𝛼 − объемное содержание частиц в потоке; 𝜆 − 
коэффициент фильтрации, подобранный эмпирически 
путем; 𝑚 −  пористость; 𝑈 −  скорость фильтрации 
при учете процесса осаждения частиц; 𝜌 − плотность 
жидкости, заполняющей поровое пространство.  

Важно понимать, что проницаемость пропластка 
будет снижаться ввиду частичного блокирования по-
ровых каналов, также будет изменятся и забойное 
давление.  

Расход нагнетаемой в пропласток смеси перед 
введением дисперсных частиц: 

𝑄0 =
2𝑘ℎ𝑙

𝐿
∆𝑃.                     (18) 

Расход суспензии после обработки скважины по-
лимер-дисперсной смесью: 

𝑄1 =
2𝑘∗ℎ𝑙

𝐿
∆𝑃1 ,                         (19) 

где ∆𝑃  и ∆𝑃1  – разность между забойным и пласто-
вым давлениями до и после введения полимер-

дисперсной системы, соответственно, вычисляемые 
как  

∆𝑃 = 𝑃𝑤 − 𝑃𝑟 ,                         (20) 

∆𝑃1 = 𝑃𝑤1 − 𝑃𝑟 .  

Здесь 𝑃𝑤1 −  некоторое установившееся давление 
вблизи нагнетательной скважины при закачке суспен-
зии. Из выражений (13) и (19) можем получить: 

𝑄1 =
2𝑘ℎ𝑙

𝐿 ∫ (1+𝜎 𝛽)𝑑𝑥
𝐿

0

∆𝑃1.                    (21) 

Необходимо найти выражение для объемного со-
держания захваченных в пористой среде частиц в 
единице объема породы 𝜎. Для этого следует решить 
систему из уравнений (16) и (17): 

𝜕σ

𝜕𝑡
= 𝜆𝛼𝑈.                 (22) 

Для однозначного определения константы, появ-
ляющейся в процессе решения уравнения (22), следу-
ет установить начальное условие. Будет полагаться, 
что в начальный момент времени дисперсных частиц 
суспензии в пласте нет: 

𝜎(𝑡 = 0) = 0.                     (23) 

Для построения дальнейшего решения можно пе-
рейти к безразмерным величинам. Это необходимо 
для обеспечения удобства сравнения различных слу-
чаев фильтрации: 

Λ = 𝜆𝐿,              (24) 

𝑇 =
𝑡

𝑡0
,              (25) 

где 𝑡0 − некоторое характерное время. Для удобства 
построения дальнейшего решения 𝑡0 задаётся как: 

𝑡0 =
𝑚𝐿

𝑈
.                (26) 

Важно отметить, что для начального момента вре-
мени будет справедливо: 

𝑇(𝑡 = 0) = 0.                        (27) 

В таком случае, учитывая соотношения (24)–(26), 
выражение (22) может быть преобразовано к виду: 

𝜕σ

𝜕𝑇
= Λ𝛼𝑚.                  (28) 

Последующее решение (28) будет построено с 
учетом начальных условий (23) и (27). Это позволяет 
получить уравнение, описывающее объемное содер-
жание захваченных в пористой среде частиц в едини-
це объема породы: 

𝜎 = Λ𝛼𝑚𝑇.                    (29) 

Для проведения дальнейших преобразований 
необходимо исследовать вид выражения, определя-
ющего объемное содержание частиц в потоке 𝛼. Сде-
лаем допущение о несжимаемости закачиваемой 
жидкости: 

𝜌 = const.  
В то же время будет полагаться, что скорость 

фильтрации жидкости и пористость будут постоянны 
вдоль всей трещины авто-ГРП: 

𝑈 = const,  
𝑚 = const.  

Тогда уравнение (15) может быть приведено к виду: 
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𝜕(𝑚𝛼 +𝜎)

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝛼

𝜕𝑥
= 0.                         (30) 

Путем подстановки выражений (16), (17) в (30) 
можно получить: 

𝑚
𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝛼

𝜕𝑥
= −𝜆𝛼𝑈.   (31) 

Введем еще одну безразмерную величину: 

𝑋 =
𝑥

𝐿
.             (32) 

С учётом соотношений (24)–(26) и (32) уравнение 
(31) приводится к виду: 

𝜕𝛼

𝜕𝑇
+

𝜕𝛼

𝜕𝑋
= −Λ𝛼.  

Таким образом, получено дифференциальное 
уравнение в частных производных первого порядка. 
Его решение может быть найдено методом характе-
ристик. Для однозначного определения постоянных, 
возникающих в процессе решения уравнения, необ-
ходимо установить граничное условие для объемного 
содержания частиц вблизи нагнетательной скважины:  

𝛼 (0, 𝑡) = 𝛼0 .                        (33) 

Далее составляются уравнения характеристик и 
решается обыкновенное дифференциальное уравне-
ние первого порядка вида: 

𝑑𝛼

𝑑𝑆
= −𝛬𝛼,                   (34) 

где S – характеристическая координата. Решением 
уравнения (34) с учетом граничного условия (33) яв-
ляется выражение, описывающее изменение объем-
ного содержания частиц в потоке вдоль трещины ав-
то-ГРП: 

𝛼 = 𝛼0𝑒−𝛬𝑋 .  

Для дальнейшего исследования изменения расхода 
суспензии при обработке трещины авто-ГРП поли-
мер-дисперсной смесью необходимо воспользоваться 
уравнениями для расхода нагнетаемой в пласт рабо-
чей смеси. При использовании выражений (33) и (29) 
можно определить объемное содержание захвачен-
ных в пористой среде частиц в единице объема поро-
ды 𝜎: 

𝜎 = 𝛼0𝛬𝑚𝑇𝑒−𝛬𝑋 .   (35) 

Данное выражение позволяет определить расход 
суспензии после обработки скважины полимер-
дисперсной смесью. Если принять во внимание соот-
ношения (21), (24)–(26) и (32), то можно получить: 

𝑄1 =
2𝑘ℎ𝑙(𝑃𝑤1 − 𝑃𝑟)

𝐿 ∫ (1 + 𝛼0𝜆𝑈𝑡𝑒−𝜆𝑥  𝛽)𝑑𝑥
𝐿

0

.  

С учетом выражения (35), уравнения для проница-
емости разрабатываемого пласта при обработке тре-
щины авто-ГРП полимер-дисперсной смесью (13) и 
закона Дарси (14) для нахождения расхода суспензии 
после обработки может быть составлена система 
уравнений: 

𝑄1 =
2ℎ𝑙2𝑈

𝐿

(𝑃𝑤1−𝑃𝑟)

(𝑃−𝑃𝑟)
,   (36) 

𝑈 =
𝑘(𝑃−𝑃𝑟)

𝑙 ∫ (1+𝛼0𝜆𝑈𝑡𝑒−𝜆𝑥  𝛽)𝑑𝑥
𝐿

0

.           (37) 

Она определяет величину расхода суспензии после 
обработки скважины полимер-дисперсной смесью. 

Определение изменения расхода суспензии 

Следует провести численную оценку изменения 
расхода суспензии при обработке трещины авто-ГРП 
полимер-дисперсной смесью. В качестве исходных 
параметров разрабатываемого пласта берутся значе-
ния (11) и рассчитанный ранее характерный линей-
ный размер зоны дренирования пласта (12). Также 
установим: 

ℎ = 30 м, 

𝛽 = 400,                  (38) 

𝑡 = 86400 с, 

𝜆 = 10 м−1, 

 = 8 мПа ∙ с. 

Пусть забойные давления, то есть давления в об-
ласти нагнетания рабочего агента в пласт до и после 
введения полимер-дисперсной смеси, будут одинако-
выми для удобства сравнения: 

𝑃𝑤 = 3,5 × 107Па,

𝑃𝑤1 = 3,5 × 107Па.
 

Пластовое давление также будет одинаковым для 
обоих случаев: 

𝑃𝑟 = 2,5 × 107Па.                          (39) 

Тогда из выражения (18), если принять во внима-
ние соотношение (20), может быть рассчитан расход 
нагнетаемой в пропласток смеси перед введением 
дисперсных частиц: 

𝑄0 ≈ 0,41 
м2

с
.                          (40) 

Для расчета расхода суспензии после обработки 
скважины полимер-дисперсной смесью необходимо 
решить систему уравнений (36), (37). При этом при-
менимы численные методы.  

Решение трансцедентного уравнения (37) было 
найдено при использовании метода простой итерации 
с относительной ошибкой порядка 10

–2
. Также учи-

тывалось, что коэффициент загрязнения 𝛽 не является 
функцией от горизонтальной координаты 𝑥. При под-
становке численных значений (11), (12) и (38), (39) в 
выражение (36) был определен расход суспензии по-
сле обработки скважины полимер-дисперсной смесью: 

𝑄1 = 4 × 10−6 м2

с
.                            (41) 

Анализ полученных значений (40) и (41) позволяет 
сделать вывод о снижении расхода суспензии при об-
работке области высокой проницаемости полимер-
дисперсной смесью.  

Заключение 

Анализ разработанной математической модели, 
позволяющей определить характерный размер зоны 
дренирования пласта, позволяет сделать вывод о про-
гнозируемом увеличении размеров контура питания 
при повышении концентрации дисперсных частиц в 
нагнетаемой суспензии. Это является следствием того, 
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что при увеличении количества частиц в закачивае-
мом агенте концентрация жидкости будет снижаться. 
Из выражения (7) для расхода жидкости при нагнета-
нии в трещину можно заметить, что подобное изме-
нение приведет к снижению количества закачиваемой 
воды. Тогда при выполнении условия баланса между 
количеством жидкости, притекающей в трещину и 
отфильтрованным из нее через стенки в пласт (6), от-
ток воды также снизится. Поскольку изменения дав-
ления при этом не происходит, то процесс снижения 
расходов может быть связан лишь с соответствую-
щим увеличением размеров зоны дренирования пла-
ста L. Также важно обратить внимание на зависи-
мость величины L от характерных размеров трещины 
авто-ГРП.  

Еще одним немаловажным следствием полученно-
го аналитического решения (10) является ожидаемое 
увеличение расстояния до контура питания при воз-
растании линейного размера трещины. Таким обра-
зом, увеличение области высокой проницаемости 

приводит к соответствующему росту зоны дрениро-
вания пласта. 

Сформулированная математическая модель для 
оценки воздействия дисперсных частиц на пласт с тре-
щиной авто-ГРП прогнозирует снижении расхода сус-
пензии в пласт ввиду блокирования части поровых ка-
налов дисперсными частицами, входящими в состав ре-
агента. Данная модель применима для оценки эффек-
тивности добавления полимер-дисперсных систем в за-
качиваемую суспензию, то есть для определения изме-
нения дебита скважины. Это важно для осуществления 
контроля процесса заводнения коллектора при исполь-
зовании метода гидравлического разрыва пласта для 
стимуляции повышения притока нефтяного флюида и 
увеличения приемистости нагнетательных скважин.  

Также важно обратить внимание на зависимость 
величины расхода суспензии после обработки сква-
жины полимер-дисперсной смесью от горизонталь-
ной координаты. С ростом координаты 𝑥  расход бу-
дет увеличиваться.  
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The relevance of the research is in the need to prevent early growth of the production water cut during the development of oil reservoirs 
characterized by low permeability because of increase in the number of oil production operations using hydraulic fracturing technology. 
The main goal is to develop mathematical models for predicting the characteristic linear dimensions of the reservoir drainage zone and 
the impact of dispersed particles on the formation with auto-hydraulic fracture. 
The main objects: reservoirs with low permeability, auto-hydraulic fracture, suspension injected into an oil reservoir, dispersed particles 
added to the working agent. 
Applied methods: statement of the physical problem, compiling a system of equations of mechanics of multiphase systems, simple itera-
tion method for solving a transcendental equation, evaluation and analysis of the values predicted by the developed models. 
Research results. It was established that the mathematical model developed on the basis of the system of equations of mechanics of mul-
tiphase systems makes it possible to determine the characteristic linear size of the formation drainage zone. It is shown that for the pre-
sented model parameters, this characteristic is 3,65 m. It is determined that the control parameters for the linear size of the drainage zone 
are the concentration of suspension particles in the mixture in the injection well, the formation permeability, the width and length of the frac-
ture. A mathematical model was built to predict the impact of dispersed particles of the injected agent on the formation. It was found that 
when dispersed particles are added to the working mixture, the suspension consumption decreases due to the deposition of particles in the 
pore channels. A numerical evaluation of the change in the flow rate of the suspension during the treatment of a crack with an auto-
fracturing polymer-dispersed mixture was carried out. For the presented model parameters, the decrease in the flow rate is approximately 
105 times. 
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Auto-hydraulic fracture, polymer-dispersed system, suspension flow rate, formation drainage zone, filtration. 
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Актуальность: оценка возможности сохранения минерально-сырьевой базы предприятия путем минимизации запасов в 
охранных целиках под рекой Уруп с сохранением устойчивости земной поверхности.  
Цель: определить и предложить оптимальные параметры технологий выемки руды в зоне влияния р. Уруп с сохранением 
земной поверхности под техногенным влиянием.  
Объекты: земная поверхность, породные массивы и возводимые в выработанном очистном пространстве искусственные 
массивы из твердеющих смесей.  
Методы: моделирование безопасных условий добычи руд из целиков в зоне влияния реки, осуществляемое с использованием 
комплекса известных и оригинальных лабораторных, аналитических и натурных методов. Определение закономерностей 
поведения водонасыщенных пород осуществляется лабораторно с имитацией процессов в подречных целиках, путем оценки 
феномена погружения целика в ослабленную водой почву очистной выработки.  
Результаты. Определены количественные значения предельных для данных условий горизонтальных деформаций. Обосно-
вана методика прогнозирования процесса сдвижения горных пород на базе расчетов. Разработана методика оценки возмож-
ности применения технологии сплошной выемки руды в зоне реки Уруп, исходя из допустимых деформаций земной поверхно-
сти и компрессии закладочных смесей. Экспериментально обоснована возможность и граничные условия выемки запасов це-
ликов под рекой камерно-столбовой системой разработки с закладкой выработанного пространства твердеющими смесями 
с обеспечением сохранности земной поверхности. Рекомендованы мероприятия по обеспечению устойчивости обнажений 
очистных выработок в период между формированием очистных камер и их закладкой, по направлению развития очистных 
работ и по определению допустимых пролетов выработок. 

 
Ключевые слова:  
руда, целики, река, земная поверхность, водонасыщенные породы, деформации, очистные камеры.  

 

Введение 

Урупские медноколчеданные месторождения разраба-
тываются с 1968 г. Основной производственной единицей 
является Урупский рудник с проектной годовой произво-
дительностью в 700 тыс. т. Сложность эксплуатации ме-
сторождения обусловлена наличием структурно обособ-
ленных участков в пределах рудного поля – западного 
фланга, центральной части и восточного фланга. Западный 
фланг ограничен выклиниванием на севере и северо-западе 
и крупным тектоническим разломом на северо-востоке. 

Достигнутая глубина очистных работ порядка 
350–400 м, наличие безрудных зон, сложная гипсо-
метрия залежи и сочетание камерно-столбовой си-
стемы, систем с закладкой выработанного простран-
ства и обрушением руды и вмещающих пород приве-
ли к тому, что процесс сдвижения принял непрогно-
зируемый характер с нестационарным проявлением 

полей напряжений, контролирующих состояние эле-
ментов систем разработок. Основной является по-
этажная система с обрушением руды и вмещающих 
пород. В этих условиях основными задачами иссле-
дований стали задачи детализации конструктивных 
параметров системы по устойчивости и определения 
рационального развития горных работ [1–3]. 

Развитие горных работ в центральной части сдер-
живается наличием предохранительного целика под 
р. Уруп. Предельная глубина отработки с открытым 
выработанным пространством определена уровнем 
третьего горизонта, ниже которого запасы предохра-
нительного целика отрабатываются системами с за-
кладкой твердеющими смесями. Ввиду консервации 
запасов возрастают затраты на поддержание, поэтому 
актуализируются вопросы конструирования вариан-
тов разработки запасов предохранительного целика.  

DOI 10.18799/24131830/2022/12/3627 
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Следствием углубления добычных работ являются 
динамические формы проявления горного давления, в 
частности горные удары, опасность которых возника-
ет, как правило, при глубине 500 м.  

При разработке водообильных объектов опасна связь 
между очистным пространством и водным объектом. 
Потеря несущей способности пород является действен-
ным фактором при эксплуатации месторождений полез-
ных ископаемых. Вода омывает поверхность структур-
ных породных блоков и, проникая них по трещинам, 
уменьшает прочность и ускоряет разрушение породной 
конструкции, провоцируя разгрузку напряжений в своде 
при обрушении пород в выработку [4–7]. 

Эффективное управление свойствами водообиль-
ных массивов нуждается в применении действенного 
геофизического контроля [8–11] и разработке новых 
методов моделирования и расчетов параметров тех-
нологий [12–14]. 

Проблемы разработки месторождений рассматри-
ваемого типа связаны с проблемами охраны окружа-
ющей среды, поскольку поведение породных масси-
вов под воздействием воды становится непредсказуе-
мым [15–17]. 

Методика 

Параметры сдвижения измеряют с целью установ-
ления закономерностей формирования опорного дав-
ления при системе с обрушением руд и пород с ис-
пользованием комплекса лабораторных, аналитиче-
ских и натурных общепринятых и новых методов. 

На исследуемом участке месторождения породы 
непосредственной кровли представлены кремнисты-
ми сланцами, породы основной кровли слагают туфы 
среднего состава, а подстилающие породы сложены 
альбитофирами и их туфами, обладающими в окрест-
ностях рудного тела пластичностью в силу расслан-
цованности и наличия каолина, хлорита, серицита. 
Поэтому породы почвы выработок весьма податливы.  

Породы висячего бока менее податливы. В очист-
ных выработках происходит пучение пород у целиков 
и обрушение налегающей толщи в отдельных случаях. 
Из этого можно заключить, что междукамерные це-
лики, воспринимая горное давление, внедряются 
только в подстилающие породы.  

Целью натурного эксперимента было исследование 
деформации геомеханической системы «камера–целик». 

Участок на западном фланге месторождения был 
отработан камерно-столбовой системой разработки. 
Горно-геологические условия участка:  

 рудное тело представлено сплошной рудой мощ-
ностью от 0,9 до 3,5 м;  

 угол падения рудного тела в среднем 28°; 

 контакты рудного тела с вмещающими породами 
четкие.  
Условия локализации руд на экспериментальном 

участке идентичны условиям на участке месторожде-
ния в пределах охранного контура целика под р. Уруп. 

Сверхзадача эксперимента состояла в определении ве-
личины внедрения целика в породы почвы при насыщении 
их водой и увеличении давления на целик. Насыщение по-
род водой необходимо для того, чтобы воспроизвести по-

ведение насыщенных влагой закладочных смесей в отрабо-
танных камерах. Эта величина характеризует собой вели-
чину возможных деформаций пород кровли. 

Увеличение давления на целик осуществлялось 
путем увеличения поддерживаемой им площади об-
нажения за счет удаления смежных с исследуемым 
целиков. 

Подготовка к эксперименту включала в себя опе-
рации (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Организация наблюдений за сдвижением пород 

Fig. 1.  Organization of observations of rock movement 

Схема экспериментального участка представлена 
на рис. 2. Сущность экспериментf состояла в том, 
чтобы сопоставить положение реперов в целике 10 до 
и после извлечения целиков 8–11. 

 

 
Рис. 2.  План экспериментального блока: 1–5 – очист-

ные штреки; 6, 7– подготовительные восстаю-

щие; 8, 9, 11, 12 – извлекаемые целики; 10 – ис-

следуемый целик; I–IV – шпуры для реперов 

Fig. 2. Plan of the experimental block: 1–5 – cleaning drifts; 

6, 7 – preparatory rising; 8, 9, 11, 12 – recoverable 

targets; 10 – target under study; I–IV – holes for 

reference points 

оборудование наблюдательной 
станции 

observation station equipment 

устройство оросителей пород 

the device of rock sprinklers 

установка реперов в почве  

installation of reference points  
in soil 

установка реперов в кровле 

installation of reference points  
in the roof 
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Схема оборудования базовой станции представле-
на на рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  Оборудование наблюдательной станции: I – сква-

жина; 2 – бетонная смесь; 3 – железный стер-

жень; 4 – крепление отвеса; 5 – трос; 6 – отвес; 

7 – репер; 8 – бетонная площадка; 9 – разметки  

Fig. 3.  Equipment of the observation station: I – well; 2 – concrete 

mix; 3 – iron rod; 4 – mounting plumb line; 5 – cable; 

6 – plumb line; 7 – survey plug; 8 – concrete 

platform; 9 – markings 

На I этапе исследования определены вертикальные 
расстояния между реперами и горизонтальные рас-
стояния от тросов отвесов до исследуемого целика. 
Второй цикл измерений осуществлен после оборудо-
вания измерительной станции – через месяц.  

Результаты измерений отражены в табл. 1, где в 
числителе даны результаты по первому циклу изме-
рений, в знаменателе – по второму циклу. 

Таблица 1.  Результаты исследований этапа I 

Table 1.  Results of Phase I studies 

Отвесы/Plumb lines h1 h2 h2 L1 L2 L3 

1 

500 

500 

800 

800 

710 
708 

310 
309 

330 
330 

308 
308 

2 
830 

829 

260 

260 

220 

219 

270 

270 

3 
1020 
1021 

270 
269 

580 
578 

690 
687 

4 
680 

679 

600 

600 

410 

412 

340 

345 

 
На II этапе в трубы-штыри в почве очистных ка-

мер в течение двух месяцев подавалась вода без 
напора, создавая условия обводненности под-
стилающих пород. Результаты измерений представ-
лены в табл. 2, в том числе, измерений, выполненных 
до пуска воды – в числителе и после прекращения 
подачи воды – в знаменателе.  

Таблица 2.  Результаты исследований этапа II 

Table 2.  Results of Phase II studies 

Отвесы/Plumb lines h1 h2 h2 L1 L2 L3 

1 

500 

500 

800 

800 

708 
707 

309 
309 

330 
331 

308 
308 

2 
829 

829 

260 

261 

219 

219 

270 

271 

3 
1021 
1019 

269 
268 

578 
579 

687 
682 

4 
679 

680 

600 

616 

412 

423 

345 

349 

 
На III этапе были удалены целики 8–11. Схема ор-

ганизации и результаты измерений отклонения троса 
от первоначального положения приведены на рис. 4. 

 

 

 
Рис. 4.  Результаты измерений деформирования целика 

при обводнении пород и удаления целиков:  

L1–L3 – отклонение отвеса, мм; h1–h3 – интервал 

измерения по вертикали, см; 1– ороситель 

Fig. 4.  Results of measurements of pillar deformation du-

ring watering of rocks and removal of the pillar:  

L1–L3 – deviation of the plumb line, mm; h1–h3 – 

vertical measurement interval, cm; 1– sprinkler 

Измерения выполнены через неделю (табл. 3). 

Таблица 3.  Результаты исследований этапа III 

Table 3.  Results of Phase III studies 

Отвесы/Plumb lines h1 h2 h2 L1 L2 L3 

1 

500 
500 

800 
800 

707 

704 

309 

308 

331 

331 

308 

309 

2 
829 

825 

261 

262 

219 

220 

271 

270 

3 
1019 

1018 

268 

269 

579 

571 

682 

679 

4 
680 

673 
616 
616 

423 
420 

349 
352 
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Результаты исследования поведения обводненных 
пород при увеличении горного давления на целик 
обобщены на рис. 5. 

 

  , мм 

 
                            Глубина работ, м 

Рис. 5.  Результаты моделирования поведения обводнен-

ных пород при увеличении давления на целик с 

глубиной: I – 100 м, II – 160 м, III – 340 м;  

№ 1–3 – номера измерений; 1–4 – графики раз-

вития деформаций 

Fig. 5.  Results of modeling the behavior of watered rocks 

with increasing pressure on the whole with a depth: 

I – 100 m, II – 160 m, III – 340 m; № 1–3 – mea-

surement numbers; 1–4 – graphs of deformation de-

velopment 

Анализ результатов измерений показывает, что в 
созданных условиях целик внедряется в обводненные 
породы почвы и сползает по ним в сторону падения 
залежи. При этом увеличение площади обнажения 
провоцирует обрушение налегающих пород, что объ-
ясняет необходимость заполнения выработанного 
пространства. 

Результаты измерений динамики пород указывают 
на то, что феномен сдвижения налегающей толщи по-
род при наличии жестких опор состоит в их перемеще-
нии по нормали к залежи. Установлено, что при внед-
рении целика в разбухшие породы почвы кровля отра-
ботанных камер перемещается в выработанное про-
странство в направлении, близком к нормальному па-
дению рудного тела. Таблицы позволяют определить 
величину сдвижения пород. В условиях эксперимента 
эта величина в отношении к высоте исследуемого це-
лика, или к мощности рудного тела, составила 0,06. 

Для оценки возможности применения технологи-
ческой схемы, предусматривающей частичную выем-
ку запасов из предохранительного целика под р. Уруп 
на уровне третьего горизонта с гидравлической за-
кладкой выработанного пространства, выполняется 
расчет безопасной глубины разработки, ниже которой 

горные работы можно осуществлять без дополни-
тельных мер охраны. Безопасная глубина разработки 
для рассматриваемых условий зависит от мощности 
рудного тела и глинистых пород под водным объектом.  

В подрабатываемой толще пород залегают глини-
стые наносы и прослои сланцев, отношение мощности 
которых к мощности всей толщи пород не превышает 
5…10 %. Мощность же рудного тела в рамках рас-
сматриваемой технологии заменяется приведенной 
мощностью, которая характеризуется величиной воз-
можного перемещения пород кровли залежи в вырабо-
танное пространство и рассчитывается по формуле: 

0,12 м,b

nm m   

где m – максимальная мощность рудного тела на 

участке подработки, м;  – параметр, характеризую-
щий величину перемещения пород кровли залежи, по 

результатам эксперимента  =0,06. 
При т = 5 м mn

b
=5×0,06=0,3 м.  

В этих условиях безопасная глубина разработки 
для водных объектов составляет 60 м. Верхняя грани-
ца третьего горизонта располагается на глубине 80 м 
от земной поверхности. Результаты эксперимента 
свидетельствуют о необходимости применения для 
извлечения запасов предохранительного целика под р. 
Уруп технологии с частичной выемкой руды, форми-
рованием жестких поддерживающих целиков и пол-
ной закладкой выработанного пространства тверде-
ющими смесями. 

Результаты исследования корреспондируют с вы-
водами сециалистов данного направления горного де-
ла [18–20]. 

 Заключение 

Выемка руды сплошной выемкой руд с полной за-
кладкой выработанного пространства или с частич-
ной выемкой руд камерно-столбовой системой с руд-
ными целиками и закладкой выработанного про-
странства обеспечивает сохранность земной поверх-
ности при соблюдении определяемых для данного 
месторождения условий. 

Параметры технологий выемки руды рассчитыва-
ются исходя из величины перемещения пород при 
условии непревышения допустимых деформаций 
земной поверхности и усадки формируемого закла-
дочного массива, характеризуемой коэффициентом 
компрессии. 

Экспериментальные данные могут быть использо-
ваны при проектировании технологий для расконсер-
вации целиков под рекой Уруп. 
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Relevance: assessment of the possibility of preserving the mineral resource base of the enterprise by minimizing the reserves in the secu-
rity areas under the Urup River while maintaining the stability of the Earth's surface.  
Objective: to determine and propose the optimal parameters of ore extraction technologies in the zone of influence of the Urup River with 
the preservation of the earth's surface under technogenic influence.  
Objects: the Earth's surface, native massifs and artificial massifs made of hardening mixtures erected in the developed treatment space.  
Methods: modeling of safe conditions for the extraction of ores from pillars in the zone of influence of the river, carried out using a complex 
of well-known and original laboratory, analytical and field methods. Determination of the patterns of behavior of water-saturated rocks is 
carried out in the laboratory with imitation of processes in riverine pillar, by assessing the phenomenon of immersion of the pillar in the wa-
ter-weakened soil of the treatment work.  
Results. Quantitative values of horizontal deformations limiting for these conditions are determined. The method of forecasting the process 
of rock movement based on calculations is substantiated. A methodology was developed to assess the possibility of applying the technolo-
gy of continuous ore extraction in the Urup River zone, based on the permissible deformations of the Earth's surface and compression of 
the laying mixtures. The authors experimentally justified possibility and boundary conditions of dredging of stocks of pillars under the river 
by the pillar-and-room development system with the laying of the worked-out space with solid mixtures to ensure the safety of the Earth's 
surface. Measures are recommended to ensure the stability of the outcrops of the treatment workings in the period between the formation 
of the treatment chambers and their laying, on the direction of development of the treatment works and to determine the permissible spans 
of the workings.   
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Актуальность работы обусловлена значительным влиянием проницаемости призабойных зон продуктивных пластов на 
производительность скважин. На практике снижение проницаемости коллектора в призабойной зоне зачастую обусловлено 
эффектами, сопровождающими взаимодействие фильтрата технологических жидкостей, используемых при строительстве 
и ремонте скважин. В свою очередь, исследование особенностей взаимодействия различных технологических жидкостей и 
горных пород позволит эффективно планировать проведение операций по строительству и ремонту скважин.  
Цель: исследование особенностей взаимодействия технологических жидкостей и горных пород на основе комплексного ис-
пользования современных лабораторных исследований керна и промысловых данных. 
Объект: призабойная зона скважин, эксплуатирующих карбонатный объект разработки нефтяного месторождения. 
Методы: гидродинамические исследования скважин, обработанные в программном обеспечении KAPPA Workstation (модуль 
Saphir), методами касательной и детерминированных моментов давления с оценкой состояния призабойной зоны; современ-
ные методы лабораторных исследований керна, в том числе электронная микроскопия, рентгенофазный анализ, микрорент-
геновская томография. 
Результаты. При обработке материалов гидродинамических исследований установлено, что состояние призабойной зоны 
по 70 % скважин фонда характеризуется как ухудшенное, причем по некоторым скважинам – в значительной степени, что 
нетипично для карбонатных коллекторов. На всех скважинах при вскрытии пласта применялся буровой раствор на водной 
основе. Исследования образцов керна из данной залежи (на микроуровне) позволили установить сложную структуру пустот-
ного пространства, в том числе наличие трещин, частично залеченных глинистым материалом. Взаимодействие глинисто-
го материала с водной основой бурового раствора является одной из распространенных причин снижения проницаемости 
коллектора в зоне его контакта с буровым раствором. Аналогичные исследования, выполненные применительно к другому 
месторождению с отсутствием глинистого материала в пустотах, продемонстрировали эффективность тех же самых 
буровых растворов на водной основе, что подтверждается практически неизмененным состоянием призабойной зоны после 
ввода скважин в эксплуатацию. 

 
Ключевые слова:  
призабойная зона, буровой раствор, гидродинамические исследования, сканирующая электронная микроскопия керна,  
структура пустотного пространства, рентгенофлуоресцентный анализ. 

 

Введение 

Одним из главных критериев выбора эффективной 
технологии вскрытия продуктивных пластов является 
обеспечение сохранности их фильтрационных 
свойств. Известно, что в процессе разбуривания за-
лежей на репрессии имеет место фильтрация исполь-
зуемой технологической жидкости в пласт, что может 
привести к кольматации пустотного пространства 
коллектора и, как следствие, к ухудшению его 
свойств. Механизмы кольматации изучены в много-
численных работах российских и зарубежных ученых 
[1–3]. Из них можно выделить два основных: 
1) закупорка пустотных каналов частицами твердой 

фазы технологической жидкости – бурового рас-
твора. Данное явление имеет место в том случае, 
если размер частиц твердой фазы меньше диамет-
ра пустотных каналов; 

2) взаимодействие компонентов (как правило, филь-
трата) технологической жидкости с минералами, 
слагающими коллектор. 
Особенности процесса кольматации определяются 

минеральным составом горной породы, структурой ее 
пустотного пространства, а также рецептурой бурово-
го раствора. 

В настоящее время на территории Пермского края 
при проведении различного рода операций в скважи-
нах применяют технические жидкости как на водной, 
так и на углеводородной основе, которые включают 
ряд специальных добавок [4–10]. При этом в мировой 
практике известно более 5000 добавок, вводимых в 
рецептуру бурового раствора с целью придания ему 
необходимых свойств. 

Структура пустотного пространства также являет-
ся фактором, определяющим выбор конкретной ре-
цептуры бурового раствора. Так, в работе [4] авторы 

DOI 10.18799/24131830/2022/12/3806 
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указывают на ряд серьезных ограничений при выборе 
типа буровой промывочной жидкости при вскрытии 
коллекторов, характеризующихся трещиноватостью и 
неоднородной по разрезу проницаемостью. 

Наличие глинистого материала в минеральном со-
ставе горной породы является фактором, способ-
ствующим кольматации пустотного пространства, 
особенно при использовании буровых растворов на 
водной основе [11–14]. Наиболее выраженно данный 
процесс протекает при значительной продолжитель-
ности периода взаимодействия бурового раствора и 
коллектора. Например, в работе [15] авторы приводят 
результаты экспериментальных исследований, кото-
рые свидетельствуют о том, что после пяти дней воз-
действия пористость образца керна Berea Buff 
уменьшилась на 41 %. 

Экспериментальные исследования, описанные в 
статье [12], выполненные с применением электрон-
ной микроскопии образцов керна, визуализируют эф-
фект закупорки поровых каналов в результате воз-
действия фильтратом технологической жидкости. Ав-
торами зафиксирован факт растворения породы, за-
купорки пор и изменение минерального состава кол-
лектора. 

Изменение распределения пор по размерам в ре-
зультате воздействия фильтратом бурового раствора 
отмечено авторами [16] на основании сопоставления 
результатов применения метода ЯМР (ядерно-
магнитного резонанса). Авторами установлено, что 
различное содержание и типы глин, полевых шпатов, 
глинисто-кварцевого каркаса оказывают большое 
влияние на свойства пород и изменение структуры 
пор в результате воздействия [17–19]. 

Помимо набухания глин, негативным последстви-
ем проникновения бурового раствора на водной осно-
ве является изменение естественной смачиваемости 
коллектора, на что указывают авторы статьи [20]. 
Кроме того, проникновение воды может привести 
также к нарушению сцепления между зернами поро-
ды и, следовательно, изменить структуру и целост-
ность породы, ее не только петрофизические, но и 
геомеханические свойства. 

Проникновение бурового раствора в пустотное 
пространство коллектора в призабойной зоне являет-
ся негативным фактором не только с точки зрения ве-
роятного ухудшения фильтрационных свойств [21, 
22]. В работах [23–26] авторы указывают на осложне-
ния в реализации технологических процессов строи-
тельства скважины, обусловленные уходом бурового 
раствора, в том числе нестабильность ствола скважи-
ны, дифференциальный прихват, сложности в отборе 
и подъеме керна. 

Однако, несмотря на высокую практическую зна-
чимость рассматриваемой проблемы, авторы статьи 
[27] указывают на недостаточную степень изученно-
сти взаимодействия буровых растворов различной 
рецептуры и коллекторов карбонатного типа, что 
подчеркивает актуальность исследования, представ-
ленного в настоящей работе, заключающегося в изу-
чении и выделении изменения свойств коллектора 
после ввода скважин из бурения. 

При этом следует отметить, что взаимодействие 
бурового раствора с коллектором приводит к измене-
нию его свойств не во всей зоне дренирования пласта, 
а только в приствольной его части, формируя так 
называемую призабойную зону пласта (ПЗП). 
На практике состояние призабойной зоны успешно 
оценивается по данным гидродинамических исследо-
ваний скважин (ГДИ) при неустановившихся режи-
мах с записью кривой восстановления давления 
(КВД). Таким образом, проведение ГДИ на скважи-
нах после их ввода в эксплуатацию позволит полу-
чить ценную информацию о состоянии призабойной 
зоны и эффективности реализованной технологии 
вскрытия продуктивного пласта. 

Общие сведения об объекте исследования 

Настоящая статья посвящена вопросам изучения 
эффективности технологий вскрытия, применяемых 
на скважинах, эксплуатирующих турнейско-
фаменские карбонатные отложения месторождения 
имени Сухарева. Выбор данного объекта обусловлен 
рядом причин. Во-первых, разработка месторождения 
находится на начальной стадии, на турнейско-
фаменскую залежь пробурено 14 скважин и в бли-
жайшее время планируется продолжение эксплуата-
ционного бурения. Во-вторых, рассматриваемая за-
лежь представлена карбонатами со сложным (порово-
каверново-трещинным) строением пустотного про-
странства. В-третьих, на скважинах проведено боль-
шое количество высокоинформативных гидродина-
мических и геофизических исследований. Также сле-
дует отметить уникальность производственной пло-
щадки данного месторождения – она приурочена к 
искусственному острову (рис. 1), что обуславливает 
повышенные требования к безопасности производ-
ственных работ и эффективности всех технологиче-
ских процессов. 

Таблица 1.  Геолого-физическая характеристика карбо-

натной залежи 

Table 1.  Geological and physical characteristics of car-
bonate deposits 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Value 

Глубина залегания объекта, м 

Absolute level of the reservoir surface, m 
–2472,9 

Нефтенасыщенная толщина, м 
Oil reservoir thickness, m 

11,0 

Общая пористость/Average porosity, % 8,0 

Проницаемость, мД/Permeability, md 25,0 

Начальное пластовое давление, МПа 

Initial reservoir pressure, MPa 
21,5 

Газосодержание, м3/м3/Gas-oil ratio, m3/m3 125,0 

Вязкость в пластовых условиях, мПaˑс 

Dynamic viscosity of crude oil, mPaˑs 
1,5 

Результаты интерпретации гидродинамических  
исследований скважин 

На всех скважинах рассматриваемого объекта в 
течение незначительного периода времени (3–6 меся-
цев) проведены ГДИ с получением кривых восста-
новления давления. Следует отметить, что невысокая 
проницаемость и сложный тип коллектора обуслав-
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ливают значительную продолжительность периода 
восстановления давления в процессе исследования. 
Как следствие, на многих графиках КВД не выделяет-
ся участок, соответствующий радиальному режиму 
течения. На выделении участка радиального течения 
основываются два наиболее распространенных мето-
да, позволяющих, в том числе, определять величину 
скин-фактора (наиболее известной характеристики 

призабойной зоны) – метод касательной (МК), и ал-
горитмы, реализованные в программном обеспечении 
KAPPA Workstation (модуль Saphir) [28]. 

В качестве примера на рис. 2 представлен графики 
КВД в координатах указанных методов. График по-
строен по данным исследования скв. 331, проведен-
ного через пять месяцев после ввода скважины в экс-
плуатацию. 

 

 
Рис. 1.  Производственная площадка месторождения имени Сухарева 

Fig. 1.  Production site of the Sukharev field 

 

 

а/a б/b 

Рис. 2.  Кривая восстановления давления скважины 331 в координатах: а) метода касательной; б) программного 

обеспечения KAPPA Workstation (модуль Saphir) 

Fig. 2.  Pressure recovery curve of well 331 in coordinates: a) tangent method; b) KAPPA Workstation software (Saphir 

module) 

На графике КВД отсутствует участок радиального 
течения, что затрудняет достоверное определение ве-
личины скин-фактора. Вопросам достоверной оценки 
состояния призабойных зон продуктивных пластов в 
низкопроницаемых, в том числе карбонатных, кол-
лекторах посвящено значительное количество работ. 
Так, в работе [29] на основе математической обработ-
ки значительного объема промысловых данных авто-
ры доказывают, что при высокой газонасыщенности 
пластовой нефти величина скин-фактора зачастую 
обуславливается не кольматацией пустотного про-

странства, а фазовыми эффектами. В статье [29] авто-
ры показывают, что обработка недовосстановленных 
КВД приводит к получению ложноотрицательных ве-
личин скин-фактора. В работе [30] авторы указывают 
на целесообразность применения других методов 
оценки состояния ПЗП, более устойчивых к неполно-
му восстановлению давления и отсутствию участка 
радиального течения, например метода детерминиро-
ванных моментов давления (ДМД). Метод сводится к 
вычислению безразмерного диагностического при-
знака d, по величине которого осуществляется диа-
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гностика фильтрационных потоков. Так, величина 
d>2,2 является признаком ухудшенного состояния 
призабойной зоны. Метод не требует построения 
графиков, выделения на них каких-либо участков. Его 
применение не требует каких-либо дополнительных 
исходных данных, таких как дебит скважины, толщи-
на пласта и др. В совокупности данные факторы сле-
дует оценивать как преимущественную характери-
стику метода, что обуславливает целесообразность 
его применения для решения поставленной задачи 
достоверной оценки состояния ПЗП скважин место-
рождения им. Сухарева после их ввода в эксплуата-
цию. Таким образом, в ходе настоящего исследования 
собраны все первые КВД скважин турнейско-
фаменской залежи месторождения им. Сухарева и об-
работаны в программном обеспечении KAPPA Work-
station (модуль Saphir), методами касательной и де-
терминированных моментов давления (табл. 2). 

Таблица 2.  Результаты интерпретации первых КВД 

Table 2.  Results of interpretation of the first build-up 

tests 

С
к
в
. 
№

 

W
el

l 
n
o

. 

Результаты оценки состояния ПЗП по методам 
Results of assessing the state of the bottomhole zone  

of wells by methods 

МК 

tangent method 
Saphir 

ДМД 
deterministic 

pressure method 

S 

оценка 

ПЗП 
bottomhole 

zone eval-

uation 

S 

оценка 

ПЗП 
bottom-

hole zone 

evaluation 

d 

оценка 

ПЗП 
bottomhole 

zone evalu-

ation 

2 –5,20 – –6,44 – 2,26 + 

3 30,50 + –4,05 – 3,84 + 

4 38,80 + –2,54 – 3,56 + 

114 –4,00 – 1,49 + 2,55 + 

116 –5,70 – –1,42 – 2,06 0 

118 –3,90 – –0,06 – 2,34 + 

119 –1,30 – –4,71 – 2,67 + 

120 35,80 + –1,70 – 4,50 + 

121 –5,00 – –5,86 – 2,27 + 

319 –1,70 – –7,42 – 2,52 + 

323 –4,60 – –6,02 – 2,44 + 

331 –5,90 – –7,13 – 1,97 – 

334 –3,90 – –0,42 – 2,11 0 

340 –3,90 – –0,18 – 2,09 0 

Примечание: «+» – ухудшенное состояние ПЗП;  

«–» – улучшенное состояние ПЗП; «0» – неизмененное 

состояние ПЗП (зонально-однородный пласт). 

Note: «+» – degraded state of the well bottomhole zone;  

«–» – improved state of the well bottomhole zone; «0» – un-

changed state of the well bottomhole zone (zone-

homogeneous reservoir). 

При анализе представленных в табл. 2 данных об-
ращает на себя внимание факт большого количества 
противоположных результатов оценки состояния 
ПЗП по данным величин скин-фактора S и безразмер-
ного диагностического признака d. Следует отметить, 
что многие КВД характеризуются отсутствием участ-
ка радиального течения (в координатах МК и Saphir) 
и осложняются проявлением влияния границ (в коор-
динатах Saphir). Как следствие, оценку состояния 
ПЗП по величине скин-фактора не следует считать 

достоверной, а для решения поставленных задач це-
лесообразно использовать результаты метода ДМД. 

В свою очередь, при анализе состояния ПЗП по 
величине диагностического признака d установлено 
его ухудшение в более чем 70 % случаев. При этом 
для нескольких скважин величина d принимает весь-
ма высокое значение (более 3,0). Данное явление 
ухудшения состояния ПЗП для большей части фонда 
является нетипичным для карбонатов [29] и требует 
исследования обуславливающих его причин. В каче-
стве рабочих выдвинуты две гипотезы – влияние фа-
зовых эффектов (нефть/газ) и кольматация пустотно-
го пространства при реализации технологий вскрытия 
пласта. 

Проверка гипотезы снижения проницаемости ПЗП 
при выделении газа выполнена посредством сравне-
ния величин пластового и забойного давлений с дав-
лением насыщения нефти газом. Во всех случаях 
установлен факт превышения давлений по сравнению 
с давлением насыщения, что указывает на отсутствие 
пузырьков выделившегося газа в пустотном про-
странстве горной породы. 

Таким образом, детальный анализ первых кривых 
восстановления давления позволил установить факт 
снижения фильтрационно-емкостных характеристик 
рассматриваемого пласта при реализации технологий 
его вскрытия. 

В ходе дальнейшего анализа установлено, что при 
строительстве всех скважин реализованы технологии 
вскрытия пласта на репрессии с использованием тех-
нологических жидкостей (буровых растворов), в ко-
торых в качестве дисперсионной среды использована 
вода. В целом в мировой практике применение буро-
вых растворов на водной основе считается приори-
тетным, поскольку обеспечивает решение технологи-
ческих задач строительства скважины с соблюдением 
требований экологической безопасности [4]. В усло-
виях рассматриваемой залежи примерно в половине 
случаев вскрытие пласта осуществлялось на буровом 
растворе МГБР-ПМГ (малоглинистый полимер-
эмульсионный буровой раствор), в оставшихся случа-
ях – на растворе ББР-СКП (безглинистый буровой 
раствор на основе полисахаридов). 

При этом сопоставление типа бурового раствора и 
состояния ПЗП свидетельствует об их примерно оди-
наковом влиянии на свойства коллектора в зоне про-
никновения. Очевидно, что причиной снижения про-
ницаемости является не включение какого-либо кон-
кретного вещества в рецептуру бурового раствора, а 
использование в качестве дисперсионной среды воды. 

Петрографическое изучение образцов керна 

Для проверки гипотезы о негативном влиянии во-
ды как дисперсионной среды бурового раствора на 
фильтрационно-емкостные свойства коллектора при-
влечены данные детального петрографического изу-
чения образцов керна (из продуктивной части разре-
за), в том числе результаты электронной микроскопии 
и рентгенофлуоресцентного анализа. Методика ис-
следований с использованием электронной микро-
скопии и рентгенофлуоресцентного анализа описана в 
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ряде научных трудов [31–34]. Результаты исследова-
ния типичных образов керна сканирующей электрон-
ной микроскопией представлены на рис. 3. 

По результатам электронной микроскопии выяв-
ляются характерные особенности основных типов пу-
стот в коллекторе – микрокаверн. Они имеют разную 
форму и размеры, заполнены новообразованными 

кристаллами кальцита, между которыми присутству-
ют межзерновые поры, обычно сообщающиеся. 

Другой характерный тип пустот представлен тре-
щинами, иногда довольно протяженными (рис. 4). 
В пустотах трещин сосредоточено новообразованное 
вещество – глинистый минерал (предположительно 
иллит). 

 

  

Рис. 3.  Представление пустотного пространства горной породы месторождения имени Сухарева по данным элек-

тронной микроскопии (каверны) 

Fig. 3.  Representation of the void space of the rock of the Sukharev deposit according to electron microscopy data (caverns) 

 

 

Рис. 4.  Представление пустотного пространства горной породы месторождения имени Сухарева по данным элек-

тронной микроскопии (трещины) 

Fig. 4.  Representation of the void space of the rock of the Sukharev deposit according to electron microscopy (fractures) 

 
Рис. 5.  Результаты микротомографии образца керна 

Fig. 5.  Results of microtomography of the core sample 

 
Факт трещиноватости подтверждается результата-

ми микротомографии керна (рис. 5). 
Следует обратить внимание, что трещины в образ-

це частично либо полностью залечены. Информация о 
минеральном составе различных элементов горной 
породы, полученная по данным рентгенофлуорес-
центного анализа, приведена в табл. 3. 

Из данных табл. 3 следует, что вещество, запол-
няющее пустоты, образовано SiO2 и Al2O3 – основ-
ными компонентами глин. Таким образом, водная фа-
за бурового раствора, с высокой долей вероятности, 
контактирует с глинистым материалом и провоцирует 
его набухание, способствуя снижению проницаемо-
сти коллектора. 

 

Новообразованное 

вещество 
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Таблица 3.  Химический состав компонентов горной по-
роды (мас. %) 

Table 3.  Chemical composition of rock components (wt. %) 

Наименование оксида 

 Oxide name  

Матрикс 

Matrix 

Включения в пустотах 

Inclusions in voids 

Cao 54,59 55,80 

MgO 0,31 0,13 

FeO 0,07 0,25 

MnO – 0,12 

SiO2 0,51 0,26 

TiO2 0,07 – 

Al2O3 0,10 0,05 

K2O 0,04 0,01 

Na2O 0,25 – 

 
Для подтверждения данных о наличии глинистых 

материалов, полученных с использованием сканиру-
ющей электронной микроскопии и рентгенофлуорес-
центного анализа, привлечены исследования спек-
трального гамма каротажа (СГК). СГК позволяет 
оценить содержание в разрезе естественных радиоак-
тивных элементов и определить минеральный состав 
глин. По данным СГК установлено, что глинистые 
минералы турнейского яруса в основном представле-
ны иллитом (рис. 6, 7). 

 

 

 
Рис. 6.  Результаты спектрального гамма каротажа 

Fig. 6.  Results of spectral gamma logging 

 
Рис. 7.  Результаты определения содержания калия и тория в глинистых породах турнейских отложений. Плот-

ность точек результатов измерений отражена на рисунке цветовой палитрой: низкая плотность – розо-

вым; высокая – фиолетовым 

Fig. 7.  Results of determining potassium and thorium content in clayey rocks of the Tournaisian deposits. The density of 

points of measurement results is reflected in the figure with a color palette: low density – pink; high – purple 

Интервал  

отбора керна 
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Для проверки выдвинутого предположения о 
набухании новообразованного вещества, сосредото-
ченного в трещинах, представленного глинистым ма-
териалом, привлечен комплекс аналогичных исследо-
ваний по другому месторождению (Винниковское). 
Выбор месторождения обусловлен схожестью геоло-
го-физических характеристик и одинаковыми буро-

выми растворами, использованными при вскрытии 
пласта. По данным электронной микроскопии, ре-
зультаты которой представлены на рис. 8, установле-
но отсутствие трещин, а новообразованное вещество 
в пределах выделенных пор и каверн не содержит 
глинистого материала, что подтверждается результа-
тами рентгенофлуоресцентного анализа (табл. 4).  

 

   
Рис. 8.  Представление пустотного пространства горной породы Винниковского месторождения по данным элек-

тронной микроскопии (каверны) 

Fig. 8. Representation of the void space of the rock of the Vinnikovskoe field according to electron microscopy data (caverns) 

Таблица 4.  Химический состав компонентов горной по-

роды (мас. %) Винниковского месторожде-
ния 

Table 4.  Сhemical composition of rock components 

(wt. %) Vinnikovskoe field 

Наименование оксида 
Oxide name  

Матрикс 
Matrix 

Включения в пустотах 
Inclusions in voids 

СaO 55,32 55,08 

SiO2 0,47 0,33 

TiO2 0,08 – 

MgO 0,39 0,12 

FeO 0,60 1,44 

Таблица 5.  Результаты интерпретации первых КВД 

Table 5.  Results of interpretation of the first build-up 
tests 

Скв. № 

Well no. 

ДМД 

Method of deterministic pressure moments 

d 
оценка ПЗП 

bottomhole zone evaluation 

66 2,12 0 

69 2,17 0 

94 1,99 – 

102 1,95 – 

108 2,15 0 

189 1,95 – 

302 2,33 + 

305 1,98 – 

338 2,17 0 

Примечание: «+» – ухудшенное состояние ПЗП; «–» – 

улучшенное состояние ПЗП; «0» – неизмененное состо-

яние ПЗП (зонально-однородный пласт). 

Note: «+» – degraded state of the bottomhole zone of the 

well; «–» – improved state of the bottomhole zone of the 

well; «0» – unchanged state of the bottomhole zone of the 

well (zone-homogeneous reservoir). 

На месторождении в начальные периоды эксплуа-
тации скважин также проведены высокоинформатив-
ные гидродинамические исследования, интерпрета-
ция которых с применением метода ДМД показала 
факт незначительного снижения проницаемости ПЗП 
только для одной скважины (табл. 5).  

На основании полученных исследований можно 
сделать вывод о целесообразности практического 
применения рассматриваемых буровых растворов на 
водной основе при вскрытии коллекторов, пустотное 
пространство которых не содержит новообразований, 
представленных глинистым материалом. 

Заключение 

Таким образом, комплексирование результатов 
гидродинамических исследований скважин и петро-
графических исследований керна (сканирующая элек-
тронная микроскопия и рентгенофлуоресцентный 
анализ) позволило выделить наиболее вероятную 
причину снижения проницаемости коллекторов в 
ПЗП скважин рассматриваемого объекта – взаимо-
действие воды как дисперсионной среды буровых 
растворов с глинистым веществом, выделенным в ка-
честве новообразований в пределах пустотного про-
странства. Как следствие, следует рассмотреть целе-
сообразность применения технологических жидко-
стей, контактирующих с горной породой другой ре-
цептуры, исключающих набухание глин. 

В свою очередь, полученный вывод является ре-
зультатом, достаточным для принятия практических 
(технологических) решений, но ставит целый ряд 
актуальных задач для дальнейших исследований. 
Так, известно, что механизмы контакта глины с во-
дой различны и зависят, в первую очередь, от осо-
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бенностей самих глин. Так, иллитовые (установлен-
ные в исследуемых образцах горной породы) и 
смектитовые глины набухают за счет проникновения 
воды, каолинитовые – за счет миграции. Натрий-
монтмориллонит, который является одним из рас-
пространенных типов глин, способен и набухать, и 
перемещаться, что в значительной мере снижает 

проницаемость горной породы. Таким образом, для 
более детального изучения механизмов набухания 
глин в конкретных геолого-физических условиях 
целесообразно проведение дополнительных иссле-
дований, включающих, помимо описанных, филь-
трационные эксперименты с применением образцов 
технологических жидкостей. 
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The relevance of the research is caused by the significant influence of the permeability of bottomhole zones of productive formations on 
well productivity. In practice, a decrease in reservoir permeability in bottomhole zones is often caused by the effects accompanying the in-
teraction of the filtrate of process fluids used in the construction and workover of wells. In turn, the study of the features of the interaction of 
various process fluids and rocks will allow you to effectively plan operations for the construction and repair of wells. 
The main aim of the research is to study the features of the interaction of process fluids and rocks based on the integrated use of modern 
laboratory studies of core and field data. 
Object: bottomhole zones of wells operating a carbonate object of oil field development. 
The methods: hydrodynamic studies of wells, processed in the KAPPA Workstation software (Saphir module), using the methods of tan-
gential and deterministic pressure moments with an assessment of the state of bottomhole zones; modern methods of laboratory core re-
search, including electron microscopy, X-ray phase analysis, micro-X-ray tomography. 
The results. When processing the materials of hydrodynamic studies, it was found that the state of the bottomhole zone in 70 % of the 
wells of the fund is characterized as degraded, and in some wells – to a large extent, which is not typical for carbonate reservoirs. Water-
based drilling fluid was used in all wells during formation opening. Studies of core samples from this deposit (at the micro level) made it 
possible to establish the complex structure of the void space, including the presence of cracks partially healed by clay material. The inter-
action of clay material with the water base of the drilling fluid is one of the common reasons for the decrease in the permeability of the res-
ervoir in the zone of its contact with the drilling fluid. Similar studies performed in another field with no clay material in the voids demon-
strated the effectiveness of the same water-based drilling fluids, which is confirmed by the almost unchanged state of the bottomhole zone 
after the wells were put into production. 

 
Key words:  
bottomhole zone, drilling fluid, hydrodynamic studies, scanning electron microscopy of core,  
void space structure, X-ray fluorescence analysis. 
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Актуальность работы определяется широким интересом к технологиям пиролиза отходов различного происхождения и 
необходимостью повышения их эффективности. Поскольку пиролизная жидкость является обязательным продуктом пиро-
лиза с выходом до 70 % от массы исходного материала, её сжигание является одним из обязательных условий поддержания 
энергодостаточности практически любой технологии. Проблемы с прямым сжиганием подобной жидкости связаны, в первую 
очередь, с нестабильностью её свойств и низкой теплотой сгорания. Её сжигание в составе смеси с традиционным твер-
дым топливом позволяет нивелировать данные недостатки, что обуславливает интерес к исследованию соответствую-
щих процессов. 
Цель: определение параметров зажигания смесей низкореакционного угля с двумя различными образцами пиролизной жидко-
сти, полученными на промышленных предприятиях пиролиза нефтешлама и древесных опилок, а также выявление взаимо-
связи между параметрами зажигания и характеристиками смесей топлива. 
Методы. Исследование свойств компонент топлив проводилось с использованием стандартных методик. Параметры окис-
ления определялись с помощью термогравиметрического анализа, а полученные данные обрабатывались методом Коатс–
Рэдферна. Характеристики зажигания смесей топлива определялись с помощью экспериментальной установи зажигания 
топлива в условиях, соответствующих промышленному оборудованию. 
Результаты. Были определены свойства исследованного низкореакционного угля и двух образцов пиролизной жидкости, в 
частности, были определены значения низшей теплоты сгорания, зольность, а также их элементный состав. В условиях 
термического анализа были исследованы характеристики окисления смесей низкореакционного угля с пиролизными жидко-
стями с концентрацией последней 5, 10 и 25 мас. %. Установлено, что добавка пиролизного масла не приводит к значитель-
ному изменению температурных диапазонов отдельных стадий процесса окисления низкореакционного угля, при этом был 
обнаружен промотирующий эффект добавки, заключающийся в непропорциональном снижении скорости реакции относи-
тельно состава смеси топлива. Данный вывод подтверждался снижением значений энергии активации окисления низкореак-
ционного угля в составе смеси с пиролизным маслом. Добавка пиролизной жидкости также приводила к снижению времени за-
держки зажигания до 65 %, при этом максимальный эффект достигался для 10 мас. % добавки при 500 и 600 °С и для 25 мас. 
% при 700 °С. Была обнаружена линейная зависимость времени задержки зажигания при 700 °С от низшей теплоты сгорания 
для смесей низкореакционного угля с пиролизной жидкостью нефтешлама и резинотехнических отходов. Аналогичная взаи-
мосвязь была обнаружена между энергией активации окисления смеси и временем задержки зажигания при 600 и 700 °С для 
всех рассмотренных пиролизных жидкостей. 

 
Ключевые слова: 
Пиролиз, пиролизная жидкость, зажигание, горение, энергия активации, низшая теплота сгорания. 

 
Введение 

Расширение ресурсной базы и более широкое во-
влечение возобновляемых источников энергии явля-
ется одним из наиболее устойчивых трендов развития 
современной энергетики [1]. Использование биомас-
сы и отходов различного состава и происхождения 
является одним из наиболее динамично развиваю-
щихся направлений в области возобновляемой энер-
гетики благодаря относительно низкой стоимости и 
высокой степени технической готовности данных ре-
шений [2]. Это привело к большому числу представ-

ленных на рынке и описанных в литературе техноло-
гий переработки подобных материалов [3]. Техноло-
гии на основании процесса пиролиза являются одни-
ми из наиболее динамично развивающихся и широко 
представленных благодаря возможности получения 
высокомаржинального продукта в твердой или жид-
кой фазах [3]. При этом в России традиционно более 
широкое распространение получили технологии мед-
ленного пиролиза различных отходов [4]. Так, техно-
логии медленного пиролиза опилок и прочих древес-
ных материалов активно используется для производ-
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ства древесного угля [5], реже – для получения мате-
риалов дорожного строительства [6] и химических 
компонент различного назначения [7, 8]. Технологии 
парового пиролиза наиболее широко применяются 
для переработки резинотехнических изделий и 
нефтешламов с производством технического углерода 
[9] и сорбентов [10]. При этом даже при медленном 
пиролизе образуется значительное количество про-
дуктов в жидкой фазе [11, 12] – порядка 40 %, кото-
рые, не являясь целевым продуктом, рассматривают-
ся в качестве отходов, требующих утилизации. Са-
мым простым решением с высоким уровнем техниче-
ской готовности является сжигание данных жидких 
продуктов в топках котлоагрегатов [13] и камер сго-
рания различного вида [14]. В Европейском союзе 
действует стандарт [15], нормирующий характери-
стики получаемых таким путем жидких продуктов, 
предполагающих их использование в качестве энер-
гетического топлива. Однако приведенные в нем 
свойства наиболее характерны для жидких продуктов 
быстрого пиролиза [16], что делает жидкие продукты 
медленного пиролиза непригодными для соответ-
ствующего оборудования из-за, например, более вы-
сокой вязкости и зольности, а также низкой тепло-
творной способности [17]. Совместное сжигание 
жидких продуктов медленного пиролиза с традици-
онными твердыми топливами (например, с низкоре-
акционный угольом или древесным углем) является 
эффективным решением, позволяющим нивелировать 
указанные недостатки [18].  

Применение пиролизной жидкости для улучшения 
характеристик зажигания и горения твердых топлив 
известно достаточно давно. Традиционный подход 
заключается в применении данной жидкости для 
улучшения механической прочности топливных пел-
лет, используемых для замещения угля в энергетике и 
металлургии [19, 20]. При этом, хотя в подобных ис-
следованиях отмечалось, что аналогичные добавки 
приводят к улучшению характеристик зажигания и 
горения [20], детальное описание указанных эффек-
тов не было представлено. Гораздо большее число 
исследований в данной области было проведено от-
носительно характеристик зажигания и горения сме-
сей различных органических жидкостей (например, 
отработанного турбинного масла), имеющих схожие с 
пиролизной жидкостью состав и свойства, с углем в 
составе водоугольного топлива [21–25]. Причем во 
всех указанных работах отмечается, что наиболее 
значительный эффект достигается при использовании 
низкореакционных топлив. Так, согласно представ-
ленным в [22] данным, сжигание фильтр-кека в соста-
ве композитного органоводоугольного топлива с 5 % 
добавкой отработанного турбинного масла позволяет 
снизить выбросы оксидов азота и серы более чем в 
1,4 и 1,9 раз соответственно. Аналогичные результа-
ты представлены в [23] для топлива схожего состава 
уже с 10 % добавкой отработанного турбинного мас-
ла. В [24] исследовались характеристики зажигания и 
горения органоводоугольных суспензий на основе 
угольного шлама и отработанного турбинного масла с 
концентрацией, варьировавшейся в диапазоне от 0 до 

15 %. Авторы делают вывод, что добавка органиче-
ской жидкости позволила увеличить скорость горения 
состава, однако зависимость характеристик от вели-
чины добавки носит нелинейный характер, т. к. в ряде 
режимов 5 % добавка турбинного масла приводила к 
более существенному росту скорости горения, чем 10 
и 15 % добавки. Это свидетельствует о сложном ха-
рактере взаимодействия между компонентами подоб-
ного композитного топлива. В [21], напротив, было 
установлено, что последовательное замещение воды 
на жидкость, полученную в результате медленного 
пиролиза древесных опилок, в составе водоугольного 
топлива приводит к последовательному нелинейному 
снижению как времен задержки зажигания, так и ми-
нимальной температуры зажигания исследованных 
образцов. Аналогичные результаты представлены и в 
[25] для органоводоугольного топлива на основе от-
ходов обогащения угля – с ростом концентрации от-
работанного турбинного масла в топливе в диапазоне 
от 0 до 15 мас. % наблюдалось линейное снижение 
времен задержки зажигания. При этом во всех приве-
денных работах отмечается, что добавки органиче-
ских жидкостей приводят к улучшению характери-
стик зажигания и горения исследованных водоуголь-
ных топлив. Между тем, несмотря на активные ис-
следования последних лет, водоугольное топливо яв-
ляется достаточно нишевым решением, что несколько 
ограничивает область применения данных результа-
тов. Более широкое применение можно ожидать в от-
ношении классических технологий для пылеугольных 
котлов. 

Исследования закономерностей горения двухком-
понентных смесей уголь – пиролизная жидкость в ли-
тературе представлены в меньшем объеме, чем для во-
доугольных топлив. В частности, в [26] представлены 
характеристики зажигания и горения углей и отходов 
двух видов в составе смеси с рапсовым маслом с раз-
личной концентрацией в диапазоне 5,6–22,4 мас. % в 
зависимости от смачиваемости и сорбционной емко-
сти. Установлено, что данные решения позволили 
снизить времена задержки зажигания всех исследо-
ванных топлив на 15–30 %. При этом исследование 
проводилось только для одного значения концентра-
ции масла. Также в [26] была предложена концепция 
технической реализации системы топливоприготов-
ления для использования указанных составов в тра-
диционных твердотопливных системах. Схожие ре-
зультаты были представлены ранее авторами данной 
статьи [9] в отношении смеси низкореакционного уг-
ля с пиролизной жидкостью, полученной в результате 
парового пиролиза резинотехнических изделий раз-
личной концентрацией в диапазоне от 0 до 30 мас. %. 
Было установлено, что при 800 °С увеличение кон-
центрации пиролизной жидкости приводило к моно-
тонному снижению времени задержки зажигания, в 
то время как при 500 °С минимальное время достига-
лось при 5 % добавке, а дальнейшее увеличение кон-
центрации приводило, наоборот, к увеличению дан-
ного значения. При этом минимальная температура 
зажигания составов практически линейно снижалась 
с ростом концентрации добавки. Следует отметить, 
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что закономерности изменения характеристик данных 
топлив в зависимости от состава в настоящее время 
исследованы слабо. В настоящее время в литературе 
не представлено достаточно подробное объяснения 
поведения подобных комплексных составов, а приве-
денные в [9, 27] выводы основываются на предполо-
жении об аддитивном поведении основных компо-
нент данных смесей, что не всегда соответствует экс-
периментальным данным. 

Учитывая высокую волатильность свойств пиро-
лизных жидкостей при использовании различных от-
ходов, изменение доли добавки пиролизной жидкости 
позволит существенно улучшить свойства применяе-
мых топливных композиций. Для эффективной реа-
лизации данного подхода необходима оценка харак-
теристик зажигания и горения подобных смесей с уг-
лем в различной концентрации. Данная работа по-
священа определению закономерностей зажигания и 
горения смесей низкореакционного угля с двумя пи-
ролизными жидкостями различного происхождения и 
концентрации. 

Методика исследования 

Объект исследования 

В качестве низкореакционного твердого топлива был 
выбран энергетический низкореакционный уголь Крас-
ногорского месторождения (Кемеровская область). Это 
связано с простой одностадийной природой его окисле-
ния, а также существующим положительным опытом 
его применения [9] в составе смеси с пиролизой жидко-
стью, полученной в результате паровой переработки ре-
зины. Характеристики топлива определялись согласно 
стандартным методикам ГОСТ: влажность – 
ГОСТ 9516-92, зольность – ГОСТ 11022-95, выход лету-
чих – ГОСТ Р 55660-2013, низшая теплота сгорания – 
ГОСТ 147-2013. Элементный состав определялся с ис-
пользованием анализатора элементного состава Euro EA 
3000 (EuroVector, Италия). Определенные теплотехни-
ческие характеристики и состав использованного образ-
ца низкореакционного угля представлены в табл. 1. Для 
экспериментальных исследований исходный образец 
топлива измельчался и просеивался через сито с разме-
ром ячейки 80 мкм. Свойства низкореакционного угля 
являются характерными для подобного топлива. Также 
следует отметить относительно невысокую теплотвор-
ную способность исследованного образца. 

Таблица 1.  Характеристики исследованного образца 
низкореакционного угля  

Table 1.  Characteristics of studied low reactivity coal 

sample 

Характеристика 
Name 

Значение
Value 

Влажность Wa, мас. %/Moisture Wa, wt. % 2,1 

Зольность Аd, мас. %/Ash content Аd, wt. % 17,7 

Выход летучих веществ Vdaf, мас. % 
Yield of volatile substances Vdaf, wt. % 

7,2 

Низшая теплота сгорания Qi
r, МДж/кг 

Lower calorific value Qi
r, MJ/kg 

24,8 

Элементный составdaf, мас. %/Elemental compositiondaf, wt. % 

Сdaf Нdaf Ndaf Sdaf Odaf 

84,9 1,7 1,5 0,2 11,7 

В данной работе использовались два образца жид-
ких продуктов пиролиза. Первый образец был полу-
чен в результате парового пиролиза нефтешлама (да-
лее в тексте данный образец будет обозначаться НШ) 
при температуре 650 °С на предприятии ООО 
«ЭТЭК» (Ангарск, Иркутская область). Второй обра-
зец был получен в результате традиционного пироли-
за древесных опилок (образец ДО) в самоизолирую-
щей среде при температуре 500 °С на объекте ООО 
«Сибирский Биоуголь» (Калуга, Калужская область) в 
филиале п. Беляй Томской области. Основные свой-
ства исследованных жидкостей приведены в табл. 2. 
Более детально характеристики указанных жидкостей 
описаны в [28]. Отметим значительно более высокую 
теплоту сгорания пиролизной жидкости нефтешлама 
по сравнению с теплотой сгорания как низкореакци-
онного угля, так и пиролизной жидкости опилок. 
Учитывая меньшую плотность и вязкость образца 
НШ, можно сделать вывод о более высоком содержа-
нии низкомолекулярных органических компонент, 
относительно образца ДО. Это позволяет сделать 
предположение о более высокой реакционной спо-
собности образца НШ в условиях топочного про-
странства котлоагрегатов. 

Таблица 2.  Основные свойства исследованных пиролиз-
ных жидкостей 

Table 2.  Main characteristics of studied pyrolysis liquids 

Образец пиролизной жидкости 
Sample of pyrolysis liquid 

Н
еф

те
ш

л
ам

 

O
il

 s
lu

d
g

e 

Д
р
ев

ес
н

ы
е 

о
п

и
л
к
и

 

S
aw

d
u

st
 

Плотность, кг/м3/Density, kg/m3 867 1180 

Динамическая вязкость при 40 °С, мПа·с 
Dynamic viscosity at 40 °С, mPa·s 

4,87 152,4 

Зольностьd, мас. %/Ash contentd, wt. % – 1,4 

Низшая теплота сгорания, МДж/кг 

Lower calorific value, MJ/kg 
42,6 25,0 

Элементный состав, мас. % 

Elemental composition, wt. % 

Сdaf 

Нdaf 

Ndaf 

Sdaf 
Odaf 

 

 

80,5 
11,4 

– 

0,7 
7,4 

 

 

60,3 
8,0 

2,2 

– 
29,5 

 
Для экспериментальных исследований к порошку 

низкореакционного угля добавлялась пиролизная 
жидкость в количестве, соответствующем массовой 
доле 5, 10 и 25 мас. %. Порошок смешивался с жид-
костью с помощью ступки до достижения гомогенной 
структуры порошка. Следует отметить, что при 5 и 
10 мас. % добавки порошок не терял своей формы, в 
то время как при 25 мас. % он становился пастооб-
разным. Данная методика основана на представлен-
ном в [26] способе приготовления аналогичного топ-
лива, отличающегося только отсутствием стадии от-
деления избыточной влаги и пиролизной жидкости, т. 
к. предельная сорбционная емкость порошка низко-
реакционного угля не была достигнута ни при ис-
пользовании пиролизной жидкости НШ, ни при ис-
пользовании жидкости ДО. 
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Термогравиметрический анализ 

Для определения кинетических характеристик 
процессов окисления данные образцы исследовались 
с помощью термогравиметрического анализатора Ne-
tzsch STA 449 F3 Jupiter (Netzsch, Германия). Иссле-
дования проводились для ~5 мг навесок образца в 
температурном диапазоне 50–1000 °С в среде воздуха 
с расходом 150 мл/мин со скоростью нагрева 
10 °С/мин. Кинетические параметры процесса окис-
ления исследованных образцов определялись с по-
мощью метода Коатс–Рэдферна [29]: 

 
2

ln 1
ln ln ,

AR E

T E RT





    
       

 

где  – степень конверсии топлива; T – температура, 
К; A – предэкспоненциальный множитель, 1/с; R – 

универсальная газовая постоянная, Дж/(моль К);  – 
скорость нагрева, 1/с; E – энергия активации, 
Дж/моль. 

Степень конверсии определялась по следующей 
формуле: 

 
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k
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где m(t) – масс образца в момент времени t, г; mk – 
масса образца в конечный момент измерений (в дан-
ном случае указаная масса принималась при темпера-
туре 1000 °С), г; m0 – начальная масса образца, г. 

Экспериментальный стенд зажигания и горения 

Характеристики зажигания и горения исследова-
лись с помощью экспериментального стенда, вклю-
чающего муфельную печь TSMP Ltd R14-U с термо-
статом (погрешность менее 1 °С) объемом 0,012 м

3
, 

координатный механизм с погрешностью позициони-
рования образца в пространстве менее 1 мм, исполь-
зуемый для подачи навески топлива, а также высоко-
скоростной видеокамеры Photron FASTCAM СА4 5 с 
частотой 100 кадров в секунду. Схема использован-
ной установки приведена на рис. 1. Более детальное 
описание данной установки представлено в [30]. 

 

 
Рис. 1.  Схема экспериментальной установки: 1 – коор-

динатный механизм, 2 – муфельная печь, 3 – вы-

сокоскоростная видеокамера, 4 – ПК, 5 – патру-

бок охлаждающего воздуха 

Fig. 1.  Scheme of experimental setup: 1 – coordinate me-

chanism, 2 – muffle furnace, 3 – high speed video 

camera, 4 – PC, 5 – cooling air pipeline 

Экспериментальная процедура заключалась в сле-
дующем. С помощью регулятора в печи устанавлива-

лась необходимая температура греющей среды (воз-
духа). Навеска исследуемого порошка массой 1 г по-
мещалась на держатель координатного механизма, 
охлажденный до температуры, близкой к комнатной, 
за пределами печи. Пускался привод координатного 
механизма и держатель помещался в точку, соответ-
ствующую центру муфельной печи и имеющую тем-
пературу, равную заданной средней температуре в 
печи. Момент подачи топлива в печь регистрировался 
с помощью видеокамеры. Зажигание фиксировалось 
по моменту появления свечения на поверхности об-
разца. Время между указанными моментами прини-
малось в качестве времени задержки зажигания. По-
сле окончания горения образца держатель координат-
ного механизма выводился из камеры печи и охла-
ждался потоком холодного воздуха. Эксперименты 
проводились при температуре греющей среды, варьи-
руемой в диапазоне 500–700 °С. Данный диапазон 
обусловлен тем, что при более высокой температуре 
времена задержки зажигания становились слишком 
низкими и практически неразличимыми для разных 
образцов, а горение образцов при температуре менее 
500 °С было нестабильно. Для каждого режима и со-
става образца проводилось не менее 5 параллельных 
измерений для получения удовлетворительной повто-
ряемости экспериментальных данных. 

Обсуждение результатов 

Характеристики окисления исследованных смесей 

Полученные в результате термического анализа 
кривые убыли массы и скорости убыли массы пред-
ставлены на рис. 2. 

ТГ и ДТГ кривые окисления исходного образца 
низкореакционного угля (образец А) свидетельствуют 
о двухстадийном характере процесса. Первая стадия, 
протекающая в диапазоне температур 50–150 °С, свя-
зана с десорбцией влаги, вторая – с окислением угле-
рода в диапазоне температур 450–650 °С. Для образ-
цов с добавками пиролизной жидкости наблюдалось 
формирование дополнительной стадии в диапазонах 
температур 150–300 и 200–400 °С для пиролизной 
жидкости НШ и ДО, соответственно. Данная стадия 
связана с испарением и окислением органических 
компонент пиролизной жидкости. Наиболее ярко она 
выражена для образцов с максимальной концентра-
цией пиролизной жидкости, при этом в менее явном 
виде она наблюдается и для образцов с 5 и 10 мас. % 
добавками. Для образцов с 10 и 25 мас. % добавками 
ДО также наблюдались ярко выраженные узкие пики 
в температурном диапазоне 480–520 °С, соответству-
ющие выделению и окислению высокомолекулярных 
компонент пиролизной жидкости древесных опилок. 
Следует отметить, что добавка пиролизной жидкости 
не изменила температурный диапазон процесса окис-
ления низкореакционного угля, что может свидетель-
ствовать о независимости процессов окисления ком-
понент исследованных смесей. С другой стороны, 
следует отметить, что снижение максимальной ско-
рости убыли массы для процесса окисления углерода 
непропорционально массе добавки, что, напротив, 
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свидетельствует о наличии взаимодействий между 
компонентами смеси. Также следует отметить незна-
чительное изменение конечной массы образца, 
уменьшение которой практические пропорционально 

содержанию низкореакционного угля в смеси. Это 
свидетельствует о незначительном влиянии добавок 
пиролизной жидкости на полноту окисления низкоре-
акционного угля. 

 

 

 

а/a б/b 

 

 

в/c г/d 

Рис. 2.  Кривые убыли массы (а, б) и скорости убыли массы (в, г) окисления смесей низкореакционного угля с пиро-

лизной жидкостью переработки нефтешламов (а, в) и древесных опилок (б, г) 

Fig. 2.  Curves of mass loss (a, b) and mass loss rate (c, d) for oxidation of mixtures of low reactivity coal with pyrolysis liq-

uid from oil sludge (a, c) and sawdust (b, d) 

Поскольку физический смысл энергия активации 
имеет только при рассмотрении химических реакций, 
данные значения были рассчитаны только для послед-
ней стадии убыли массы, сопряженной с окислением 
углерода низкореакционного угля. Полученные значе-
ния энергии активации представлены на рис. 3. Для 
более репрезентативной выборки данные значения 
также были определены и для смесей, полученных на 
основе аналогичного низкореакционного угля и пиро-
лизной жидкости переработки резинотехнических из-
делий, описанной в [9]. Следует отметить, что в [9] 
максимальная концентрация добавки в смеси, подвер-
гаемой термическому анализу, составляла 20 мас. %. 

Для всех исследованных образцов наблюдалось сни-
жение значения энергии активации от 130 кДж/моль для 
исходного низкореакционного угля до 80, 89 и 76 для 
смесей с 25 мас. % с добавкой пиролизной жидкости 
нефтешлама, древесных опилок и резинотехнических 

отходов, соответственно. При этом увеличение кон-
центрации добавки приводит к снижению энергии ак-
тивации, однако снижение носит нелинейный харак-
тер: максимальное снижение достигалось при 5 мас. % 
добавки, с дальнейшим ростом её концентрации сни-
жение было менее значительным. Также следует от-
метить, что для пиролизной жидкости резинотехни-
ческих отходов (РТО) и НШ, имеющих меньшую 
плотность и большую теплоту сгорания по сравнению 
с пиролизной жидкостью ДО, снижение энергии ак-
тивации окисления было более существенным во 
всем диапазоне концентраций. Это связано с боль-
шим содержанием высокореакционных жидких орга-
нических компонент. Изменение энергии активации 
окисления низкореакционного угля в зависимости от 
концентрации пиролизной жидкости свидетельствует 
о наличии взаимодействий между данными компо-
нентами. 
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Рис. 3.  Зависимость энергии активации окисления сме-

сей низкореакционного угля с пиролизной жидко-

стью различной концентрации: ■ – низкореакци-

онный уголь; ● – низкореакционный уголь с пиро-

лизной жидкостью НШ; ▲ – низкореакционный 

уголь с пиролизной жидкостью ДО; ▼ – низко-

реакционный уголь с пиролизной жидкостью 

РТО (значения приведены для сравнения на осно-

ве данных [9]) 

Fig. 3.  Dependences of oxidation activation energy of mix-

tures of low reactivity coal with pyrolysis liquid with 

different concentrations: ■ – low reactivity coal; ● – 

low reactivity coal with pyrolysis liquid of oil 

sludge; ▲ – low reactivity coal with pyrolysis liquid 

of saw dust; ▼ – low reactivity coal with pyrolysis 

liquid of rubber waste (values are presented using 

data presented in [9]) 

Характеристики зажигания исследованных смесей 

Зависимости времен задержки зажигания исследо-
ванных смесей от температуры греющей среды в диа-
пазоне 500–700 °С представлены на рис. 4. 

 
Времена задержки зажигания нелинейно снижа-

лись с увеличением температуры греющей среды от 
500 до 700 °С для всех исследованных образцов: от 

~7 секунд до ~3 секунд для низкореакционного угля и 
от ~4–6 секунд до ~0,8 секунд при 700 °С. Добавка 
пиролизной жидкости приводила к снижению време-
ни задержки зажигания относительно исходного об-
разца низкореакционного угля – до 40 % при темпе-
ратуре 500 °С и до 65 % при 700 °С. При этом если 
при 700 °С с ростом концентрации добавок пиролиз-
ной жидкости наблюдалось снижение времени за-
держки зажигания, то при 500 и 600 °С времена за-
держки зажигания для образцов с 25 мас. % добавки 
были выше, чем для составов с 5 и 10 мас. % добав-
кой. Полученные результаты схожи с данными, пред-
ставленными в [9], и могут быть объяснены эндотер-
мическим эффектом десорбции компонент пиролиз-
ных жидкостей, возникающих в объеме образца низ-
кореакционного угля, и горением легколетучих ком-
понент в удалении от него при 500 °С, что приводит к 
менее интенсивному нагреву твердой части топлива. 
В случае меньшей массы добавки или более высокой 
температуры десорбция пиролизной жидкости проис-
ходит быстрее и газообразные продукты горят вблизи 
низкореакционного угля, что способствует более 
быстрому зажиганию образца в целом. Неаддитивное 
поведение различных составов свидетельствует о раз-
личном вкладе эндотермического теплового эффекта 
десорбции пиролизной жидкости и экзотермического 
эффекта её горения при различных температурах гре-
ющей среды, составе и концентрации добавки. 

Добавка пиролизной жидкости нефтешлама при-
вела к более существенному снижению времени за-
держки зажигания, что подтверждает сделанное ранее 
заключение о её более высокой реакционной способ-
ности, а также находится в хорошем согласии с дан-
ными кинетического анализа. При температуре 500 °С 
минимальные времена задержки зажигания ~4 с 
наблюдались для составов с 10 мас. % добавки пиро-
лизной жидкости нефтешлама и древесных опилок, 
при температуре 700 °С – для составов с 25 мас. % до-
бавки и составляли ~0,8 с. 

 

  

а/a б/b 

Рис. 4.  Зависимость времени задержки зажигания смесей низкореакционного угля с пиролизной жидкостью перера-

ботки нефтешламов (а) и древесных опилок (б) от температуры греющей среды 

Fig. 4.  Dependences of ignition delay times for mixtures of low reactivity coal with pyrolysis liquid from oil sludge (a) and 

sawdust (b) on heating medium temperature 
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Закономерности зажигания исследованных смесей 

В [9, 27] была выдвинута гипотеза о независимости 
реагирования компонент смесевого топлива. В таком 
случае ключевыми характеристиками смесевых топлив 
являются теплотворная способность и реакционная 
способность. Реакционная способность топлив в дан-
ном случае оценивалась по величине энергии актива-
ции реакции окисления. Низшая теплота сгорания сме-
севых топлив рассчитывалась исходя из предположе-
ния об аддитивности данного параметра по формуле: 

 
cм пж антр

100
,

100 100

xх
Q Q Q


     

где x – концентрация пиролизной жидкости в смеси, 
мас. %; Qпж/Qантр – низшая теплота сгорания пиролиз-
ной жидкости/низкореакционного угля, МДж/кг. 

Полученные зависимости времени задержки зажи-
гания от низшей теплоты сгорания топливной смеси и 
энергии активации её окисления представлены на 
рис. 5. 

 

  

а/a б/b 

Рис. 5.  Зависимость времени задержки зажигания смесей низкореакционного угля с пиролизной жидкостью от 

низшей теплоты сгорания (а) и энергии активации (б): ■ – низкореакционный уголь, ● – низкореакционный 

уголь с пиролизной жидкостью РТО [9], ▲ – низкореакционный уголь с пиролизной жидкостью НШ, ▼ – 

низкореакционный уголь с пиролизной жидкостью НШ; синий – при 500 °С, зеленый – при 600 °С, красный – 

при 700 °С 

Fig. 5.  Dependences of ignition delay times for mixtures of low reactivity coal with pyrolysis liquid on lower calorific value 

(a) and activation energy (b): ■ – low reactivity coal, ● – low reactivity coal with pyrolysis liquid of rubber waste 

[9], ▲ – low reactivity coal with pyrolysis liquid of oil sludge, ▼ – low reactivity coal with pyrolysis liquid of saw-

dust; blue – at 500 °С, green – at 600 °С, red – at 700 °С 

В явном виде очевидная зависимость между теп-
лотой сгорания полученных топливных смесей и вре-
менем задержки их зажигания не наблюдается. Для 
температур греющей среды 500 и 600 °С положение 
экспериментальных точек носит, очевидно, случай-
ный характер, в то время как при 700 °С наблюдается 
тенденция к снижению времен задержки зажигания с 
ростом низшей теплоты сгорания. При данной темпе-
ратуре очевидным исключением являются точки, со-
ответствующие приролизной жидкости древесных 
опилок, находящиеся в левой нижней части графика. 
Это вызвано низкой теплотой сгорания данной пиро-
лизной жидкости, которая практически идентична 
теплоте сгорания низкореакционного угля. 

Зависимость времен задержки зажигания исследо-
ванных смесей от энергии активации носит несколько 
более явный характер. Видно, что с увеличением 
энергии активации наблюдается пропорциональный 
рост времени задержки зажигания для результатов, 
полученных при 600 и 700 °С, в то время как при 
500 °С очевидного вида зависимость не наблюдается. 
При 700 °С данная зависимость носила более очевид-
ный характер, чем при 600 °С. Это может быть связа-
но с меньшим вкладом химических реакций окисле-

ния и большим вкладом процессов тепломассопере-
носа в процесс зажигания смесей при низкой темпе-
ратуре.  

Удовлетворительная точность аппроксимации 
(значения коэффициента детерминации R

2
 более 0,4) 

была получена только для зависимостей времени за-
держки зажигания от низшей теплоты сгорания при 
700 °С (при исключении данных для смеси низкоре-
акционного угля с пиролизной жидкостью древесных 
опилок), а также для зависимостей времени задержки 
зажигания от энергии активации при 600 и 700 °С. 
Вид данных аппроксимационных зависимостей (вме-
сте со значениями коэффициента детерминации R

2
) 

представлен ниже:  
700 2

зз см

600 2

зз a

700 2

зз a

0,311 9,511,  0,77;

0,0207 0,507,  0,48;

0,0286 1,531,  0,75,

t Q R

t E R

t E R

    

   

   

 

где 600 700

зз зз/t t  – время задержки зажигания при темпе-

ратуре греющей среды 600/700 °С, с; Qсм – низшая 
теплота сгорания смесевого топлива, МДж/кг; Ea – 
энергия активации реакции окисления, кДж/моль. 
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Полученная зависимость времени задержки зажи-
гания от низшей теплоты сгорания при 700 °С имеет 
удовлетворительную точность (R

2
>0,7) и позволяет 

осуществлять относительно простую предиктивную 
оценку параметров зажигания. К недостатку данной 
зависимости следует отнести её ограниченность – 
данная зависимость была получена применительно к 
пиролизным жидкостям нефтешлама и резинотехни-
ческих отходов, имеющих высокую теплоту сгорания 
(42,6 и 43,3 МДж/кг, соответственно). Это косвенно 
подтверждает независимый характер действия ком-
понент рассмотренной топливной смеси при 700 °С.  

Для оценки влияния пиролизной жидкости дре-
весных опилок с низкой теплотой сгорания данная за-
висимость не может быть применена. Зависимости 
времен задержки зажигания от энергии активации со-
ответствующей реакции носили более универсальный 
характер, т. к. позволяли предсказать параметры сме-
сей низкореакционного угля со всеми пиролизными 
маслами. Это позволяет сделать вывод о большем 
вкладе реакций окисления низкореакционного угля в 
процесс зажигания. При этом, поскольку зависимость 
при 700 °C имела более высокое значение R

2
, чем при 

600 °C, можно сделать вывод о более значительном 
вкладе гетерогенных реакций окисления в процесс 
зажигания.  

Заключение 

Определены характеристики зажигания смесевых 
топлив на основе смесей низкореакционного угля с 
пиролизной жидкостью переработки нефтешламов и 
древесных опилок. Были определены теплотехниче-
ские характеристики данных веществ, исследованы 
процессы окисления в условиях термогравиметриче-
ского анализатора и характеристики зажигания в 
условиях экспериментального стенда для топливных 
смесей с различной концентрацией пиролизной жид-
кости в диапазоне от 0 до 25 мас. %. 

Установлено, что добавка пиролизной жидкости 
не привела к значительному изменению температур-
ных диапазонов отдельных стадий процессов окисле-
ния, при этом изменения скоростей реакции были не-
пропорциональны концентрации добавки, что свиде-
тельствует о наличии взаимодействия между тверды-
ми и жидкими компонентами смесей. Наибольшее 
снижение достигалось при 10 мас. % добавки пиро-
лизной жидкости для всех исследованных составов. 

Наиболее значительные результаты достигались при 
использовании добавки пиролизной жидкости пере-
работки нефтешламов  

Аналогичные результаты были получены в отно-
шении характеристик зажигания исследованных со-
ставов: добавки пиролизной жидкости переработки 
нефтешлама и древесных опилок в количестве 5, 10 и 
25 мас. % позволили снизить времена задержки зажи-
гания до 35 и 65 % при температурах греющей среды 
500 и 700 °С, соответственно. Установлено, что 
наибольшее снижение при температурах 500 и 600 °С 
достигается при 10 мас. % добавки, в то время как 
при 700 °С максимальное снижение было зафиксиро-
вано при максимальной концентрации пиролизной 
жидкости в образце. Более значительное снижение 
времени задержки зажигания в среднем также дости-
галось при использовании пиролизной жидкости 
нефтешлама. 

Были проанализированы зависимости времен за-
держки зажигания смесей низкореакционного угля с 
пиролизной жидкостью различного происхождения и 
концентрации от низшей теплоты сгорания и энергии 
активации окисления. Аппроксимационные прямые с 
удовлетворительным значением коэффициента де-
терминации R

2
>0,4 были получены только для зави-

симостей времен задержки зажигания от теплоты сго-
рания образца при 700 °С (исключая данные для пи-
ролизной жидкости древесных опилок с низкой теп-
лотой сгорания), а также от энергии активации окис-
ления при 600 и 700 °С. Это свидетельствует об адди-
тивном характере взаимодействия низкореакционного 
угля с пиролизной жидкостью при высоких темпера-
турах, в то время как при более низких температурах 
определяющими являются параметры её десорбции и 
тепломассообмена.  

Полученные данные могут быть использованы для 
более эффективного сжигания пиролизной жидкости 
в составе смеси с низкореакционным углем на объек-
тах пиролизной переработки различных материалов, а 
также для разработки соответствующих горелочных 
устройств, котлоагрегатов и соответствующих алго-
ритмов управления для поддержания стабильности 
горения.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Гранта 
Президента РФ (проект № МК-2563.2022.1.2). 
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The relevance of the work is determined by a wide interest in the technologies of pyrolysis of waste of various origin and the need to in-
crease their effectiveness. Since pyrolysis liquid is an obligatory product of pyrolysis with yield up to 70 % of the mass of the raw material, 
its combustion is one of the essential conditions for maintaining the energy sufficiency of almost any technology. Problems with direct burn-
ing of such liquid are associated, majorly, with the instability of its properties and low calorific value. Its combustion in the mixture with tra-
ditional solid fuel allows leveling these shortcomings, which determines interest in the study on abovementioned processes. 
Purpose: determining the parameters of ignition and combustion of low reactivity coal mixtures with two different samples of pyrolysis liq-
uids obtained at industrial pyrolysis enterprises, which use oil sludge and wood sawdust, as well as the identification of the relationships 
between the ignition parameters and the characteristics of fuel mixtures. 
Methods. Study on the properties of the component of used fuels was carried out using standard techniques. The oxidation parameters 
were determined by thermogravimetric analysis, and the data obtained were processed by the Coats–Redfern method. The characteristics 
of the ignition and combustion of fuel mixtures were determined using the experimental setup of fuel ignition in conditions similar to indus-
trial equipment. 
Results. The properties of the studied low reactivity coal and two samples of pyrolysis liquid were determined, in particular, the values of 
the lower calorific value, ash content, as well as their elemental composition were determined. In the conditions of thermal analysis, the 
characteristics of the oxidation of the mixtures of low reactivity coal with pyrolysis liquids with a concentration of the latter equal to 5, 10 
and 25 wt. % were investigated. It was established that the additive of pyrolysis oil did not lead to a significant change in the temperature 
ranges of the individual stages of the low reactivity coal oxidation, while the promotional effect of the additive was found, which consisted in 
a disproportionate reduction in the reaction rate compared to the composition of the fuel mixture. This conclusion was confirmed by a de-
crease in the value of activation energy for low reactivity coal as part of a mixture with pyrolysis oil. The addition of pyrolysis liquid also led 
to a decrease in the ignition delay time up to 65 %, while the maximum effect was achieved at 10 wt. % of the additive at 500 and 600 °C, 
and at 25 wt. % at 700 °C. A linear dependence of the ignition delay time on the lower calorific value was observed at 700 °C for mixtures 
of low reactivity coal with pyrolysis liquid from oil sludge and rubber waste. A similar relationship was observed between the activation en-
ergy for the mixture and the ignition delay time at 600 and 700 ° C for all considered pyrolysis liquids. 
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Pyrolysis, pyrolysis liquid, ignition, combustion, activation energy, lower calorific value. 
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Актуальность. В последние годы, благодаря появлению масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой и лазерной 
абляцией, возрос интерес к изучению состава магнетита как индикатора условий формирования железорудных месторожде-
ний. Применение масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой и лазерной абляцией для изучения магнетита особен-
но актуально в Западном Карамазаре, где сохранились магнетитовые месторождения, несущие полиметаллическую минера-
лизацию. Несмотря на то, что стадийность магнетитовых месторождений изучалась многими исследователями, предло-
женные модели их формирования остаются до сих пор дискуссионными. Для решения этой проблемы нами изучены текстур-
но-структурные особенности магнетитовых руд и состав элементов-примесей (на 32 элемента) выделенных разновидно-
стей магнетита. 
Цель: получить новые минералого-геохимические данные по разновидностям магнетита для развития модели эволюции же-
лезных руд акташского типа. 
Объектами исследования являются восемь разновидностей магнетита сульфидно-магнетитовых рудных тел месторожде-
ния Акташ Кансайского рудного поля Западного Карамазара, расположенного в северной части Республики Таджикистан. 
Методы. Минеральный состав руд изучен в аншлифах с помощью оптического микроскопа Olympus BX51 с цифровой фото-
камерой Olympus DP12. Диагностика минералов проводилась на растровом электронном микроскопе Tescan Vega 3 sbu (Ин-
ститут минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН). Содержания элементов-примесей в магнетите определялись методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой и лазерной абляцией на масс-спектрометре Agilent 7700x с программным 
комплексом MassHunter и лазерным пробоотборником New Wave Research UP-213 (ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН). Для градуи-
ровки и расчета использовались международные стандарты: стекла USGS NIST-610 и USGS GSD-1g. Расчёт проводился в 
программе Iolite c использованием 56Fe в качестве внутреннего стандарта.  
Результаты. На месторождении Акташ магнетит представлен следующими морфогенетическими разновидностями: об-
ломковидные (Mt-1h), дендритовидные (Mt-1d), нитчатые (волокнистые) (Mt-1f), радиально-лучистые (Mt-1r) и колломорфно-
почковидные (Mt-1c) агрегаты магнетита-1, зональные субгедральные зерна магнетита-2 (Mt-2s), удлиненные пластинча-
тые кристаллы магнетита-3 («мушкетовит», Mt-3m) и незональные эвгедральные метакристаллы магнетита-4 (Mt-4e). 
Предполагается, что разновидности магнетита-1 образовались на стадиях гальмиролиза и диагенеза известковистых вул-
каногенно-осадочных отложений в зонах газовых просачиваний и бактериального хемосинтеза. Обломковидная и колломорф-
но-почковидная разновидности магнетита образовались по гиалокластам, дендритовидные, нитчатые и радиально-
лучистые – по биоморфным структурам. Реликтовые включения алюмосиликатов и акцессорных минералов в апогиалокла-
ститовом магнетите (Mt-1h) фиксируются по повышенным содержаниям Mg, Ti, Al, Zr, Cr и V относительно таковых в бак-
териморфном магнетите (Mt-1d, 1f, 1r) при близких количествах As. Для раннедиагенетических разновидностей магнетита-
1 (Mt-1d, 1f, 1c, 1r) характерны повышенные содержания As, Sb, Mo и W при низких Al, Ti, V, Cr, Mn, Ni, Zn по сравнению с зо-
нальными субгедральными зернами магнетита-2s и эвгедральными кристаллами магнетита-4e. В стадию позднего диагене-
за ранние агрегаты магнетита-1f, c, r обрастали зональными кристаллами магнетита-2s. Магнетит-2s характеризуется 
самыми низкими содержаниями As, Sb, Mo и W. Магнетит-3m, образовавшийся по кристаллам гематита, подобно гематиту, 
концентрирует W, Zn и Mo. Магнетит-4e, в состав которого изоморфно входят максимальные количества Ti, V, Cr, Mn, Zn, 
при минимальных содержаниях Mo, свидетельствует об образовании его при высоких температурах.  

 

Ключевые слова: 
Элементы-примеси, магнетит, скарны, месторождение Акташ, Западный Карамазар. 

 

Введение 

Магнетит присутствует как в метаморфизованных, 
так и в неметаморфизованных рудных месторожде-
ниях и осадочных породах [1–8]. Химический состав 
магнетита детально исследован на многих желе-
зорудных месторождениях [6, 9–15]. Считается, что 
изоморфные элементы-примеси в магнетите, такие 

как Al, Ti, V, Ca, Mn и Mg, могут использоваться в 
качестве индикаторов условий формирования желе-
зорудных месторождений [2, 3, 11, 12, 16]. Однако 
модели формирования железорудных месторождений 
все еще остаются дискуссионными. Применительно к 
одним и тем же месторождениям предлагаются маг-
матические, гидротермально-метасоматические, гид-
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ротермально-осадочные и гальмиролитические моде-
ли [17]. Параллельно с развитием первых трёх моде-
лей появляется все больше данных в пользу гальми-
ролиза как основного фактора железонакопления в 
осадочно-вулканогенных бассейнах [1, 18–22]. 

В Карамазаре железорудные залежи локализованы 
в пределах западной части Кураминской фациально-
структурной зоны [23–25]. Среди них интересным 
объектом для создания минералого-геохимической 
модели железонакопления являются сульфидно-
магнетитовые залежи полиметаллического месторож-
дения Акташ, где обнаружены многочисленные раз-
новидности магнетита [26]. Однако типохимизм и по-
следовательность образования морфогенетических 
разновидностей магнетита на этом месторождении до 
сих пор не определены. Для восполнения этого про-
бела нами изучены взаимоотношения минералов 
сульфидно-магнетитовых руд, выделены восемь мор-
фогенетических разновидностей магнетита, последо-
вательность их формирования, для каждой разновид-
ности определены содержания элементов-примесей 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой и лазерной абляцией (ЛА-ИСП-МС).  

Геологическое строения месторождения 

Месторождение Акташ расположено в восточной 
части Кансайского рудного поля на участке, ограни-
ченном с юга Южно-Окурдаванским разломом (Аль-

пийский надвиг), с запада, севера и востока – интру-
зивами гранитоидов Чокадамбулакского массива, 
прорвавшими карбонатные и эффузивно-осадочные 
толщи [25]. Интрузивные породы представлены гра-
нодиоритами и гранодиорит-порфирами, диоритами и 
долеритами, образующими дайкообразные и штокоб-
разные тела. На контакте с интрузивами эффузивно-
осадочные породы андезитового и андезит-
дацитового составов преобразованы в полосчатые 
скарны. Лишь на отдельных участках сохраняются 
реликтовые блоки эффузивов (Чокадамбулакское ме-
сторождение) [27].  

В геологическом строении месторождения Акташ 
принимают участие карбонатные породы верхнего 
девона – нижнего карбона, интрузивные породы и 
полосчатые скарны, вероятно, так же как и на Чока-
дамбулакском месторождении, образовавшиеся по 
слоистым вулканогенно-осадочным породам 
(рис. 1, a) [25, 27, 28]. Карбонатные породы сложены 
известняками, доломитами и их смешанными разно-
видностями. На удалении от интрузивов в верхней 
части карбонатной толщи хребта Окуртау, к которой 
приурочено месторождение, отмечены первые при-
знаки проявления вулканической деятельности [29]. 
Наблюдается переслаивание известняков, вулкано-
кластитов андезитового и андезидацитового состава, 
песчаников, алевролитов и кремнистых пород [28]. 

 

 
Рис. 1.  Геологическая карта месторождения Акташ (а) и разрез по линии А–Б (б), с упрощениями по [30]: 1 – чет-

вертичные отложения; 2 – верхнедевонские-нижнекарбоновые карбонатные породы; 3 – верхнекарбоново-

нижнепермский вулкано-плутонический комплекс (гранодиориты, граниты, диориты); 4 – гранодиориты 

средного карбона; 5 – скарны нерасчлененные; 6 – скарнированные породы (а – по известнякам, б – по ин-

трузивам); 7 – полиметаллические рудные тела; 8 – магнетитовые рудные тела; 9 – контур рудной зоны; 

10 – разрывные нарушения; 11 – зоны дробления; 12 – линия геологического разреза 

Fig. 1.  Geological map of Aktash deposit (a) and A–B section (b) [30], simplified: 1 – Quaternary sediments; 2 – Upper De-

vonian–Lower Carboniferous carbonate rocks; 3 – Upper Carboniferous–Lower Permian volcanoplutonic complex 

(granodiorites, granites, diorites); 4 – Middle Carboniferous granodiorites; 5 – undissected skarns; 6 – skarn rocks: 

(a) limestones, (b) intrusives; 7 – polymetallic orebodies; 8 – magnetite orebodies; 9 – contour of ore zone;  

10 – faults; 11 – crush zones; 12 – line of geological section 
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Несколько небольших линзообразных и пластооб-
разных магнетитовых тел залегают как в скарнах вбли-
зи контактов с интрузивами, так и на удалении, среди 
мраморизованных известняков (рис. 1, б) [30]. Главное 
сульфидно-магнетитовое тело, падающее под углом 
50–60°, начиная с глубины 400 м, не перебурено. 

Полосчатые магнетитовые руды перемежаются с по-
лосчатыми скарнами и мраморизованными известняками.  

Главными минералами скарнов являются пироксе-
ны ряда диопсид–геденбергит, амфиболы ряда акти-
нолит–тремолит, гранаты ряда гроссуляр–андрадит, 
серпентин, эпидот и кальцит. Руды по минеральному 
составу подразделены на три типа: сульфидно-
магнетитовые, галенит-сфалеритовые и халькопирит-
пирротин-пиритовые [25, 26].  

Материалы и методы исследования 

Полевые работы на месторождении, включающие 
составление схемы распространения рудных тел в 
центральной части месторождения и отбор образцов 
для исследований, проводились в 2018–2021 гг. Всего 
изучено 40 образцов скарновых пород, магнетитовых 
и сульфидных руд. Минеральный состав руд изучен в 
аншлифах под микроскопом Olympus BX51 с цифро-
вой фотокамерой Olympus DP12.  

Состав минералов исследован с помощью растро-
вого электронного микроскопа РЭММА-202М, осна-
щенного энергодисперсионным микроанализатором в 
Институте минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН. 
Количественный анализ проведен с использованием 
эталонов MINM-25-53 фирм «ASTIMEX Scientific 
Limited» (стандарт № 01-044) и «Microanalysis 
Consultants Ltd.» (стандарт № 1362).  

Содержания элементов-примесей в магнетите опре-
делялись методом ЛА-ИСП-МС на масс-спектрометре 
Agilent 7700x с программным комплексом MassHunter 
и лазерным пробоотборником New Wave Research 
UP-213 (ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, аналитик 
Д.А. Артемьев). Параметры лазера: Nd: YAG, длина 
волны излучения 213 нм, энергия пучка (fluence)  
2,5–3,5 Дж/см

2
, частота повторения импульсов 7–10 Hz, 

диаметр пятна абляции 30–110 мкм, несущий газ – He, 
скорость потока 0,65 л/мин. Время работы лазера 5 с 
(предабляция) + 25–30 с (холостой ход) + 50–60 c (вре-
мя анализа). Время между предабляцией и анализом 
15–25 с. Параметры масс-спектрометра: RF Power – 
1550 Вт, рабочий газ – Ar, скорость несущего потока 
0,95 л/мин, плазмообразующий поток Ar 15 л/мин, 
охлаждающий поток Ar 0,9 л/мин. Калибровка масс-
спектрометра осуществлялась на калибровочных муль-
тиэлементных растворах. Для градуировки и расчета 
использовались международные стандарты: стекла 
USGS NIST-610 и USGS GSD-1g. Расчет проводился в 
программе Iolite c использованием 

56
Fe в качестве 

внутреннего стандарта. 

Результаты 

Характеристика сульфидно-магнетитовых руд 

Сульфидно-магнетитовые руды слагают крутопа-
дающие линзообразные рудные тела среди полосча-
тых скарнов серпентин-пироксен-гранатового состава. 

Рудные тела прослеживаются по простиранию на 
100–200 м, мощность их колеблется от 10 до 35 м.  

Для сульфидно-магнетитовых руд характерна полосча-
тая текстура с чередованием магнетитовых, сульфидных и 
скарновых полос, согласных с общей слоистостью ру-
довмещающей толщи известняков (рис. 2, а–в). «Полосы» 
агрегатов магнетита нередко имеют асимметричное строе-
ние: в нижней части «полос» структуры более крупнозер-
нистые, чем в верхней части; верхние границы ровные, 
нижние со знаками нагрузки. Это позволяет предполагать, 
что «полосы» первоначально были слоями, возможно, теф-
ротурбидитов. В основании магнетитовых «полос» встре-
чаются дендритовидные (Mt-1d), нитчатые (Mt-1f), ради-
ально-лучистые (Mt-1r) и колломорфно-почковидные (Mt-
1c) агрегаты магнетита, а также зональные субгедральные 
зерна (Mt-2s). Некоторые полосы магнетита сложены об-
ломковидными обособлениями магнетита (рис. 2, б). 
Асимметрию, которая свидетельствует об исходно донном 
происхождении, можно определить и в некоторых серпен-
тиновых и пироксеновых «полосах». 

Удлиненные пластинчатые кристаллы («мушкето-
вит») (Mt-3m) и незональные эвгедральные метакри-
сталлы (Mt-4e) магнетита чаще всего встречаются в 
жилах, пересекающих слои (рис. 2, а). 

Выявленные разновидности магнетита различают-
ся как по форме кристаллов, так и по микроструктуре 
агрегатов (рис. 3, a–з). 

Обломковидный магнетит (Mt-1h) представляет 
собой обособления сгустково-зернистой и пористой 
структур размером до 150 мкм в основной массе пи-
роксена (рис. 3, а). В его агрегатах наблюдаются мно-
гочисленные включения нерудных минералов. Денд-
ритовидный магнетит (Mt-1d) образует ветвящиеся 
агрегаты относительно крупного размера (до 500 мкм) 
в ассоциации с пироксеном и обломковидными агре-
гатами магнетита-1h (рис. 3, б). Нитчатый (волокни-
стый) магнетит (Mt-1f) состоит из плотно уложенных 
параллельных волокон размером до 300 мкм (рис. 3, в). 
Вокруг нитчатых агрегатов магнетита часто наблюда-
ется последовательное обрастание колломорфно-
почковидным, а затем субгедральным магнетитом. 
Выделенные разновидности магнетита-1h, 1d, 1f рас-
пространены локально в незначительных количествах. 

Основную массу магнетитовых руд слагают радиаль-
но-лучистый (Mt-1r), колломорфно-почковидный (Mt-1c), 
зональный субгедральный (Mt-2s), удлиненно-
пластинчатый (мушкетовит Mt-3m) и эвгедральный 
(Mt-4e) магнетит. Радиально-лучистые агрегаты магнети-
та (Mt-1r) находятся обычно в ассоциации с пироксеном, 
гранатом и прожилками пироксена (рис. 3, г). Колло-
морфно-почковидный магнетит (Mt-1c) образует неболь-
шие округлые зерна, ядра которых состоят из тонкозер-
нистого магнетита (рис. 3, д). Размер его отдельных зерен 
доходит до 100 мкм. Зональный субгедральный магнетит 
(Mt-2s) широко распространен в сульфидно-магнетитовых 
рудах и часто встречается в ассоциации с сульфидами 
(рис. 3, е). В ядре зональных субгедральных кристаллов м 
агнетита наблюдаются колломорфно-почковидные выде-
ления магнетита-1c. Размер зональных субгедральных 
кристаллов магнетита не превышает 150–200 мкм. Удли-
ненно-пластинчатый магнетит широко распространен, 
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однако крупных скоплений не образует. В большинстве 
случаев пространство между его кристаллами выполнено 
кальцитом и сульфидами (рис. 3, ж). Размер кристаллов 
удлиненно-пластинчатого магнетита нередко достигает  

400–500 мкм в длину. Эвгедральные метакристаллы маг-
нетита незональные, изометричные, размер достигает 
100 мкм (рис. 3, з, и). Обычно этот магнетит наблюдается 
в виде отдельных кристаллов в сульфидах и пироксене. 

 

 
Рис. 2.  Текстуры сульфидно-магнетитовых руд месторождения Акташ: а, б) массивно-полосчатая на контакте со 

скарнами; в) полосчато-вкрапленная. Mt – магнетит, Mt-1h – обломковидный магнетит, Mt-1d – дендрито-

видный магнетит, Mt-1f – нитчатый магнетит, Mt-1c – колломорфно-почковидный магнетит, Mt-3m – 

удлиненно-пластинчатый магнетит, Mt-4e – эвгедральный незональный магнетит, Px – пироксен, Srp – сер-

пентин, Cal – кальцит, Grt – гранат, Py – пирит, Gn – галенит 

Fig. 2.  Textures of sulfide-magnetite ores of the Aktash deposit: a, b) massive banded at contact with skarns; c) banded-

disseminated. Mt – magnetite, Mt-1h – apohyaloclastic magnetite, Mt-1d – dendritic magnetite, Mt-1f – filamentous 

magnetite, Mt-1c – collomorphic kidney-shaped magnetite, Mt-3m – elongated lamellar magnetite, Mt-4e – euhedral 

nonzonal magnetite, Px – pyroxene, Srp – serpentine, Cal – calcite, Grt – garnet, Py – pyrite, Gn – galena 

Основным сульфидным минералом является пирит, 
который представлен ксеноморфными агрегатами и 
крупными эвгедральными кристаллами (до 300 мкм). Га-
ленит в виде небольших скоплений размером до 300–400 
мкм выполняет пространство между зернами магнетита и 
пирита, а иногда замещает субгедральные кристаллы 
магнетита-2s по зональности. В галенитовых агрегатах 
обнаружены многочисленные включения минералов вис-
мута: самородный висмут, висмутин, галеновисмутин, 
виттихенит, эмплектит, айкинит, аргентоайкинит, Ag-
содержащие виттихенит, фридрихит, зальцбургит, бисмит 
и заварицкит [31, 32]. В незначительных количествах 
встречается сфалерит с эмульсионной вкрапленностью 
халькопирита в виде ангедральных агрегатов в ассоциа-
ции с пиритом и галенитом. В магнетитовой массе изред-
ка встречаются крупные ксеноморфные выделения халь-
копирита размером до 250 мкм. В ассоциации с магнети-
том присутствуют агрегаты крупнозернистого граната 
(гроссуляр-андрадит) зеленого и белого пироксена (диоп-
сид-геденбергит). В меньшем количестве установлены 
эпидот, амфибол, серпентин, хлорит, кальцит и кварц, за-
мещающие гранат-пироксеновую ассоциацию, редко 
присутствуют шеелит, циркон, торит и титанистые мине-
ралы (пирофанит, титанит). 

Типохимизм разновидностей магнетита 

В качестве типоморфных особенностей, дающих 
возможность судить об условиях образования магне-
титов, рассматриваются вариации содержаний эле-
ментов-примесей в разных морфологических разно-

видностях магнетита месторождения Акташ. Стати-
стические данные по элементам-примесям в разно-
видностях магнетита приведены в табл. 1.  

Обломковидные агрегаты магнетита (Mt-1h) со-
держат более высокие концентрации K, Mg, Al, Si, Ca 
Ti, V, Cr, W, Ni, Zr и U (рис. 4) по сравнению с дру-
гими разновидностями магнетита-1, очевидно, за счет 
присутствия реликтовых включений исходных 
алюмосиликатных минералов и акцессориев. Содер-
жания As и Sb в магнетите-1h ниже, чем в других 
ранних разновидностях магнетита-1, а концентрации 
Cu, Ga, Sr, Ba, Pb и Bi низкие по сравнению с позд-
ними разновидностями магнетита. Sc, Со, Y, Nb, Mo, 
Ag, Sn, Au, Tl, Bi и U определены в ничтожных коли-
чествах (<1 г/т) (табл. 1).  

Дендритовидные агрегаты магнетита (Mt-1d) 
характеризуются пониженными содержаниями Mg, 
Al, Si, Ca, Mn, W, V и повышенными Mo, Sb, As, Pb 
(табл. 1, рис. 4). В этом магнетите, в отличие от 
остальных разновидностей магнетита-1, содержится 
наименьшее количество Cr (рис. 4). Содержания Ti, 
Zn, Ga и Ba сопоставимы с таковыми в магнетите-1h 
(табл. 1, рис. 4).  

Нитчатые (волокнистые) агрегаты магнетита 
(Mt-1f), предположительно, образовавшиеся за счет 
замещения бактериоморфных структур, содержат 
больше всего Mo. Содержания Ti, V, Cr на несколько 
порядков меньше, чем в дендритовидном магнетите-
1d, а содержания других элементов-примесей такие 
же, как в дендритовидном магнетите-1d (рис. 4).  
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Рис. 3.  Морфологические разновидности магнетита месторождения Акташ: а) обломковидные (Mt-1h) агрегаты 

магнетита в основной массе пироксена (Px); б) дендритовидные (Mt-1d) агрегаты магнетита в цементе пи-

роксена; в) строматолитовая текстура нитчатого (Mt-1f) агрегата магнетита с обрастанием его колло-

морфно-почковидными (Mt-1c) и зонально-субгедральными (Mt-2s) агрегатами магнетита; г) колломорфно-

почковидные агрегаты магнетита цементирует пироксен; д) радиально-лучистые (Mt-1r) агрегаты магне-

тита в ассоциации с пироксеном и гранатом (Grt) пересечены прожилками и трещинками, выполненными 

серпентином (Srp); е) зональные субгедральные зерна магнетита в ассоциации с галенитом (Gn), халькопи-

ритом (Chp) и сфалеритом (Shp), сульфиды выполняют интерстиции между агрегатами магнетита; ж) 

пространство между агрегатами удлиненного пластинчатого магнетита (Mt-3m) заполняют галенит и 

халькопирит; з) срастание незональных эвгедральных (Mt-4e) зерен магнетита, галенита и халькопирита в 

интерстиции более ранних агрегатов магнетита; и) замещение колломорфно-почковидного магнетита не-

рудным минералами с последующим отложением незонального эвгедрального магнетита в ассоциации с пи-

ритом (Py) 

Fig. 3.  Morphological types of magnetite from the Aktash deposit: a) apohyaloclastic (Mt-1h) magnetite in the pyroxene (Px) 

groundmass; b) dendritic (Mt-1d) magnetite in the pyroxene groundmass; c) stromatolite texture of a filamentous 

(Mt-f) magnetite growths by colloform-kidney-shaped (Mt-1с) and zoned subhedral (Mt-2s) magnetite; d) colloform-

kidney-shaped magnetite cemented by pyroxene; e) radial-radiant (Mt-1r) magnetite in assemblage with pyroxene 

and garnet (Grn) intersected by veins and cracks filled with serpentine (Srp); f) zoned subhedral grains of magnetite 

in association with galena (Gn), chalcopyrite (Chp), and sphalerite (Sph); sulfides fill interstices between magnetite 

aggregates; g) space between the aggregates of elongated lamellar (Mt-3m) magnetite is filled with galena and chal-

copyrite; h) intergrowth of nonzonal euhedral grains (Mt-4e) of magnetite, galena, and chalcopyrite in the interstiti-

um of earlier magnetite aggregates; i) replacement of collomorphic kidney-shaped magnetite by rock minerals with 

subsequent precipitation of nonzoned euhedral magnetite 

Радиально-лучистые агрегаты магнетита (Mt-1r) 
содержат меньше Si, Ca, Mn, Mg, As, Sb, Zn, W, Mo, 
Ni и значительно больше Pb, Bi, Cr, Ba, Sc, Cu, чем 
колломорфно-почковидные агрегаты магнетита-1с 
(табл. 1, рис. 4). Низкие количества характерны для 
Co, Zr, Nb, U, Ag, Sn, Tl, Sc, Y и Au (<1 г/т) (табл. 1). 
Содержания подавляющего большинства этих эле-
ментов не варьируют и остаются такими же, как в 
колломорфно-почковидном магнетите. 

Колломорфно-почковидные выделения магнетита 
(Mt-1с) по сравнению с магнетитом-1r характеризу-
ются высокими содержаниями Ti, V, Cr, As, Sb, W, 
Mo и более низкими Sc, Cu (табл. 1, рис. 4). Также 
отмечаются повышенные концентрации Si, Ca, Mn, 
Mg, Al, K, Na и наблюдаются значимые содержания 
Zn, Pb, Ga, Ba, Sr. Остальные элементы-примеси (табл. 1) 
присутствуют в ничтожных количествах. Возможно, 
содержания большинства вышеупомянутых элемен-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 12. 151–167 
Ятимов У.А. и др. Элементы-примеси в магнетите как индикаторы условий образования железных руд месторождения Акташ, ... 

 

156 

тов входят в состав рудных и нерудных минеральных 
включений, представленных силикатами, кальцитом 
и рудными минералами, в редких случаях пирофани-
том (Mn, Ti) и шеелитом (Ca, W), встречающимися в 
магнетитовых рудах. С другой стороны, кроме меха-

нических примесей инородных частиц, содержания 
Al, Mg, Mn, Co, Ni, V, Cr могут присутствовать в кри-
сталлической структуре магнетита и замещать двух-
валентную и трехвалентную позицию железа. 

Таблица 1.  Элементы-примеси (г/т) в разновидностях магнетита месторождения Акташ по данным ЛА-ИСП-МС 

Table 1.  Trace elements (ppm) in magnetite varieties from the Aktash deposit according to LA-ICP-MS data 

Тип 

Type  

Параметры 

Parameters 
Na Mg Al Si K Ca Sc Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga 

Mt-1h 

(n=30) 

среднее/average 237 4629 1978 18497 572 11264 0,76 178 25 16 2367 0,08 1,88 1,8 44 5,15 

медиана/median 254 3759 1869 16815 666 8480 0,62 154 22 15 2279 0,07 1,38 0,5 44 5,05 

мин/min 61 295 291 2930 100 590 0,09 43 4,4 0,3 1426 0,00 0,37 0,0 12 2,61 

макс/max 372 14370 5220 48400 1076 32100 4,19 884 76 54 3870 0,30 9,3 32 75 8,24 

Mt-1d 

(n=31) 

среднее/average 275 1394 782 8511 440 2884 0,62 124 8,3 0,9 1931 0,10 0,41 0,6 47 4,53 

медиана/median 261 1370 843 8880 422 2850 0,59 109 8,9 0,7 1907 0,10 0,37 0,6 45 4,63 

мин/min 92 624 249 3930 103 1110 0,27 29 3,9 0,1 1597 0,01 0,02 0,4 28 2,31 

макс/max 433 2790 1239 13900 832 5270 1,13 273 13 4,5 2493 0,18 0,86 0,8 74 5,77 

Mt-1f 

(n=31) 

среднее/average 246 1280 549 9412 428 2748 0,34 15,3 1,8 1,2 2263 0,07 0,19 1,2 43 4,48 

медиана/median 256 1236 539 9550 424 2700 0,30 9,5 1,2 1,0 2222 0,08 0,15 0,4 44 4,35 

мин/min 16 387 119 5790 12 380 0,05 1,3 0,2 0,4 1327 0,01 0,02 0,0 12 2,89 

макс/max 383 2650 1202 14130 979 5640 1,07 55,9 7,9 2,4 3046 0,14 0,78 25,5 68 6,28 

Mt-1r 

(n=34) 

среднее/average 261 343 657 3096 345 1049 0,49 51 4,0 2,5 1194 0,14 0,49 2,9 24 4,31 

медиана/median 146 181 236 2235 151 840 0,55 36 3,3 2,2 1078 0,12 0,40 1,7 24 3,53 

мин/min 63 36 103 170 36 80 0,01 9 0,3 0,1 813 0,02 0,04 0,2 4 2,15 

макс/max 659 2260 2071 8800 1114 3140 1,40 128 9,3 6,3 2510 0,65 2,95 16,6 64 8,80 

Mt-1c 

(n=30) 

среднее/average 281 1985 1081 14738 528 6167 0,31 65 7,5 2,0 2556 0,06 2,40 0,4 41 4,65 

медиана/median 302 1462 1012 14410 532 4530 0,20 51 6,3 1,9 2503 0,03 0,49 0,3 43 4,86 

мин/min 29 196 82 3880 29 241 0,11 13 1,0 0,6 1339 0,01 0,04 0,1 13 2,27 

макс/max 507 8000 2803 35500 1254 20500 0,93 164 29 6,2 3780 0,50 42,60 0,9 65 6,34 

Mt-2s 

(n=32) 

среднее/average 544 886 2168 7647 749 3848 1,31 426 10 8,0 2669 0,17 1,03 79,5 83 5,68 

медиана/median 542 757 1651 6755 729 2120 0,55 111 4,9 2,7 2478 0,15 0,68 2,4 80 5,96 

мин/min 191 143 427 1960 211 10 0,01 19 1,2 0,2 1119 0,01 0,16 0,3 23 3,25 

макс/max 1043 2517 5900 33300 1506 31000 7,60 3470 61 64 5060 0,72 4,00 1640 185 8,90 

Mt-3m 

(n=30) 

среднее/average 113 404 863 2608 160 1120 0,47 29 1,9 1,8 2120 0,10 0,37 2,0 100 4,15 

медиана/median 63 98 882 1480 96 825 0,37 16 1,7 1,7 2020 0,08 0,26 1,3 89 3,97 

мин/min 24 31 82 300 24 110 0,01 2 0,1 0,0 1012 0,00 0,04 0,2 23 2,85 

макс/max 481 6100 1824 22500 695 7000 2,60 142 6,2 6,0 3470 0,43 2,70 9 243 6,73 

Mt-4e 

(n=30) 

среднее/average 299 4761 1839 16003 645 5200 2,18 1311 20 18,2 4565 0,19 0,60 4,7 131 6,68 

медиана/median 296 3585 1155 14040 589 4305 1,88 679 16 6,7 4405 0,10 0,42 3,3 130 6,75 

мин/min 198 1820 802 9570 248 2260 0,71 199 7 0,2 2001 0,02 0,06 0,4 68 4,37 

макс/max 537 16000 9600 26300 1070 12600 5,43 6230 65 104 7230 3,05 3,08 24 220 8,50 

Тип 

Type 

Параметры 

Parameter 
As Sr Y Zr Nb Mo Ag Sn Sb Ba W Au Tl Pb Bi U 

Mt-1h 

(n=30) 

среднее/average 227 5,8 0,30 2,26 0,52 0,52 0,2 0,38 25 6,1 190 0,03 0,14 12 0,6 0,42 

медиана/median 248 5,6 0,18 2,05 0,37 0,39 0,1 0,36 24 6,6 122 0,03 0,08 12 0,3 0,40 

мин/min 13 1,5 0,05 0,19 0,02 0,03 0,0 0,17 9 0,8 1,0 0,00 0,01 3,2 0,1 0,02 

макс/max 433 9,3 1,47 12,90 3,58 2,61 1,7 0,82 55 14,3 587 0,07 1,11 31 4,8 0,83 

Mt-1d 

(n=31) 

среднее/average 272 6,4 0,31 1,19 0,40 13,55 0,03 0,30 144 9,9 29 0,02 0,08 25,3 0,20 0,13 

медиана/median 266 6,5 0,27 1,19 0,36 11,20 0,02 0,30 136 10,1 23 0,02 0,07 24,5 0,20 0,12 

мин/min 202 3,0 0,09 0,22 0,10 4,88 0,01 0,09 72 5,0 13 0,00 0,04 15,9 0,09 0,06 

макс/max 351 8,6 0,65 2,83 0,91 28,60 0,19 0,60 273 13,3 86 0,06 0,16 37,1 0,27 0,22 

Mgt-1f 

(n=31) 

среднее/average 394 6,2 0,11 0,18 0,05 20,82 0,05 0,27 207 8,0 55 0,03 0,08 29 0,20 0,13 

медиана/median 325 6,1 0,09 0,14 0,04 19,10 0,05 0,27 181 7,4 55 0,03 0,08 27 0,20 0,11 

мин/min 82 1,8 0,02 0,01 0,00 0,26 0,01 0,12 79 0,9 1,0 0,00 0,01 3 0,02 0,03 

макс/max 1114 8,6 0,50 0,82 0,13 39,40 0,20 0,42 447 12,9 114 0,08 0,17 59 0,41 0,36 

Mt-1r 

(n=34) 

среднее/average 82 6,0 0,21 0,28 0,15 3,58 0,09 0,40 45 8,7 2 0,07 0,08 51 3,8 0,22 

медиана/median 58 3,9 0,15 0,16 0,13 1,45 0,06 0,35 39 5,2 1,8 0,05 0,06 45 3,45 0,12 

мин/min 32 1,5 0,01 0,03 0,01 0,07 0,01 0,05 10 2,2 0,0 0,01 0,00 16 0,12 0,01 

макс/max 228 14,4 1,61 2,64 0,69 21,60 0,47 0,89 92 24,8 5 0,35 0,35 114 9,4 0,88 

Mt-1c 

(n=30) 

среднее/average 301 6,8 0,15 0,73 0,24 6,18 0,02 0,33 84 8,0 11 0,06 0,07 18 0,21 0,34 

медиана/median 254 7,0 0,12 0,64 0,18 2,47 0,02 0,31 97 8,7 9 0,05 0,07 15 0,15 0,19 

мин/min 17 1,3 0,02 0,12 0,04 0,13 0,00 0,15 16 0,9 2 0,01 0,01 5 0,01 0,03 

макс/max 862 11,6 0,43 1,60 0,92 35,10 0,07 0,61 249 12,7 35 0,14 0,13 45 0,97 1,48 

Mgt-2s 

(n=32) 

среднее/average 83 11,8 0,25 1,75 0,19 0,84 1,0 7,55 19 17,6 7,0 0,09 0,74 225 37 0,07 

медиана/median 73 12,2 0,18 0,58 0,14 0,31 0,50 0,60 16 17,2 3,1 0,08 0,18 100 31 0,06 

мин/min 30 3,0 0,02 0,10 0,02 0,02 0,02 0,17 3 2,5 0,2 0,01 0,01 19 1,37 0,01 

макс/max 263 21,8 0,69 11,30 1,30 4,60 7 58,90 68 35,3 34 0,30 5,30 980 233 0,27 

Mgt-3m 

(n=30) 

среднее/average 40 6,6 0,06 0,90 0,17 14,52 0,53 0,74 28 10,4 3022 0,07 0,12 98 20 0,47 

медиана/median 36 6,0 0,04 0,34 0,03 14,45 0,19 0,60 26 10,8 1637 0,06 0,04 89 6,13 0,25 

мин/min 16 1,5 0,01 0,05 0,00 0,13 0,01 0,18 9 1,5 2,3 0,02 0,02 9 1,26 0,02 

макс/max 116 12,8 0,25 5,86 2,74 36,50 3,90 1,57 61 17,8 14000 0,19 1,50 331 360 2,22 

Mgt-4e 

(n=30) 

среднее/average 223 8,0 2,83 7,88 2,75 0,16 0,05 0,52 132 11,9 1,63 0,04 0,08 20 1,40 0,11 

медиана/median 169 7,7 2,64 6,50 2,23 0,11 0,05 0,50 129 12,4 0,84 0,03 0,07 18 0,74 0,07 

мин/min 70 4,2 1,08 2,75 0,84 0,04 0,02 0,08 46 5,2 0,29 0,02 0,02 7,3 0,30 0,04 

макс/max 530 12,2 4,54 26,80 8,17 0,92 0,17 1,26 226 18,8 9,40 0,10 0,24 54 8,60 0,62 
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Рис. 4.  Распределение элементов-примесей в разновидностях магнетита месторождения Акташ. Окрашенные 

прямоугольники ограничены по вертикали 25 % (нижняя граница) и 75 % (верхняя граница) квартилями, го-

ризонтальная линия в прямоугольниках – значения медианы. Вертикальные линии, выходящие за пределы 

ящиков (усы) – минимальные и максимальные значения. Кружочки – аномальные значения за пределами усов, 

крестики – экстремальные выбросы. Здесь и на рис. 6, 7: Mt-1h – обломковидный магнетит, Mt-1d – дендри-

товидный магнетит, Mt-1f – нитчатый магнетит, Mt-1c – колломорфно-почковидный магнетит, Mt-1r – 

радиально-лучистый магнетит, Mt-2s – субгедральный зональный магнетит, Mt-3m – удлиненно-

пластинчатый магнетит (мушкетовит), Mt-4e – эвгедральный незональный магнетит 

Fig. 4.  Distribution of trace elements in magnetite types from the Aktash deposit. The colored rectangles limited by 25 % 

(lower) and 75 % (upper) quartiles, the horizontal line in rectangles – median value. Vertical lines (whiskers) mark 

minimum and maximum values. Circles – anomalous values outside the whiskers, crosses – extreme outliers. Here 

and in Fig. 6, 7: Mt-1h – apohyaloclastic magnetite, Mt-1d – dendritic magnetite, Mt-1f – filamentous magnetite,  

Mt-1c – collomorphic kidney-shaped magnetite, Mt-1e – radial-radiant magnetite, Mt-2s – subhedral zoned magnet-

ite, Mt-3m – elongated lamellar magnetite (mushketovite), Mt-4e – euhedral nonzonal magnetite 

Зональные субгедральные зерна магнетита (Mt-2s) 
образуют более поздние обрастания вокруг агрегатов 
раннего колломорфно-почковидного магнетита 
(Mt-1c). Этот магнетит по сравнению с колломорфно-
почковидным магнетитом обогащен большинством 
элементов-примесей: Al, Na, K, Mn, Ti, Pb, Zn, Bi, Ga, 
Sr, Cr, Sn, Ba, Ag, Sc, Cu, Zr и характеризуется отно-
сительно низкими содержаниями Si, Mg, Ca, As, Sb, 
W, Mo (табл. 1, рис. 4). Концентрации Co, Nb, Y, Tl, 
Au, U остаются почти неизменными и сопоставимы с 
таковыми в более ранних разновидностях магнетита-1. 
Высокие содержания Pb, Bi, Ag, Cu являются харак-
терными для этого типа магнетита и связаны с мик-

ровключениями галенита и халькопирита. Обычно 
наблюдается замещение по зональности магнетита-2s 
галенитом. Аномальные концентрации Si, Mg, Al, Ca, 
Na, K могут быть связаны с присутствием включений 
нерудных минералов (гранаты, пироксены и кальцит). 

Удлиненно-пластинчатые кристаллы магнетита 
(Mt-3m, мушкетовит) образованы за счет замещения 
субгедрального гематита на скарновой стадии. Для 
магнетита-3m, по сравнению с другими разновидно-
стями магнетита, характерны пониженные содержа-
ния Si, Mg, Al, Ca, Na, K, Ti, V, As, Sb и относительно 
повышенные W, Mn, Mo (табл. 1, рис. 4). Только в 
магнетите-3m наблюдаются аномально высокие со-
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держания W (среднее 3108 г/т), что отличает его от 
всех остальных разновидностей магнетита (рис. 4). 
Вероятно, этот магнетит наследовал высокие содер-
жания W от субгедрального гематита.  

Эвгедральные незональные метакристаллы маг-
нетита (Mt-4e) образованы в процессе скарнирова-
ния при замещении раннего магнетита и, вероятно, 
железистых разновидностей пироксена и граната. 
Mагнетит-4e, в отличие от других разновидностей, 
характеризуется высокими содержаниями Si, Mg, Al, 
Ca, Mn, Ti, V, Cr, Ga, Zn, Nb (табл. 1, рис. 4) и крайне 
низкими W, Pb и Bi. Аномальное количество Pb 
наблюдается в двух анализах, скорее всего оно связа-
но с микровключениями галенита. Повышенные со-
держания Ti, V, Cr являются признаком высокотем-
пературного магнетита [9]. 

Обсуждение 

Последовательность формирования  
разновидностей магнетита 

Выделенные морфологические разновидности 
магнетита и взаимоотношения между ними позволя-
ют судить о последовательных процессах преобразо-
вания магнетитовых руд.  

Предполагается, что формирование магнетитовых 
руд месторождения Акташ происходило в две стадии: 
1) доскарновую – D3-С1, соответствующую возрасту 
формирования карбонатных пород, и 2) скарновую – 
С2, связанную с внедрением интрузивов Чокадамбу-
лакского массива.  

Предполагается, что на ранней стадии железона-
копления (гальмиролиза и диагенеза) образовались 
обломковидные агрегаты магнетита (Mt-1h) за счет 
замещения гиалокластитов (рис. 3, а), а дендритовид-
ные, нитчатые и радиально-лучистые агрегаты магне-
тита образовались за счет замещения бактериоморф-
ных структур (рис. 3, б, в, д).  

Обломковидные гематитовые, гематит-магнетитовые 
и магнетитовые псевдоморфозы по вулканокластам 
встречаются на многих магнетитовых месторождениях. 
Особенно хорошо они изучены на колчеданно-
магнетитовых месторождениях Южного Урала [1].  

Дендритовидные агрегаты магнетита (Mt-1d) по-
хожи на структуру микрофлоры и, возможно, образо-
вались за счет замещения биоморфных структур. По-
хожие структуры встречаются у биогенного наномаг-
нетита в кирасе бокситоносной коры выветривания 
базальтов Южного Вьетнама [33].  

Нитчатые или волокнистые структуры магнетита 
(Mt-1f) напоминают структуру фоссилизированных 
железобактерий в железных рудах [34]. Обильные 
бактерии сохранились в гематит-магнетитовых галь-
миролититах некоторых колчеданных месторождений 
Урала [1].  

Радиально-лучистые агрегаты магнетита (Mt-1r), 
вероятно, также образуются на ранней стадии желе-
зонакопления за счет микроорганизмов. Сходные 
сфероидально-лучистые структуры железобактерий 
встречаются в железорудных формациях [35]. 

На этой же стадии образовались колломорфно-
почковидные агрегаты магнетита (Mt-1c) (рис. 3, е). 

Аналогичные колломорфные агрегаты магнетита об-
наружены на железорудном Чакадамбулакском ме-
сторождении (Западный Карамазар), для образования 
которых предполагается участие коллоидных раство-
ров [27, 36].  

Зональные субгедральные кристаллы магнетита 
(Mt-2s) нарастали на агрегаты колломорфного магне-
тита, вероятно, уже на стадии позднего диагенеза (рис. 
3, е). Аналогичные зональные кристаллы магнетита 
широко представлены на магнетитовых месторожде-
ниях, не ассоциирующих со скарнами [22]. Такие же 
зональные кристаллы магнетита наросли на псевдо-
морфозы магнетита по пиритовым рудокластам неме-
таморфизованного Сибайского месторождения [37]. 
Вероятно, одновременно с образованием магнетита-
2s формировались пластинчатые кристаллы гематита. 

На стадии скарнообразования сформировались пла-
стинчатые псевдоморфозы магнетита (Mt-3m) по кри-
сталлам гематита (мушкетовит), причем близодновре-
менно с процессом мушкетовизации происходило за-
мещение магнетита-2s сульфидами и скарнами с обра-
зованием незональных эвгедральных метакристаллов 
магнетита-4e из рудных растворов (рис. 3, ж, з). В зо-
нальных субгедральных зернах магнетита-2s наблюда-
ется последовательное замещение колломорфного 
магнетита-1c нерудным минералом и затем более 
плотным магнетитом-4e без включений (рис. 3, и).  

Вероятные минералого-геохимические ассоциации 

Методом максимального корреляционного пути по 
матрице коэффициентов корреляции [38] для каждой 
разновидности магнетита определены минералого-
геохимические ассоциации, которые могут, предпо-
ложительно, интерпретироваться как собственные 
минеральные формы и как изоморфная примесь в ми-
нералах (табл. 2). В первом приближении предлагает-
ся рассмотреть некоторые минералого-геохимические 
ассоциации, которые поддаются вероятной интерпре-
тации.  

Сам по себе магнетит может содержать изоморф-
ные примеси Ti, Mn, V, Cr, Mg, Al, Cо, Ni, Ga и Sc [3]. 
При вариациях содержаний этих элементов в магне-
тите после расчетов корреляционных связей они 
представляются в виде единой или нескольких ассо-
циаций, например, (Mg+Cr+Sc), (V+Co), (Zn+Sc+Cr), 
(Ni+Co+Sc), (Mg+Ni), (Sc+Co) и (Al+Mn). Ассоциа-
ция (Co+Ni) более характерна для пирита. 

Ассоциации (Zn+Mn), (Zn+Ga), (Tl+Cu+Zn) и (Zn+Sn) 
предполагают наличие сфалерита, а также присутствие 
изоморфной примеси этих элементов в магнетите. Ас-
социации (Na+K+Ga) и (Na+K+Al+Si+Ga), скорее всего, 
связаны с иллитом, а ассоциации (Si+Ca+Mg) и 
(Si+Al+Ca+Mg) характерны для включений диопсида, сер-
пентина и гроссуляра. (Na+Sr+K+Ba), (Ga+K+Na+Sr+Ba), 
(Ba+Sr+Bi), (Sr+Ba+Na+K+Al+Si+Ga), (Na+Sr+K+Ba), 
(Al+Ti+Ga) и (Tl+Ba+Sr) ассоциации элементов могут 
быть обязаны реликтам полевых шпатов и гидрослюд, 
поскольку барит в рудах не обнаружен.  

Положительные корреляции элементов с V, U и 
Mo могут отражать сорбцию на гидроксидах железа, 
окисляющихся сульфидах и органическом веществе 
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[39, 40]. Предполагается, что часть элементов, адсор-
бированных из морской воды органическим веществом 
и гидроксидами железа, зафиксирована в магнетите в 
виде следующих ассоциаций: (Mo+Mn), (As+Sb), 
(Sb+Mo+As+Pb), (W+Mo+Pb+Bi), (Zn+Cr+Bi+W), 
(W+Mo+Ag), (Cr+Sb+V), (Ca+U), (Sb+Mo), 
(Y+As+Sb+Mo), (Zn+Cr+Bi+W), (Y+As+Nb–U), 
(Y+As+V), (Sc+V+U+W) и (Y+Sb+As+Na+Tl+Sr). 

Корреляция Ca и W, характерная для магнетита-4е, 
выявляет включения шеелита.  

Группы ассоциаций (Pb+Bi), (Ag+Bi) и (Pb+Ag) 
принадлежат парагенезису галенита и Вi-Ag-
минерализации. В галенитовых агрегатах обнаруже-

ны многочисленные срастания минералов висмута, 
таких как: самородный висмут, висмутин, галеновис-
мутин, виттихенит, эмплектит, айкинит, аргентоайки-
нит, Ag-содержащие виттихенит, фридрихит, зальц-
бургит, бисмит и заварицкит [31, 32]. Ассоциация 
(Bi+Cu+Co+Ni) отражает пирит-халькопиритовый па-
рагенезис с минералами висмута в магнетите-4e.  

Ассоциация (Ca+Si+Mg+Al) соответствует включе-
ниям эпидота в магнетите-4е. Ассоциации (Ti+Nb+Zr), 
(Nb+Ti+Zr+V+Ni), (Ni+Y+V+Ti+Nb+Zr), (Nb+Ti+Zr+Sc) 
и (Nb+Zr+Ti+Mn), вероятно, отражают парагенезис 
циркона и ниобийсодержащего пирофанита [41]. 

Таблица 2.  Ассоциации химических элементов в разновидностях магнетита месторождения Акташ 

Table 2.  Assemblages of chemical elements in magnetite types from the Aktash deposit 

Тип магнетита 

Type of magnetite 
Ассоциация/Assemblage 

Обломковидный 

Apohyaloclastic 

I(Nb+Ti+Zr+Sc)+II(Mo+Mn)+III(Mg+Si+Ca+W)+IV(Ga+Al)+V(Sr+Na+Ba)+ 

VI(As+Sb)+VII(V+Co)–VIII(Zn+Sn)–IX(Cr+Y+K)–Au–X(Tl+Cu)–U–XI(Ag+Bi)–Pb–Ni 

Дендритовидный 
Dendritic 

I(Si+Al+Ca+Mg)+II(Ni+Y+V+Ti+Nb+Zr)+III(Na+K+Ga)+IV(Ba+Sr+Bi)–Tl–Au–V(Zn+Mn)–
Ag–VI(Sb+Mo+As+Pb)+W–Sn–Cu–VII(Sc+Co)–U–Cr 

Нитчатый 

Filamentous 

I(W+Mo+Pb+Bi)+II(As+Sb)+III(Zn+Mn)+IV(Sr+Ba)+V(Na+K+Al+Si+Ga)+ 

VI(Ca+U)+VII(Nb+Ti+Zr+V+Ni)–Cu–VIII(Mg+Cr+Sc)+Y–IX(Au+Sn)–X(Ag+Tl)–Co 

Радиально-лучистый 
Radial-radiant 

I(Na+Sr+K+Ba)+II(Al+Ti+Ga)+III(V+U+Nb)+Ag–IV(Ni+Co)+V(Au+Tl+Cu+Mn)+ 
+VI(Mg+Si+Ca)+VII(Zn+Cr+Bi+W)+VIII(Y+As+Sb+Mo) – Sc–Zr–Sn–Pb 

Колломорфно-почковидный 
Collomorphic kidney-shaped 

I(Ni+Co+Sc)+II(Cu+Au)–III(Tl+Ba+Sr)+IV(Na+K+Ga)+V(Si+Ca+Mg)+ 
VI(Bi+Al+Ti+Zr)+VII(Y+As+Nb–U)–VIII(Cr+Sb+V)–IX(Zn+Mn)–X(W+Mo+Ag)–XI(Sn–Pb) 

Субгедральный 
Subhedral 

I(Ti+V+Sn+Cr)+II(Sc+Zr+Al+Mn)+III(Mg+Ni)–IV(Tl+Cu+Zn)–Bi–Au+V(Ca+Si) 
+VI(Nb+Y+Ga)+VII(K+Na+Sr+Ba)–VIII(Pb+Ag)+As–IX(Sb+Mo)–U–W–Co 

Удлиненно-пластинчатый 

Elongated lamellar 

I(Na+K+Ga)+II(Ti+Nb+Zr)+III(U+W+Sr+Ba)+IV(Al+Mn)+V(Ca+Si+Mg+Tl)–VI(Ag+Bi)–

VII(Zn+Sc+Cr+Au)–VIII(Ni+Cu)–Co–IX(Sb+Mo)–X(Y+As+V)–Sn–Pb 

Эвгедральные метакристаллы 
Euhedral metacrystals 

I(Nb+Zr+Ti+Mn)+II(Sc+V+U+W)+III(Ca+Si+Mg+Al)–Ag–IV(Cr+K+Ba)+ 
V(Y+Sb+As+Na+Tl+Sr) –Au–Sn–VI(Bi+Cu+Co+Ni) –VII(Pb+Mo)–VIII(Zn+Ga) 

Примечание. В скобки заключены ассоциации элементов с повышенными по сравнению с соседними в ряду коэффи-

циентами корреляции. Разделение плюсом означает значимые связи, тире – отсутствие значимых связей. 

Note. In parentheses are the assemblages of elements with higher correlation coefficients compared to neighboring ones in 

the series. A plus means significant connections; a dash means the absence of significant connections. 

Формы нахождения элементов-примесей в магнетите 

Концентрации большинства элементов-примесей в 
разновидностях магнетита не сильно отличаются друг 
от друга, кроме некоторых элементов (табл. 1). Боль-
шинство магнетитов, особенно высокотемпературных, 
характеризуется сложным химическим составом и 
содержит изоморфные примеси различных элемен-
тов – Mg, Al, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Zn и Ga, кото-
рые чаще всего занимают в решетке магнетита места 
шестерной координации, замещая в зависимости от 
заряда двухвалентное или трехвалентное железо [3, 9, 
11, 16, 42, 43]. Изоморфные замещения в магнетитах 
в основном протекают при высоких температурах [9]. 
При медленном понижении температуры магнетит 
стремится очиститься от элементов-примесей, в 
первую очередь от Mg, Al, и Ti, и приблизиться к 
обычному для умеренных температур структурному 
состоянию Fe

3+[4]
(Fe

2+
,Fe

3+
)2

[6]
O4. Вышеуказанные 

элементы, первоначально содержавшиеся в магнетите 
в состоянии твердого раствора, выделяются при этом 
в виде самостоятельных минеральных фаз – ульве-
шпинели, ильменита, плеонаста, герцинита, магне-
зиоферрита с образованием своеобразных сетчатых, 
изометричных, пластинчатых и других структур рас-

пада твердого раствора [9]. Таких структур на место-
рождении Акташ не обнаружено. 

Наши исследования подтверждают сделанные ра-
нее выводы о том, что минеральные включения в аг-
регатах магнетита широко распространены и их при-
сутствие может отражать минералогию и геохимию 
вмещающих пород [9, 44, 45]. 

В магнетите обычно содержатся минеральные 
включения и их легко можно захватить во время хи-
мического анализа, поэтому важно различать элемен-
ты, которые встречаются в твердом растворе в магне-
тите, и те, которые можно отнести к минеральным 
включениям, такие как силикаты и сульфиды. На диа-
граммах зависимостей Si c Al и Si c Mg демонстри-
руют положительную корреляцию (рис. 5, а, б), кото-
рая предполагает наличие силикатов и алюмосили-
катных включений в магнетите. Полученные соотно-
шения содержаний этих элементов соответствуют 
стехиометрическим данным по гроссуляру, серпенти-
ну, хлориту, диопсиду.  

Титан и алюминий в магнетитe могут отображать 
среду образования магнетита [3, 4, 11, 16, 46]. В гид-
ротермальных условиях эти элементы малоподвижны, 
и их содержания в магнетите в значительной степени 
контролируются температурой – чем больше темпе-
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ратура формирования магнетита, тем больше концен-
трации [47, 48]. Максимальные содержания Al и Ti, 
характерные для эвгедрального магнетита (Mt-4е) 
скарновой стадии, подтверждают этот вывод (табл. 1, 
рис. 4). Титан показывает положительную корреля-
цию с V и Cr, что свидетельствует о тесной связи 
этих элементов в структуре магнетита (рис. 5, в, г).  

Отрицательная корреляция Ti по отношению к Mo 
наблюдается в дендритовидном (Mt-1d), нитчатом 
(Mt-1f) и пластинчатом (Mt-3m) магнетите, в которых 
отмечаются повышенные содержания Mo до 20,82 г/т 
(табл. 1, рис. 5, д). Вероятно, предшествующие окси-
гидроксиды железа сорбировали Mo из морской воды 
[49]. Относительно высокие содержания Mo, вероят-
но, отражают влияние морской воды на состав исход-
ного гематита, колломорфно-почковидного и био-
морфного магнетита-1d, 1f, 1r. 

Обогащение W является одной из отличительных 
особенностей магнетита месторождения Акташ 
(табл. 1, рис. 4). Максимальные содержания W харак-
терны для пластинчатого магнетита-3m, среднее со-
держание в котором составляет 3022 г/т. На диаграм-
ме наблюдается относительно прямая корреляция W с 
Ca во всех разновидностях магнетита, но только со-
отношения содержаний этих элементов в пластинча-
тых агрегатах магнетита-3m соответствуют стехио-
метрическим данным по шеелиту (рис. 5, е). Повы-
шенное содержание W в обломковидных агрегатах 
магнетита, возможно, связано с микровключениями 
этого минерала. Ранее повышенные содержания W 
были обнаружены в пластинчатых кристаллах магне-
тита полиметаллического месторождения Hetaoping 
(Китай) [14], что свидетельствует о характерной осо-
бенности этой разновидности магнетита. 

 

  
Рис. 5.  Диаграммы зависимостей содержаний элементов-примесей Al–Si (а), Mg–Si (б), Ti–Cr (в), Ti–V (г), Ti–Mo (д), 

Ca–W (е) в разновидностях магнетита по данным ЛА-ИСП-МС (г/т) 

Fig. 5.  Plots of trace element contents of Al–Si (a), Mg–Si (b), Ti–Cr (c), Ti–V (d), Ti–Mo (e), Ca–W (f) of magnetite types 

according to LA-ICP-MS (ppm) 
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Другой отличительной особенностью магнетита 
месторождения Акташ являются высокие содержания 
As и Sb. Самые высокие из них зафиксированы в нит-
чатых агрегатах магнетита (Mt-1c) со средним содер-
жанием As 394 и Sb 207 г/т (табл. 1, рис. 4), что, веро-
ятно, указывает на биофильные свойства этих эле-
ментов при железонакоплении. Самые низкие содер-
жания As (среднее 40 г/т) характерны для удлиненно-
пластинчатых кристаллов магнетита (Mt-3m), а самые 
низкие концентрации Sb отмечаются в субгедральных 
кристаллах магнетита (Mt-2s) (среднее 19 г/т). 

Генезис железорудных месторождений 

Скарновые железорудные месторождения являются 
объектами сложного генезиса и до сих пор остаются 
предметом острых дискуссий. В целом как в мировой, 
так и в отечественной литературе отчетливо прослежи-
вается тенденция интерпретировать генезис скарново-
магнетитовых руд как контактово-метасоматический 
[50–54] либо относить их к вулканогенно-осадочным 
отложениям, испытавшим последующий контактовый 
метаморфизм [55–59]. Действительно, с одной стороны, 
в железных рудах отмечаются признаки замещения 
вулканокластитов гематитом или магнетитом, с другой 
стороны – переслаивание железных руд с вулканокла-
стическим материалом. Эти факты могут быть объяс-
нены с позиции гальмиролитической модели железо-
накопления, предлагавшейся ранее, но почти забытой. 
Предполагалось, что образование железных руд, 
например, района Лан-Дилль в Германии, происходило 
в результате гальмиролиза-диагенеза базальтовых вул-
канокластитов [18] с участием гидротермальных рас-
творов, сопровождающих вулканическую деятельность 
[60–62]. Некоторыми исследователями предполагалось, 
что взаимодействие вулканического пепла и морской 
воды является основным процессом формирования 
южноуральских яшм [63]. Палагонитовая природа 
сульфидно-магнетитовых руд рассмотрена на примере 
ряда колчеданных месторождений Южного Урала  
[19–21, 64]. В последние годы к модели железонакоп-

ления привлекаются процессы биогальмиролиза вул-
каногенно-осадочных отложений в зонах газовых и 
гидротермальных просачиваний [1, 65]. Признаки 
гальмиролиза гиалокластитов некоторых магнетито-
вых месторождений Тургайского железорудного пояса 
показаны в работе [22]. На месторождении Акташ тон-
кодисперсный гематит, отражающий стадию гальми-
ролиза, пока не обнаружен. Однако замещение гиало-
кластов магнетитом, вероятно, происходило в более 
щелочных и восстановительных условиях, чем те, ко-
торые типичны для формирования гематита [66].  

Ранее для диагностики генетических типов желе-
зорудных месторождений были предложены три дис-
криминационных диаграммы [3, 4, 11, 16, 46]. 

На дискриминационной диаграмме зависимости 
содержаний Ti+V и Ca+Al+Mn [11] все изученные 
нами разновидности магнетита занимают поле скар-
новых месторождений, только радиально-лучистый 
магнетит попадает в поле полосчатых железорудных 
формаций и, очевидно, отличается от магнетита, об-
разовавшегося в апатит-магнетитовых месторожде-
ниях типа Кируна-Ваара, Ti-Fe магматических и Au-
Cu порфировых месторождениях (рис. 6, а). Другие 
разновидности магнетита-1 и большинство значений 
субгедрального магнетита-2s располагаются между 
полями полосчатых железорудных формаций и скар-
новых месторождений, что показывает последова-
тельное расположение разновидностей магнетита по 
мере возрастания температур: более ранние разно-
видности месторождения Акташ ближе к области по-
лосчатых железорудных формаций, а более поздние 
подходят ближе к полю скарновых месторождений.  

Все разновидности магнетита месторождения Ак-
таш показывают низкие значения Ni/(Cr+Mn) на дис-
криминационной диаграмме Ti+V–Ni/(Cr+Mn) 
(рис. 6, б) по сравнению с магнетитом других генети-
ческих типов месторождений. Содержания этих эле-
ментов (в основном, Mn) в магнетите-4e совпали с 
полем магнетита скарновых месторождений. 

 

 
Рис. 6.  Магнетитовые дискриминационные диаграммы (а) Al+Mn+Ca и Ti+V, (б) Ni/(Cr+Mn) и Ti+V [3, 11], (в) V и 

Ti [4, 16] с дополнениями штриховой границы, отделяющей поле скарнов  

Fig. 6.  Magnetite discrimination diagrams (a) Al+Mn+Ca and Ti+V, (b) Ni/(Cr+Mn) and Ti+V [3, 11], (c) V and Ti [4, 16] 

with dashed additions border separating the field of skarns 
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Кроме того, на дискриминационной диаграмме  
V–Ti разновидности магнетита месторождения Акташ 
с относительно низкими содержаниями V и изменчи-
вым содержанием Ti, по сравнению с гидротермаль-
ным и магматическим магнетитом, образуют отдель-
ное поле (рис. 6, в). В целом наблюдается прямая 
корреляционная зависимость между содержаниями Ti 
и V: они возрастают от ранних к поздним разновид-
ностям магнетита, что указывает на образование при 
различных температурах [2, 13, 16].  

Таким образом, результаты ЛА-ИСП-МС исследо-
ваний различных разновидностей магнетита на ме-
сторождении Акташ показывают, что известные дис-
криминационные диаграммы [3, 4, 11, 16] нуждаются 
в более детальных уточнениях и дополнениях с ис-
пользованием данных из других месторождений. 

Заключение 

На месторождении Акташ распространены суль-
фидно-магнетитовые руды со слоисто-полосчатой 
текстурой и широко развитой поздней скарновой си-
ликатной и сульфидной минерализацией. Магнетит в 
рудах образует следующие морфологические разно-
видности: обломковидные (Mt-1h), дендритовидные 
(Mt-1d), нитчатые (Mt-1f), колломорфные (Mt-1c) и 
лучистые (Mt-1r) агрегаты, зональные субгедральные 
зерна (Mt-2s), удлиненные пластинчатые кристаллы 
(Mt-3m, мушкетовит) и незональные эвгедральные 
метакристаллы (Mt-4e). Большинство элементов-
примесей в магнетите унаследованы от ранней разно-
видности, но при скарнировании в несколько раз уве-
личиваются концентрации Ti, V, Cr, Mn, Zn, Zr, Sc и 
уменьшаются содержания Mo и W. Микропористые 
обломковидные, дендритовидные, нитчатые, колло-
морфные и лучистые агрегаты магнетита-1 относятся 

к первичному магнетиту и, возможно, образовались в 
процессах гальмиролиза и диагенеза вулканогенно-
осадочных отложений с участием микроорганизмов, о 
чем свидетельствует обнаружение различных биоген-
ных структур магнетита-1 (Mt-1f, 1d и 1r). В них 
накопились пониженные количества Al, Ti, V, Cr, Mn, 
Ni, Zn и высокие содержания As, Mo, W. Более ран-
ние агрегаты магнетита на стадии позднего диагенеза 
подвергаются изменениям, что приводит к формиро-
ванию субгедральных зональных зерен магнетита с 
значительно повышенными содержаниями Al, Ti, Cr, Mn, 
Ni, Zn и пониженными As, Sb, Mo, W. В мушкетовите 
скарновой стадии содержания Mg, Al, Ti, V, Cr, Mn, As, 
Sb относительно низкие, но количества Mo и W доволь-
но высокие. Вероятно, содержания Mo и W унаследова-
ны от первичного гематита. Последовательное замеще-
ние колломорфного магнетита нерудными минералами с 
последующим отложением метакристаллов магнетита, 
вероятно, связано с контактово-метаморфическими про-
цессами. Метакристаллы магнетита скарновой стадии 
обогащены значительно больше содержаниями Ti, V, Cr, 
Mn, Zn, что свидетельствует об их образовании при вы-
соких температурах. 

Таким образом, железные руды месторождения 
Акташ, возможно, образовались при различных усло-
виях рудообразования. Об этом свидетельствуют 
многообразные морфологические признаки разно-
видностей магнетита и изменчивые содержания эле-
ментов-примесей в них.  

Минералого-геохимические исследования проведены при 
финансовой поддержке РНФ (проект № 22-17-00215). По-
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The relevance. In recent years, the interest in study of the magnetite composition as an indicator of the conditions for forming iron ore de-
posits has increased due to the mass spectrometry with inductively coupled plasma and laser ablation. The application of mass spectrome-
try with inductively coupled plasma and laser ablation analysis for the study of magnetite is especially important in Western Karamazar, 
where magnetite deposits bearing polymetallic mineralization were preserved. The models of the origin of these deposits are still debatable. 
To solve this problem, we studied the textural and structural features of magnetite ores and the composition of trace elements (per 32 ele-
ments) of magnetite types. 
The aim of the research is to obtain new mineralogical and geochemical data of magnetite types to develop a model for the evolution of 
Aktash type iron ores. 
The objects of study are eight morphological varieties of magnetite in sulfide-magnetite ore bodies of the Aktash deposit at the Kansai ore 
field from Western Karamazar.  
Methods. The mineral composition of ores was studied in polished sections using an Olympus BX51 optical microscope equipped with an 
Olympus DP12 digital camera. Minerals were examined using a Tescan Vega 3 sbu scanning electron microscope (Institute of Mineralogy 
SU FRC MG UB RAS). The contents of trace elements in magnetite were determined by the mass spectrometry with inductively coupled 
plasma and laser ablation on an Agilent 7700x mass spectrometer with the MassHunter software package and a New Wave Research UP-
213 laser (Institute of Mineralogy SU FRC MG UB RAS). International standards were used for calibration and calculation: USGS NIST-
610 and USGS GSD-1g glasses. The calculation was carried out in the Iolite program using 56Fe as an internal standard. 
Results. At the Aktash deposit, magnetite is subdivided into several morphological varieties: apohyaloclastic (Mt-1h), dendritic (Mt-1d), fil-
amentous (Mt-1f), collomorphic kidney-shaped (Mt-1c) and radial-radiant (Mt-1r) magnetite-1 aggregates, zonal subhedral grains of mag-
netite-2 (Mt-2s), elongated lamellar crystals of magnetite-3 («mushketovite», Mt-3m), and nonzonal euhedral metacrystals of magnetite-4 
(Mt-4e). We assumed that the magnetite-1 types were formed at the stages of halmyrolysis and diagenesis of calcareous volcanic-
sedimentary deposits in the zones of gas seeps and bacterial chemosynthesis. The apohyaloclastic and collomorphic magnetites were 
formed after hyaloclasts, the other three types – by bacteriomorphic structures. Relict inclusions of aluminosilicates and accessory mine-
rals are identified by elevated contents of Mg, Al, Zr, Cr, and V in apohyaloclastic magnetite-1h relative to those in bacteriomorphic mag-
netite (Mt-1d, 1f, 1r) at similar amounts of As. Bacteriomorphic magnetite is characterized by elevated contents of As, Sb, Mo, and W and 
low contents of Al, Ti, V, Cr, Mn, Ni, and Zn compared to magnetite-2s and -4e. At the stage of late diagenesis, the early aggregates of 
magnetite-1f, c, r were overgrown with zoned crystals of magnetite-2s. Magnetite-2s is characterized by the lowest contents of As, Sb, Mo, 
W with increasing concentrations of Al, Ti, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, and Bi due to partial replacement of skarn carbonates, aluminosilicates, sul-
fides, and pyrophanite with corroding aggregates. Similar to hematite, magnetite-3m formed after hematite crystals and concentrates W, 
Zn, and Mo. The replacement of early magnetite types by skarn minerals resulted in the formation of magnetite-4e, which isomorphically 
implaced by the maximum amounts of Ti, V, Cr, Mn, Zn, that indicates the high temperature formation. 

 
Key words: 
Trace elements, magnetite, skarns, Aktash deposit, Western Karamazar. 
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Актуальность. Полученные данные по распределению в почвах естественного радионуклида – радона-222, вносящего клю-
чевую радиационную нагрузку для развития рака легких, актуальны как региональные показатели для Тюменской области при 
оценке потенциальной радоноопасности почв. 
Цель: рассмотреть взаимосвязи физических параметров почвы (температуры, глубины) и атмосферного воздуха (темпе-
ратуры, влажности, давления) с плотностью потока радона-222 в почве, определить потенциально радоноопасные участки 
почв пойм и надпойменных террас рек Иртыша и Тобола. 
Объекты: плотность потока радона-222 в почвах пойм и надпойменных террас рек Иртыша и Тобола в границах Тобольско-
го, Вагайского и частично Ярковского районов Тюменской области Российской Федерации.  
Методы. Измерение плотности потока радона-222 в почве выполнено методом пассивной сорбции радона-222 на активиро-
ванном угле с последующим измерением активности сорбированного радона-222 в лабораторных условиях с помощью ком-
плекса «Камера-01». Измерения активности радона-222 в угле выполнялись по β-излучению короткоживущих дочерних про-
дуктов распада радона – свинца-214 и висмута-214, находящихся в состоянии радиоактивного равновесия с радоном-222, сор-
бированным в угле. 
Результаты. Приводятся данные (2018–2021 гг.) по распределению плотности потока радона-222 в почвах пойм и надпой-
менных террас рек Иртыша и Тобола в границах Тобольского, Вагайского и частично Ярковского районов Тюменской области 
Российской Федерации. Плотность потока радона-222 с поверхности почвы на 73 из 76 исследуемых участках почв, располо-
женных в пойме и надпойменных террасах Иртыша и Тобола, не превышает 80 мБк/(м2·с), что относит данные почвы к пер-
вому классу радоноопасности в соответствии с ОСПОРБ 99/2010. Поверхность почв данных участков не является потенци-
ально опасной. На глубине почв 0,4–1,0 м плотность потока радона-222 в среднем варьирует от 109,3 до 495 мБк/(м2·с), мак-
симальные значения варьируют в пределах 1085…1280 мБк/(м2·с). Установлено достоверное влияние глубины почвы на рас-
пределение плотности потока радона-222 – от глубины к поверхности почвы концентрация радона-222 уменьшается. Плот-
ность потока радона-222 не зависит от незначительных колебаний атмосферного давления, не установлены статистиче-
ски значимые связи с температурой и влажностью атмосферного воздуха. Выявлено увеличение в почве средних значений 
плотности потока радона-222 в летний (август) и осенний (сентябрь) месяцы по сравнению с весенним (май) практически в 
два раза. 

 

Ключевые слова: 
Иртыш, Тобол, почва, пойма, надпойменная терраса, плотность потока радона-222. 

 

Введение 

На почвах поймы и надпойменных террас таких 
крупных рек, как Иртыш и Тобол, в Российской Фе-
дерации расположены населенные пункты разного 
типа, фермерские хозяйства, предприятия химиче-
ской, нефтехимической промышленности, активно 
развивается строительство жилых, общественных и 
административных зданий. Во многих странах для 
обеспечения экологической безопасности таких тер-
риторий все больше внимания уделяется естествен-
ной радиоактивности [1]. Основной вклад в есте-
ственную радиоактивность вносит изотоп радиоак-
тивного газа – радон-222, образуется в результате 
α-распада нуклида радия-226. Постоянно образуясь в 
природе при радиоактивном распаде материнских 
ядер, радон-222 перемешивается с атмосферным воз-

духом и представляет опасность для человека, вызы-
вая рак органов дыхания [2, 3]. Установлено, что око-
ло 10 из 100 % зарегистрированных случаев рака лег-
кого в мире связывают с воздействием радона-222 на 
организм человека [3, 4]. В Российской Федерации на 
заболеваемость и смертность населения от рака лег-
кого, вызванного действием радона-222, приходится 
более 3000 новых случаев в год, что составляет около 
6 % от общего количества числа новообразований ор-
ганов дыхания [5]. Величиной, характеризующей ак-
тивность радона-222, проходящего через единицу 
площади в единицу времени, является плотность по-
тока радона-222, выражаемая в единицах мБк/(м

2
·с). 

В Российской Федерации в настоящее время действует 
основной нормативный документ – СП 2.6.1.2612-10 
«Основные санитарные правила обеспечения радиа-

DOI 10.18799/24131830/2022/12/3818 
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ционной безопасности» с изменениями на 16 сентяб-
ря 2013 г. (ОСПОРБ 99/2010), в котором указаны до-
пустимые значения плотности потока радона-222 с 
поверхности почв и грунтов, предназначенных для 
строительства жилых зданий, – не более 80 мБк/(м

2
·с), 

и не более 250 мБк/(м
2
·с) для зданий производствен-

ного назначения. 
Исследуемая территория почв в административно-

территориальном отношении находится в пределах 
Тобольского, Вагайского и Ярковского районов Тю-
менской области Российской Федерации. По почвенно-
экологическому районированию исследуемая террито-
рия входит в Бореальный географический пояс, Евро-
пейско-Западно-Сибирскую таежно-лесную почвенно-
биоклиматическую область [6]. По геоморфологиче-
ской структуре исследуемая территория почв располо-
жена в центральной части Западно-Сибирской равни-
ны в границах Тобольского материка, в Кондинской и 
Среднеиртышской низменностях. Рельеф представляет 
собой четвертичные отложения низких террас озерно-
аллювиального генезиса разных возрастов [7, 8]. Чет-
вертичные ледниковые глины относятся к наиболее 
радиоактивным после юрских глин, в которых сосре-
доточены природные радиоактивные вещества, явля-
ющиеся потенциальным источником радоновыделения 
[9], выявлено, что коэффициент эманирования образ-
цов озерного ила самый высокий (0,56) по сравнению с 
аргиллитом (менее 0,1) [10]. 

В основном всплеск радоновых аномалий связы-
вают с индуцированием сейсмотектонических дви-
жущих сил [3, 11–13], но в то же время появились 
публикации о необходимости различать аномалии ра-
дона-222 нетектонического происхождения [14]. Не-
достаточная изученность радоноопасности почв дан-
ной территории вызывает необходимость проведения 
исследований и получения современных данных о 
потенциально радоноопасных участках. 

На скорость эсхаляции радона-222 из почвы могут 
влиять физические свойства почвы и атмосферного 
воздуха [15]. Этим исследованиям посвящен ряд пуб-
ликаций. В одних публикациях выявлено незначи-
тельное влияние температуры и влажности атмосфер-
ного воздуха на концентрацию почвенного радона-
222 [16], в других – слабое влияние температуры поч-
вы [17]. В работе [18] ссылаются на отрицательную 
корреляцию между температурой воздуха и концен-
трацией радона-222, а в публикации [19], наоборот, – 
на положительную корреляцию между этими показа-
телями. Авторы [20] предлагают экспоненциальную 
модель зависимости концентрации радона-222 от 
температуры в приземном слое атмосферы, подтвер-
ждённую индексом согласия Уиллмотта. Полученные 
исходные результаты говорят о сложности изучения 
факторов, влияющих на пути миграции и эсхаляции 
радона-222 в почвенном газе и атмосферном воздухе. 
Поэтому необходимо проводить подобные исследо-
вания на большем числе территорий, с разными гра-
нулометрическим составом и физическими свойства-
ми почвы. Полученные данные полезны для состав-
ления карт концентраций радона-222, что позволяет 
прогнозировать радоновый риск. 

Цель работы: изучить влияние физических пара-
метров почвы (температуры, глубины) и атмосферно-
го воздуха (температуры, влажности, давления) на 
распределение плотности потока радона-222 в почве; 
выявить потенциально радоноопасные участки почв 
поймы и надпойменных террас рек Иртыша и Тобола. 

Материалы и методы 

Работа проведена в два этапа. Первым этапом ра-
бот были выполнены измерения плотности потока 
радона-222 в почвах пойм и надпойменных террас рек 
Иртыша и Тобола в границах Тобольского, Вагайско-
го и частично Ярковского районов Тюменской обла-
сти Российской Федерации. За четыре года удалось 
подобрать 76 участков (рис. 1). Общая площадь ис-
следованной территории составила около 15438 км

2
. 

Участки подбирались в окрестностях, сопряженных с 
территориями населенных пунктов, расположенных в 
пойме и надпойменных террасах рек Тобола и Ирты-
ша, также учитывалась их доступность, так как боль-
шая часть исследуемой территории является заболо-
ченной [8]. 

По геоморфологическому районированию участки 
находятся в пределах Западно-Сибирской низменно-
сти: Кондинская низменность (1–6, 72, 76), Тоболь-
ский материк (7–46), Среднеиртышская низменность 
(47–71, 73–75) (рис. 1). 

Первый этап исследований проводился в период с 
июня по июль ежегодно при температуре воздуха  
23–30 °С, атмосферном давлении 746–761 мм рт. ст. и 
влажности воздуха 40–79 %.  

Измерения плотности потока радона-222 проводи-
лись на участках с поверхности и на глубине 0,2; 0,4; 
0,6; 0,8; 1,0 м почв. В данных отверстиях и с поверх-
ности почвы выполнены измерения плотности потока 
радона-222 (средней за 4 часа) методом пассивной 
сорбции. В качестве пассивного пробоотборника 
применялась накопительная камера НК-32 (90×70 мм, 
снаряженная масса не более 50 грамм), содержащая 
внутри рабочий (сорбирующий) слой активированно-
го угля, пересыпаемый из сорбционной колонки 
СК-13, которая устанавливается сверху, предотвра-
щая рабочий слой угля от поступления радона-222 из 
атмосферы. Использование защитной колонки СК-13 
делает камеру «открытой» и за время пробоотбора 
позволяет избежать перепадов давления в атмосфере 
и в самой камере. Накопительную камеру с сорбци-
онной колонкой устанавливали на заданную глубину 
почвы. 

Измерения плотности потока радона-222 выпол-
нены комплексом для мониторинга радона 
«КАМЕРА-01» (номер в Госреестре средств измере-
ний Российской Федерации 26748-04). Данный при-
бор позволяет выполнять измерение плотности пото-
ка радона-222 от 3 до 10

5
 мБк/(м

2
·с) с пределами до-

пускаемой основной относительной погрешности из-
мерений не более 30 %. Регенерация активированного 
угля для очистки от сорбированных молекул воды и 
радона-222 проводилась путем его сушки в сушиль-
ном шкафу ШСП-0.25-200 при температуре 140 °С в 
течение 2 часов.  
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1 58.317367; 68.116950 27 58.266867; 68.263717 53 57.891217; 68.027217 
2 58.325733; 68.123583 28 58.180417; 68.684567 54 57.838483; 67.475783 

3 58.438033; 68.309200  29 58.077217; 68.791933 55 57.824383; 67.479900 

4 58.344583; 68.234400  30 58.307133; 68.664267 56 57.465667; 69.056983 
5 58.483133; 68.330867 31 58.318067; 68.524883 57 57.537133; 69.242883 

6 58.200733; 68.178483 32 58.532500; 68.692233 58 57.616583; 69.222467 

7 58.162983; 68.303583 33 58.613017; 68.770350 59 57.753375; 68.975797  
8 58.163617; 68.288067 34 58.192283; 68.507317 60 57.773833; 69.657417 

9 58.150283; 68.378617 35 58.174767; 68.632267 61 57.810867; 69.510050 

10 58.152283; 68.359283 36 58.081283; 69.099500 62 57.871283; 69.159867 

11 58.631717; 68.580383 37 58.084050; 69.290150 63 57.814067; 69.262900 

12 58.643883; 68.565333 38 58.306100; 68.478850 64 57.572933; 67.098083 
13 57.991433; 69.274083 39 58.470417; 68.671283 65 57.619017; 67.137767 

14 57.991433; 69.274067 40 58.124683; 68.422217 66 57.560000; 67.167250 

15 58.048733; 69.128350 41 57.261300; 69.126617 67 57.581100; 67.127550 
16 58.022250; 68.946900 42 57.958333; 69.360467 68 57.423967; 67.190233 

17 57.972783; 68.998933 43 57.982900; 69.758317 69 57.497850; 67.140800 

18 57.971821; 68.984982 44 57.942017; 69.766383 70 57.429333; 67.084083 
19 58.316817; 68.337733 45 57.956467; 69.609817 71 57.482700; 67.119217 

20 58.403833; 68.368483 46 57.958367; 69.462633 72 58.470733; 68.147300 

21 58.491833; 68.680650 47 58.118900; 68.197383 73 58.116100; 68.128683 
22 58.462483; 68.623517 48 58.120617; 68.213783 74 58.097517; 68.031217 

23 58.182667; 68.635133 49 58.125633; 68.139367 75 57.988567; 67.972867 

24 58.140950; 68.790083 50 57.959933; 68.071650 76 58.024350; 67.800967 
25 58.300533; 68.615050 51 57.971333; 68.136833   

26 58.376717; 68.420550 52 57.891283; 68.120583   

Рис. 1.  Расположение участков исследования плотности потока радона-222 в почвах 

Fig. 1.  Location of research sites of radon-222 flux density in soils 

Согласно методике измерения плотности потока 
радона-222 с поверхности почвы допустимо исполь-
зование от 1 до 5 накопительных камер; был произве-
ден отбор проб угля с радоном-222 в количестве двух 
на каждом участке [21]. Аппаратурное время измере-
ния суммарной активности радона-222 в угле рабоче-
го слоя НК-32 составило 2525 с.  

Вторым этапом проведены исследования по выяв-
лению статистически значимых связей между показа-
телями физических свойств атмосферного воздуха 
(температуры, давления, влажности), температуры 
почвы и плотности потока 

222
Rn по глубине почвы от 0 

до 0,6 м. Для этого в 2019 г. на территории Тобольской 
комплексной научной станции Уральского отделения 
Российской академии наук, расположенной в цен-
тральной части города Тобольска, был выделен экспе-
риментальный участок. В почве участка были выпол-
нены отверстия диаметром 20 см и глубиной 0,2; 0,4; 
0,6 м. Одновременно определялись плотность потока 
радона-222 в трехкратной повторности, физические 
свойства атмосферного воздуха – температура, влаж-
ность – с помощью термогигрометра ИВА-6Н-КП, дав-
ление атмосферного воздуха – барометром БАММ-1 и 
температура почвы – термометром TESTO 830-T1.  
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Статистический анализ полученных данных про-
веден в программе Statistica 10.0 (StatSoft Inc., США, 
2011) при использовании тестов Колмогорова–
Смирнова, критерия Шапиро–Уилка и H-критерия 
Краскела–Уоллиса, критерия Стъюдента, коэффици-
ента ранговой корреляции Спирмена КS. 

Результаты и обсуждение 

Нормальное распределение выборки данных по кри-
териям Колмогорова–Смирнова (KS) подтверждается 
уровнем значимости р>0,2 и Шапиро–Уилки (SW) – 
р>0,05. Полученные на экспериментальном участке 
выборки данных (n=311) плотности потока радона-
222 (Q), температуры почвы (tпочвы), параметров атмо-
сферного воздуха (температуры (t), давления (Р) и 
влажности (W)) по глубине почвы Н, равной 0 (n=78), 
0,2 (n=78), 0,4 (n=78), 0,6 (n=77) м, не подчиняются 
закону нормального распределения Гаусса, так как не 
выполняются указанные выше условия (табл. 1).  

Таблица 1.  Распределение выборки данных (по критери-

ям Колмогорова–Смирнова (KS) и Шапиро– 
Уилки (SW) 

Тable 1.  Distribution of data sampling (Q, tsoil, W, P, t) 

by Kolmogorov–Smirnov (KS) and Shapiro–

Wilkie (SW) criteria 

Q, мБк/(м2∙с)/Q, mBq/(m2∙s) n % 

KS=0,12321, p<0,01 

KS=0,12321, p<0,01 

 
SW=0,91105, p=0 

SW=0,91105, p=0 

0<x≤50 113 36,3 

50<x≤100 58 18,7 

100<x≤150 60 19,3 

150<x≤200 37 11,9 

200<x≤250 25 8,0 

250<x≤300 9 2,9 

300<x≤350 7 2,3 

350<x≤400 2 0,6 

W, % n % 

KS=0,13299, p<0,01 

KS=0,13299, p<0,01 

 
SW=0,92927, p=0 

SW=0,92927, p=0 

35<x≤40 35 11,3 

40<x≤45 60 19,3 

45<x≤50 24 7,7 

50<x≤55 48 15,4 

55<x≤60 48 15,4 

60<x≤65 60 19,3 

65<x≤70 36 11,6 

t, °C n % 

KS=0,17177, p<0,01 
KS=0,17177, p<0,01 

 

SW=0,91650, p=0 
SW=0,91650, p=0 

5<x≤10 36 11,6 

10<x≤15 38 12,2 

15<x≤20 142 45,7 

20<x≤25 95 30,6 

tпочвы/tsoil, ͦ C n % 

KS=0,06242, p<0,2 

KS=0,06242, p<0,2 

 

SW=0,97901, p=0,00016 
SW=0,97901, p=0,00016 

4<x≤6 2 0,6 

6<x≤8 14 4,5 

8<x≤10 47 15,1 

10<x≤12 43 13,8 

12<x≤14 76 24,4 

14<x≤16 58 18,6 

16<x≤18 58 18,6 

18<x≤20 13 4,2 

Р, кПА/kPА n % 

KS=0,13311, p<0,01 
KS=0,13311, p<0,01 

 

SW=0,95668, p=0 
SW=0,95668, p=0 

99,5<x≤100 24 7,7 

100<x≤100,5 36 11,6 

100,5<x≤101 83 26,7 

101<x≤101,5 48 15,4 

101,5<x≤102 72 23,2 

102<x≤102,5 24 7,7 

102,5<x≤103 24 7,7 

 

Для оценки корреляционной связи между двумя 
показателями, у которых выборки данных не имеют 
нормального распределения, применен корреляцион-
ный анализ с использованием коэффициента ранго-
вой корреляции Спирмена КS (табл. 2) 

Оценка статистической значимости коэффициента 
ранговой корреляции Спирмена КS выполнена с по-
мощью теста Стьюдента по t-статистике по условию 
|tнабл| ≥ tкрит: 

tнабл=КS∙(N–2)
1/2

/(1–КS
2
)

1/2
. 

Таблица 2. Корреляции рангового порядка Спирмена (КS) 

Тable 2.  Spearman rank order correlations (КS) 

Параметр 
Parameter 

КS 

k(
N

–
2

)*
*
 

р 

Качественная  

характеристика 

силы связи* 
Qualitative charac-

teristic of the con-

nection strength* 

t н
аб

л
 

t o
b

se
rv

ed
 

t к
р

и
т 

t c
ru

ci
al
 

Q, Н 0,80 23,3 0,0000 высокая/high 6,43 3,7 

Q, t 0,22 3,9 0,0001 слабая/weak 0,45 8,6 

Q, W 0,10 1,8 0,0696 слабая/weak 0,14 5,9 

Q, tпочвы(tsoil) 0,14 2,4 0,0151 слабая/weak 0,22 8,3 

Q, Р 0,004 0,1 0,9507 
незначима 

insignificant 
0,001 6,3 

Примечание: *по шкале Чеддока; **k(N–2) – число сте-

пеней свободы, где N – число коррелируемых пар пока-

зателей, tнабл и tкрит – значения критерия Стъюдента. 

Note: *according to the Cheddock scale; **k(N–2) – num-

ber of degrees of freedom, where N is the number of corre-

lated pairs of indicators, tobserved and tcrucial are values of the 

Student's test. 

В результате коэффициент корреляции является 
незначимым между величинами плотности потока ра-
дона-222 (Q) и показателями почвы, атмосферного 
воздуха (tпочвы, t, W, Р). Следует отметить, что в пери-
од проведения эксперимента колебания давления ат-
мосферного воздуха были незначительны – от 99,5 до 
103 кПа (табл. 1). Возможно, поэтому значимые связи 
между плотностью потока радона-222 и давлением 
атмосферного воздуха не выявлены. Так, в работе [22] 
указано, что резкие скачки атмосферного давления 
вызывают изменение значений плотности потока ра-
дона-222 с поверхности почвы: при резком падении 
атмосферного давления поток воздуха направлен из 
почв в атмосферу, что вызывает увеличение плотно-
сти потока радона-222 с поверхности почвы. 

Статистически значимая корреляционная зависи-
мость наблюдается только между значениями плот-
ности потока радона-222 и глубиной почвы (табл. 2).  

На диаграмме Тьюки показано уменьшение значе-
ния медианы плотности потока радона-222 к поверх-
ности почвы (рис. 2). 

Для выявления статистически значимых различий 
между значениями Q и периодом отбора проб поч-
венного воздуха на экспериментальном участке ис-
пользован непараметрический метод с применением 
рангового H-критерия Краскела–Уоллиса, при кото-
ром выраженные корреляции значимы при p<0,05 
(табл. 3, 4). 
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Рис. 2.  Диаграмма Тьюки значений плотности потока 

радона-222 по глубине почвы, полученных на экс-

периментальном участке 

Fig. 2.  Tukey diagram of the radon-222 flux density values 

for the soil depth obtained at the experimental site 

Таблица 3.  Анализ парных различий (по дате отбора 

проб почвенного воздуха для определения Q) 

с использованием H-критерия Краскела–
Уоллиса 

Тable 3.  Analysis of paired differences (by the date of 

sampling of soil air to determine Q) using the 
Kruskal–Wallis H-criterion 

№
 п

ар
ы

/V
ap

o
r 

n
o

. 

Месяц 
(парные 

различия) 

Month 
(paired 

differences) 

n 

Сумма 

рангов 

Sum of 
ranks 

H-критерий  

Краскела–Уоллиса 

для выборки  
данных Q 

Kruskal–Wallis  

H-criterion for the 
sample data Q 

Уровень 

значимо-
сти, р 

Significance 

level, p 

1 

Май/May 131 12267,50 

29,8 0,0000 Август 

August 
96 13610,50 

2 

Май/May 131 11701,00 

30,2 0,0000 Сентябрь 

September 
84 11519,00 

3 

Август 
Август 

96 8717,00 

0,007 0,9337 
Сентябрь 

September  
84 7573,00 

Таблица 4.  Средние значения плотности потока радо-

на-222, полученные на экспериментальном 
участке в 2019 г. 

Table 4.  Average values of the radon-222 flux density 
obtained at the experimental site in 2019 

Г
л
у

б
и

н
а 

п
о

ч
в
ы

, 
м

 

D
ep

th
 o

f 
so

il
, 

m
 

Средние значения плотности потока радона-222,  

полученные на экспериментальном участке  

в 2019 г., мБк/(м2∙с) 

Average values of radon-222 flux density obtained  

at the experimental site in 2019, mBq/(m2∙s) 

Май/May Август/Август Сентябрь/September 

0 10,7 16,8 20,0 

0,2 52,8 101,5 92,9 

0,4 69,9 152,3 160,4 

0,6 127,3 249,6 231,0 

 
Выявлено увеличение средних значений плотно-

сти потока радона-222 в летний (август) и осенний 
(сентябрь) месяцы по сравнению с весенним (май) 
практически в два раза по всей глубине почвы – от 0 
до 0,6 м, при этом условия проведения эксперимента 
(территория, тип почвы, глубина) оставались неиз-

менными (табл. 3, 4). Возможно, распределение плот-
ности потока 

222
Rn в почве зависит от других факто-

ров, например, от сезонных колебаний влажности 
почв или атмосферных осадков. В работе [23] уста-
новлено увеличение концентрации радона-222 в вод-
ной фракции почв в конце лета и осенью при высокой 
влажности почв. Сезонная динамика выделения радо-
на-222 из почвы, где пиковое значение выхода радо-
на-222 регистрировалось осенью, отмечена в работах 
и других авторов [24, 25]. 

На рис. 3 и в табл. 5 приведены средние значения 
и параметры распределения плотности потока радона-
222 с поверхности и по глубине почв в пределах То-
больского материка, Кондинской и Среднеиртышской 
низменностей. Не на всех 76 участках удалось 
отобрать пробы угля с радоном-222, на глубинах поч-
вы 0,4 м (75 участков), 0,6 м (74 участка), 0,8 м 
(67 участков), 1,0 м (48 участков) (табл. 5). Это обу-
словлено наличием грунтовых вод на глубине уже 
0,6 м или наличием труднокопаемых тяжелых почвен-
ных горизонтов с преобладанием глинистой фракции. 

По результатам проведенных измерений с поверх-
ности почв на 73 из 76 исследуемых участках средние 
значения плотности потока радона-222 не превышают 
31,2 мБк/(м

2
·с) (рис. 3, табл. 5), за исключением 

участков 45, 46 и 50. Здесь наблюдается превышение 
допустимого значения плотности потока радона-222 с 
поверхности почв – более 80 мБк/(м

2
·с). 

 

 
Рис. 3.  Карта-схема распределения плотности потока 

222Rn в пойме и надпойменных террасах рек Ир-

тыша и Тобола по глубине почвы – 0; 0,2; 0,4; 0,6; 

0,8; 1,0 м 

Fig. 3.  Schematic map of radon-222 flux density distribu-

tion in the floodplain and fluvial terraces above 

floodplain of the Irtysh and Tobol Rivers by soil 

depth – 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 m 

Участки 45 (Тобольский материк) и 46 (Среднеир-
тышская низменность) расположены в прирусловой 
пойме р. Иртыш вблизи деревень Быкова и Лукина Ва-
гайского района Тюменской области, где с поверхно-
сти почвы зафиксированы максимальные значения 
плотности потока радона-222 – 135,5 и 112,0 мБк/(м

2
·с), 
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соответственно. Участок 50 (Среднеиртышская низ-
менность) находится в прирусловой пойме р. Тобол в 
окрестностях деревни Большая Блинникова Тоболь-
ского района Тюменской области, где на поверхности 
почвы выявлено 157 мБк/(м

2
·с) (рис. 3, табл. 5). Воз-

можно, здесь играют роль взвешенные наносы с рек, 
ежегодно попадающие на пойму в период паводка, 
которые могут приносить разные химические соеди-
нения, в том числе и радионуклиды ряда распа-
да урана-238. 

Таблица 5.  Параметры распределения плотности по-

тока радона-222 с поверхности и по глубине 

почв в пределах Тобольского материка, Кон-
динской и Среднеиртышской низменностей 

Table 5.  Parameters of radon-222 flux density distribu-

tion from the surface and by soil depth within 

Tobolsk mainland, Kondinskaya and Medium-
Irtyshskaya lowlands 
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0 8 17,0 8,0 42,0 12,1 

0,2 8 98,6 13,0 182,0 61,8 

0,4 8 204,0 27,0 450,0 156,1 

0,6 8 257,5 37,0 652,0 249,7 

0,8 8 349,5 30,0 775,0 255,9 

1,0 8 495,0 17,0 1200,0 474,4 
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0 40 28,4 5,0 135,5 28,1 

0,2 40 80,2 8,0 239,5 60,2 

0,4 39 113,8 7 279,0 79,3 

0,6 38 165,8 22,3 494,5 127,9 

0,8 35 237,2 25,5 1085 228,6 

1,0 25 319,5 7,0 1280 307,5 
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0 28 31,2 7,0 157,0 32,9 

0,2 28 71,9 2,5 138,0 42,3 

0,4 28 109,3 7,0 298,0 85,3 

0,6 28 133,8 7,5 460,0 111,6 

0,8 24 210,6 27,0 606,5 149,3 

1,0 15 214,1 2,0 571,0 187,1 

 
На глубине 0,4–1 м, как на экспериментальном 

участке (рис. 2), так и на исследуемых участках 1–76 
(рис. 3, табл. 5), средние значения плотности потока 
радона-222 составляют уже более 80 мБк/(м

2
·с) и 

находятся в диапазоне 200…495 мБк/(м
2
·с), а макси-

мальные – до 1280 мБк/(м
2
·с). 

Рассеивание радона-222 от глубины к поверхности 
почв связано со свойствами газа. Образовавшись из 
материнских пород, радон-222, как инертный газ, 
поднимается вверх через слои почвы, не вступая в 
химические взаимодействия с её компонентами. При-
ближаясь к поверхности почвы, газ частично раство-
ряется в молекулах воды, присутствующих в почве, 
частично адсорбируется частицами почвы различного 
гранулометрического состава. Достигая поверхности 
почвы, радон-222 диффузно перемешивается с атмо-
сферным воздухом, но в силу своего большого атом-

ного веса (в 7–8 раз тяжелее воздуха) не поднимается 
в верхние слои атмосферы.  

На некоторых участках максимальные значения 
плотности потока радона-222 на глубине почвы 0,8–1 м 
достигают до 1085…1280 мБк/(м

2
·с) (табл. 5). Это уча-

сток 6, надпойменная терраса р. Иртыш (38 м над уров-
нем моря) вблизи поселка Савинский Затон Тобольского 
района на глубине 1 м почвы – 1200 мБк/(м

2
·с), воз-

можно, это связано с переносом радона-222 из под-
земных вод скважины (№ 8РГ, дата ликвидации 
22.06.2015 г.), расположенной здесь. Это участок 35, 
надпойменная терраса р. Иртыш (94 м над уровнем 
моря) в окрестностях села Абалак Тобольского райо-
на на глубине 1 м почвы – 1280 мБк/(м

2
·с), и участок 

42, надпойменная терраса р. Иртыш (51 м над уров-
нем моря) вблизи деревни Трушникова Вагайского 
района на глубине 0,8 м – 1085 мБк/(м

2
·с). По сум-

марной величине плотности потока радона-222 почв 
участка № 35 (2686 мБк/(м

2
·с)) и участка 42 

(1422 мБк/(м
2
·с)) можно сделать выводы о высоком, 

по сравнению с другими территориями, содержании 
материнских радионуклидов радона-222 в подстила-
ющих породах. То есть максимальные значения плот-
ности потока радона-222 до 1280 мБк/(м

2
·с) на глу-

бине почв 0,8–1 м исследуемых участков можно объ-
яснить геологией, тектонической структурой и под-
стилающими породами данных территорий.  

Все исследуемые участки почв расположены на 
крупной тектонической структуре – Западно-
Сибирской платформе, на ней чехол из осадочных 
пород, представляющий собой Западно-Сибирскую 
плиту, на плите расположена Западно-Сибирская 
низменность – по форме рельефа равнина различной 
высоты. В долине Иртыша, в пределах Тобольского 
материка, где расположены участки № 35 и 42 (с мак-
симальной плотностью потока радона-222), верхний 
отдел (олигоцен) палеогеновой системы кайнозой-
ской эратемы представлен верхними горизонтами 
туртасской свиты с мощностью от 6 до 105 м [26]. 
Одним из её признаков является наличие в минерало-
гическом спектре глауконитоподобных зерен, глин 
(гидрослюда–монтмориллонит), радиоактивность ко-
торых на 50 % обусловлена содержащимся в этих по-
родах радия [26, 27]. Также суглинки и глины присут-
ствуют в тобольской свите (начало среднего 
нейоплейстоцена) с мощностью от 3 до 10 м, в делю-
виальных отложениях (dIII–H, верхнее звено 
нейоплейстоцена – голоцен) с мощностью до 6 м. 

Тектоническая схема платформы в границах ис-
следуемых участков включает в себя Тобольское 
поднятие, которое является линейной структурой 
Уральского складчатого пояса, возможно, сформиро-
ванной на каледонидах Казахстана с последующей их 
переработкой герцинской складчатостью. Об этом 
свидетельствуют не только линейный («уральский») 
характер поднятия и наличие гранитоидов средне-
позднепалеозойского возраста (источников урана и, 
соответственно, радона-222), но и отчетливо прояв-
ленный в грави- и магнитных полях типично торце-
вой характер сочленения этой структуры с крупными 
региональными структурами: Казахстанской и Ал-
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тайской (Салымской) складчатых систем. С помощью 
региональной сейсморазведки выявлены разломы на 
границе этих систем, сопрягающихся в районе города 
Тобольска и села Абалак (исследуемый участок почв 
№ 35) практически под прямым углом, через которые 
радон-222 может поступать естественным путем в 
окружающую среду [26]. 

На исследуемой территории высокие концентра-
ции радона-222 зависят и от гранулометрического со-
става исследуемых почв. Почвы Кондинской низмен-
ности в большинстве представлены супесями, легки-
ми и средними суглинками. Тобольский материк и 
Среднеиртышская низменность характеризуются су-
глинистыми почвами (легкими, средними и тяжелыми 
суглинками) [28]. Частицы глины, в силу своих высо-
ких сорбционных свойств, выступают сорбентами ра-
дона-222, препятствуя тем самым выходу газа на по-
верхность почвы, образуя природный барьер [10]. 
К подобным выводам пришли другие исследователи 
[29, 30]. Распределение плотности потока радона-222 
на исследуемых участках выглядит следующим обра-
зом: Кондинская низменность>Тобольский мате-
рик>Среднеиртышская низменность (табл. 5).  

Таким образом, на исследуемых участках поверх-
ность почв (за исключением 45, 46 и 50) к потенци-
ально радоноопасной не относится. В то же время 
уже на глубине почв 0,4 м большинства участков 
плотность потока радона-222 превышает допустимое 
значение – 80 мБк/(м

2
·с). Поскольку исследуемые 

участки почв расположены вблизи населенных пунк-
тов (деревень и поселков), где основные жилища – 
это одноэтажные частные строения, часто имеющие 
погреб или подвал, следует учитывать, что радоно-
опасными жилищами будут являться частные строе-
ния с неизолированным грунтом. 

Заключение 

Плотность потока радона-222 с поверхности поч-
вы на 73 из 76 исследуемых участков почв, располо-
женных в пойме и надпойменных террасах Иртыша и 
Тобола, не превышает 80 мБк/(м

2
·с). Поверхность 

почв данных участков не является потенциально 
опасной. На участках почв, расположенных в прирус-
ловой пойме р. Иртыш в окрестностях деревень Бы-
кова (№ 45) и Лукина (№ 46) Вагайского района Тю-
менской области, с поверхности почвы зафиксирова-
ны максимальные значения плотности потока радона-
222 – 135,5 и 112,0 мБк/(м

2
·с) соответственно, в при-

русловой пойме р. Тобол вблизи деревни Большая 
Блинникова (№ 50) Тобольского района Тюменской 
области – 157 мБк/(м

2
·с). 

На глубине почв 0,4–1,0 м плотность потока радо-
на-222 в среднем варьирует от 109,3 до 495 мБк/(м

2
·с), 

максимальные значения варьируют в пределах 
1085…1280 мБк/(м

2
·с). 

Установлено достоверное влияние глубины почвы 
на распределение плотности потока радона-222 – от 
глубины к поверхности почвы концентрация радона-
222 уменьшается. Плотность потока радона-222 не 
зависит от температуры почвы и основных парамет-
ров атмосферного воздуха (температуры, незначи-
тельного перепада давления и влажности).  

Выявлено увеличение в почве средних значений 
плотности потока радона-222 в летний и осенний ме-
сяцы по сравнению с весенним практически в два раза. 

Работа выполнена в рамках фундаментальных научных 
исследований по теме: «Региональные особенности про-
странственно-временной дифференциации почв юга Тю-
менской области» (Регистрационный номер НИОКТР 
122011900105-8). 
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The relevance of the obtained data on distribution in the soils of the natural radionuclide – radon-222, which contributes to the key radiation 
load for lung cancer development, are relevant as regional indicators for the Tyumen region in assessing the potential radon danger of soils. 
The main aim of the research is to consider interrelation of physical parameters of soil (temperature, depth) and atmospheric air (tempera-
ture, humidity, pressure) with radon-222 flux density in soil, to define potentially radon dangerous sections of soils in floodplains and above 
floodplain terraces of the Irtysh and Tobol rivers. 
Objects: radon-222 flux density in soils of floodplains and above floodplain terraces of the Irtysh and Tobol rivers within Tobolsk, Vagaysk 
and partially Yarkovo districts of the Tyumen region of the Russian Federation.  
Methods. Radon-222 density in soil was measured by passive sorption of radon-222 on activated carbon with further measurement of activity 
of sorbed radon-222 in laboratory conditions by means of complex «Camera-01». Radon-222 activity in coal was measured by β-radiation of 
short-lived decay products of radon – lead-214 and bismuth-214 which are in radioactive equilibrium with radon-222 sorbed in coal. 
Results. The paper introduces the data (2018–2021) on radon-222 flux density distribution in soils of floodplains and fluvial terraces above 
floodplain of the Irtysh and Tobol rivers within the boundaries of Tobolsk, Vagaysk and partially Yarkovsky districts of the Tyumen Region 
of the Russian Federation. Radon-222 flux density from the soil surface does not exceed 80 mBq/(m2·s) in 73 out of 76 investigated plots 
of soils, located in the floodplain and fluvial terraces above floodplain of the Irtysh and Tobol rivers which corresponds to the first radon 
hazard class according to Basic Sanitary Rules for Radiation Safety (BSRERS 99/2010), approved in the Russian Federation. The surface 
of the soils of these sites is not potentially dangerous. Radon-222 flux density at soil depth of 0,4–1,0 m averages 109,3…495 mBq/(m2·s), 
maximum values vary within the limits of 1085...1280 mBq/(m2·s). The reliable influence of soil depth on distribution of radon-222 flux den-
sity was detected – radon-222 concentration decreases from the depth to the soil surface. Radon-222 flux density does not depend on in-
significant variations in atmospheric pressure, no statistically significant relations with temperature and atmospheric air humidity were es-
tablished. The average values of radon-222 flux density in soil in summer (August) and autumn (September) months increased nearly 
twice as much as in spring (May). 

 
Key words: 
Irtysh, Tobol, soil, floodplain, fluvial terrace above floodplain, radon-222 flux density. 

 

The research was carried out within the fundamental scientific research on the subject: «Regional features of space-time differ-
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Актуальность. Перспективным направлением разработки нефтяных месторождений является применение нетрадицион-
ных способов добычи трудноизвлекаемых запасов. Особый интерес уделяется технологиям использования углекислого газа в 
условиях политики снижения углеродного следа в мировом энергобалансе. Диоксид углерода является одним из наиболее эф-
фективных вытесняющих агентов для повышения нефтеотдачи пластов, который может растворяться в легкой и средней 
фракции нефти, способствуя ее набуханию, уменьшая вязкость и увеличивая подвижность. В связи с этим актуальной зада-
чей является поиск и практическое применение эффективных решений. Одной из таких технологий использования углекис-
лого газа является Huff-n-Puff.  
Цель: провести оценку мирового опыта применения технологии СО2 Huff-n-Puff; проанализировать факторы, влияющие на 
эффективность метода; установить взаимосвязь технологических факторов при использовании СО2 Huff-n-Puff 
Объект: технология СО2 Huff-n-Puff. 
Методы: литературный обзор; анализ параметров технологии. 
Результаты. Технология СО2 Huff-n-Puff отличается эффективностью в широком спектре свойств пласта и нефти. В ходе 
исследований выявлены основные критерии эффективности технологии Huff-n-Puff, наиболее важным из которых является 
достижение полной растворимости углекислого газа в нефти. Основными факторами, влияющими на эффективность дан-
ного процесса, являются режимные технологические параметры, естественная и искусственная трещиноватость, молеку-
лярная диффузия. Оценен эффект прироста нефтеотдачи от влияния геометрии и длины трещин. Авторами статьи для 
анализа параметров технологии и выявления статистических зависимостей использована тепловая карта и характери-
стики распределения. Также применен градиентный бустинг (метод машинного обучения) с использованием библиотеки 
SHAP для определения влияния технологических параметров на эффективность СО2 Huff-n-Puff. Установлен прирост неф-
теотдачи от применения рассматриваемой технологии до 5,4%. 

 
Ключевые слова:  
углекислый газ, повышение нефтеотдачи пластов, высоковязкие нефти, Huff-n-Puff, интенсификация добычи нефти. 

 
Введение 

Процесс добычи пластовой жидкости сопровожда-
ется естественным снижением пластовой энергии, 
уменьшаются дебиты скважин, повышается обвод-
ненность добывающих скважин. В настоящее время в 
связи с сокращением запасов легких углеводородов 
вопрос разработки объектов высоковязкой нефти ста-
новится более актуальным. Традиционные методы не 
могут обеспечить высокий коэффициент извлечения в 
условиях отрицательной динамики пластового давле-
ния, наклонно-направленных профилей ствола сква-
жин и высоковязкой нефти. Поэтому появляется по-
требность применения современных технологий. 
Термические методы повышения нефтеотдачи харак-
теризуются эффективностью и экономичностью для 
добычи тяжелой нефти, но не могут применяться в 
глубоких коллекторах или пластах с малопроницае-
мыми продуктивными зонами из-за значительной ве-
личины тепловых потерь, поэтому технологии ис-
пользования углекислого газа являются актуальными 
для внедрения на нефтяных месторождениях.  

Перспективным направлением повышения нефте-
отдачи пластов является применение технологии СО2 
Huff-n-Puff. Она показывает высокую эффективность 

интенсификации притока тяжелой нефти. При реали-
зации технологии углекислый газ закачивается в 
пласт через добывающую скважину, которую впо-
следствии закрывают для физико-химического взаи-
модействия с нефтью в призабойной зоне пласта. По-
сле выдержки в течение определенного периода вре-
мени скважина открывается для добычи.  

Согласно исследованиям [1–5] использование CO2 

для повышения продуктивности и производительно-
сти добывающих скважин вызывает особый интерес в 
условиях политики снижения углеводородного следа 
в мировом энергобалансе. Среди используемых газов 
диоксид углерода является одним из наиболее эффек-
тивных вытесняющих агентов для повышения нефте-
отдачи пластов (EOR – enhanced oil recovery), кото-
рый может растворяться в легкой и средней фракции 
нефти, способствуя ее набуханию, уменьшая вязкость 
и увеличивая подвижность нефти. Углекислый газ 
имеет преимущество низкого минимального давления 
смесимости по сравнению с другими газами, такими 
как метан, азот и воздух и, следовательно, может 
быть проще достигнут режим смешивающегося за-
воднения (режим растворения газа в нефти). Смеси-
мость газовой и нефтяной фаз может быть обеспечена 
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за счет однократного смешивания двух фаз при одно-
контактном процессе [6, 7]. Также имеет место мно-
гоконтактная смешиваемость, которая подразделяется 
на два процесса – конденсации и испарения газа, – 
смесимость достигается за счет нескольких контактов 
между закачиваемым газом и сырой нефтью. При 
многоконтактном процессе закачиваемый газ обога-
щается за счет экстракции легких и промежуточных 
летучих компонентов сырой нефти, затем обогащен-
ный газ растворяется (конденсируется) в сырой нефти, 
где образуется зона смешиваемости (переходная зона) 
между газовой и нефтяной фазами [8, 9]. 

Основными параметрами, влияющими на мини-
мальное давление растворимости (смесимости), явля-
ются: пластовая температура, молекулярная масса 
компонентов нефти, мольная доля летучих компонен-
тов нефти, мольная доля компонентов нефти (C2–C6) и 
мольные доли газового потока CO2, H2S, C1 и N2 [10]. 
В нанопорах легкие компоненты находятся в паровой 
фазе за счет увеличения температуры или уменьшения 
давления. Прогнозируемое капиллярное давление в 
наноканале (100 нм) почти на два порядка выше, чем в 
микроканале (10 мкм) [11]. Минимальное давление 

растворимости углекислого газа в нефти зависит в 
большей степени от температуры в сравнении с соста-
вом. Легкие компоненты уменьшают интенсивность 
увеличения минимального давления растворимости в 
зависимости от температуры, в то время как наличие 
тяжелых компонентов приводит к обратному тренду 
[12]. Целью данной статьи является анализ и обобще-
ние мирового опыта лабораторных исследований, мо-
делирования и опытно-промышленных испытаний ме-
тода СО2 Huff-n-Puff, а также выявление ключевых па-
раметров, определяющих эффективность технологии. 

Методология 

Анализ результатов поиска по запросу «Утилизация 
CO2» в базе данных Science Direct с 1988 по 2022 гг. 
показал 2950 упоминаний из 2295 исследовательских 
статей. График (рис. 1) иллюстрирует растущий по-
ложительный тренд количества публикаций по ука-
занной тематике, что свидетельствует об увеличива-
ющемся интересе исследователей к снижению угле-
родного следа в мировом энергобалансе. В настоящем 
обзоре рассматриваются преимущественно исследо-
вательские статьи, опубликованные после 2010 г. 

 

 

Рис. 1.  Увеличение количества публикаций с 2010 г. на тему «Утилизация CO2» 

Fig. 1.  Increase in the number of publications on the topic «Utilization of CO2» since 2010 

Для анализа параметров технологии и выявления 
статистических зависимостей использована тепловая 
карта и характеристики распределения параметров 
для оценки их влияния на дополнительную добычу 
нефти. Тепловая карта представляет собой графиче-
ское отображение корреляционной матрицы с вы-
бранным методом корреляции Пирсона. В выборку 
попали следующие параметры: 

 дополнительная добыча нефти (Incremental oil); 

 объем закаченного агента (CO2 injected); 

 количество циклов (No of cycles); 

 количество дней пропитки (Days of soak); 

 пористость пласта (Porosity); 

 проницаемость пласта (Permeability); 

 плотность нефти (Oil gravity); 

 вязкость нефти (Oil viscosity); 

 толщина пласта (Thickness); 

 глубина пласта (Depth). 
Для оценки всех параметров применен градиент-

ный бустинг – техника машинного обучения для за-
дач классификации и регрессии, которая строит мо-
дель предсказания в форме ансамбля слабых предска-
зывающих моделей, обычно деревьев решений. Зада-
ча решалась посредствам использования библиотеки 
SHAP и выявления вклада каждого из вышеприве-
дённых параметров в конечное предсказание искомой 
величины – дополнительной добычи нефти. SHapley 
Additive exPlanations (SHAP) – это метод на основе 
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вектора Шепли, позволяющий выявить значение каж-
дого признака. Для определения важности параметра 
происходит оценка предсказаний модели с и без дан-
ного признака [13].  

Материалы 

Растворение (смесимость) CO2 в сырой нефти яв-
ляется доминирующим процессом массопереноса, на 
который приходится 90 % общего изменения состава. 
Основными факторами, влияющими на эффектив-
ность данного процесса, являются режимные техно-
логические параметры, естественная и искусственная 
трещиноватость, молекулярная диффузия [11].  

Режимные технологические параметры  

Значительное влияние на эффективность техноло-
гии СО2 Huff-n-Puff оказывает оценка корреляции тех-
нологических параметров, характеризующихся вре-
менными интервалами закачки и добычи. Выявление 
точных математических зависимостей нефтеотдачи от 
количества циклов, времени закачки, выдержки и до-

бычи позволит добиться максимального эффекта от 
проведения технологии СО2 Huff-n-Puff [14–18].  

Опытно-промышленные испытания технологии 
СО2 Huff-n-Puff на 28 скважинах в Техасе подтверди-
ли, что период выдержки не оказывает значительного 
влияния на извлечение нефти, если растворения угле-
кислого газа в нефти не достигнуто (рис. 2). 

В несмешиваемых условиях (газ находится в сво-
бодной фазе) процесс характеризуется более интен-
сивным растворением углекислого газа в воде с обра-
зованием угольной кислоты, чем при условиях сме-
симости углекислого газа с нефтью. Исследование в 
Южной Луизиане показало, что такой процесс может 
значительно изменить распределение насыщения и 
снизить обводненность скважин с 90 до 33 % благо-
даря ослаблению конусообразования воды [15]. Клю-
чевым параметром оценки эффективности технологии 
Huff-n-Puff является удельный прирост добычи нефти 
к объему закачиваемого газа – Incremental Oil Produc-
tion Per Volume Of Injection Gas (IOP).   

 

 
Рис. 2.  Зависимость дополнительной добычи нефти от количества дней выдержки в несмешивающихся условиях 

[14], STB (stock tank barrel) – число баррелей нефти, приведённых к нормальным условиям 

Fig. 2.  Dependence of incremental oil production on the number of days of soak under immiscible conditions [14], STB 

(stock tank barrel) – the number of oil barrels brought to normal conditions 

В условиях обводненных горизонтальных скважин с 
проницаемостью 100 мД и вязкостью нефти 1 мПа·с по-
казано, что время фазы остановки и общий объем закач-
ки газа оказывают меньшее влияние на конечную добы-
чу в сравнении со скоростью закачки и временем закач-
ки. Кратчайшее время закачки в 10 дней дает наилучшее 
значение IOP для всех случаев скорости закачки, значе-
ние IOP не имеет прямой связи с общим объемом закач-
ки газа (табл. 1). Оптимальная скорость закачки, время 
закачки и время остановки составляют 11,3 млн м

3
/сут, 

10 суток и 60 суток, соответственно [16]. 
В работе [17] приведены результаты эксперимен-

тальных исследований в условиях вязкости нефти 
1,5 мПа·с и керновых моделей формаций Mancos и Ea-

gle Ford со значениями пористости 5 и 7,7 % соответ-
ственно. Отмечено влияние периода выдержки, давле-
ния выдержки и количества циклов. По результатам 
проведенных экспериментов коэффициент вытеснения 
нефти увеличился с 20 % при давлении 5,52 МПа до 
65 % при минимальном давлении растворимости 
10,34 МПа для керновой модели Eagle Ford и с 10 до 
29 % для керновой модели Mancos. При давлении 
24,13 МПа увеличение времени выдержки с 6 до 24 ча-
сов привело к увеличению коэффициента вытеснения 
на 9 % (Mancos) и 12 % (Eagle Ford). Закачка углекис-
лого газа при минимальном давлении растворимости и 
выше приводит к увеличению коэффициента вытесне-
ния при одинаковом количестве циклов. 
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Таблица 1.  Показатель IOP/удельный прирост добычи 

нефти к объему закачиваемого газа при раз-
личных параметрах закачки газа [16] 

Table 1.  IOP/Incremental oil production per volume of 

injection gas index for various gas injection pa-

rameters [16] 

Время останов-

ки скважины, 
сут 

Soak time, days 

Скорость закачки, 

млн м3/сут 
Injection rate,  

million m3/day 

Время закачки газа, сут 
Gas injection time, days 

10 30 60 

IOP 

10 

11,3 2,64 2,37 2,02 

33,9 2,7 1,93 1,36 

11,3 (2 цикла/2 cycles) 2,83 2,38 2,06 

33,9 (2 цикла/2 cycles) 2,96 1,98 1,41 

30 

11,3 2,76 2,29 2 

33,9 2,71 1,93 1,37 

11,3 (2 цикла/2 cycles) 2,8 2,36 2,06 

33,9 (2 цикла/2 cycles) 2,87 2,01 1,41 

60 

11,3 2,6 2,09 1,92 

33,9 2,64 1,9 1,36 

11,3 (2 цикла/2 cycles) 3 2,32 2,02 

33,9 (2 цикла/2 cycles) 2,67 1,99 1,4 

 
Исследования [18] подтверждают влияние проница-

емости и скорости закачки СО2 по технологии Huff-n-
Puff на повышение коэффициента вытеснения нефти. 
Коэффициент извлечения нефти по истечении 20 лет 
увеличивается на 2,4; 3,8 и 4,9 % для проницаемости 
0,001; 0,01 и 0,1 мД, соответственно и на 1,0; 3,6 и 5,4 % 
для скорости закачки 2,83; 28,3 и 283 млн м

3
/сут, соот-

ветственно. Более высокое время закачки определяет 
меньшее время добычи. Временной интервал времени, 
характеризующий растворение углекислого газа, не 
оказывает влияния на эффективность технологии. 
Вклад в совокупную добычу нефти после 7000 дней 
составил около 3,1; 3,2 и 3,3 % для трех случаев СО2 
Huff-n-Puff со временем выдержки в 7, 14 и 21 суток 
соответственно [19]. Высокая скорость закачки оказы-
вает положительное влияние на эффективность техно-
логии. Для обеспечения данного параметра необходи-
мо наличие высокопроницаемых каналов фильтрации.  

Осложняющим фактором при реализации техноло-
гии Huff-n-Puff является выпадение асфальтенов в пла-
стовых условиях. Возможное образование асфальтенов 

при технологии закачки СО2 снижает проницаемость 
коллектора. Эффективность технологии СО2 Huff-n-
Puff чувствительна к возможному снижению проница-
емости коллектора в связи с выпадением асфальтенов в 
системе «нефть – порода – углекислый газ». Возможен 
процесс инверсии смачиваемости породы с гидро-
фильной на гидрофобную [20–28]. Данный процесс 
математически смоделирован в масштабе керна, и ко-
личественно оценен эффект снижения проницаемости 
из-за отложения асфальтенов по результатам экспери-
ментальных исследований. Снижение проницаемости 
на 48,5 % наблюдалось после 6 циклов нагнетания СО2, 
причем после первого цикла закачки проницаемость 
снизилась на 26,8 %, что указывает на интенсивное от-
ложение асфальтенов на начальной стадии закачки. Ре-
зультаты моделирования показали, что осаждение и 
отложение асфальтенов во время нагнетания СО2 при-
вело к снижению коэффициента извлечения нефти на 
3,5 % после 6 циклов [29]. 

Эффект естественной и искусственной трещиноватости 

В работах [30–32] приведены результаты исследо-
ваний эффективности технологии СО2 Huff-n-Puff в 
условиях естественной трещиноватости и трещин по-
сле ГРП с учетом их параметров и геометрии. Наличие 
трещин значительно увеличивает эффективность тех-
нологии СО2 Huff-n-Puff ввиду более интенсивного 
вытеснения и снижения влияния параметра проницае-
мости матрицы. Естественные трещины коллектора – 
основные пути фильтрации углекислого газа. Прово-
димость трещины и время выдержки оказывают мень-
шее влияние [33]. Геометрия трещин оказывает влия-
ние на технологию СО2 Huff-n-Puff в связи с эффектом 
интерференции. Прирост коэффициента извлечения в 
случае наличия естественной трещиноватости неплос-
кой системы трещин и проницаемости менее 0,01 мД 
составил 1,6 % в сравнении с неплоской системой тре-
щин без естественной трещиноватости [34]. При усло-
виях полного растворения углекислого газа в нефти 
значение проницаемости не оказывает влияния на ко-
эффициент нефтеизвлечения (рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Сравнение вытеснения нефти из керна с низкой и высокой проницаемостью при условиях полного растворе-

ния углекислого газа в нефти [35] 

Fig. 3.  Comparison of oil displacement from a core with low and high permeability under conditions of complete miscibility 

of carbon dioxide in oil [35] 
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Технология СО2 Huff-n-Puff обладает потенциалом 
увеличения добычи нефти в условиях горизонталь-
ных скважин [36]. Трещины, полученные в результате 
применения технологии ГРП, могут обеспечить эф-
фективную фильтрацию и большую площадь контак-
та углекислого газа с нефтью [37]. 

Эффективность процесса закачки при применении 
технологии СО2 Huff-n-Puff характеризуется пятью 
факторами чувствительности, оцененными методом 
встроенной дискретной модели EDFM (embedded dis-
crete fracture method), которая позволяет эффективно 
моделировать технологию СО2 Huff-n-Puff в условиях 
коллектора с низкой проницаемостью и множествен-
ными трещинами гидроразрыва пласта [19]. Матема-
тическое моделирование технологии СО2 Huff-n-Puff 
в условиях описания системы двойной пористости 
дает неточные значения в связи с влиянием стохасти-
чески распределенных трещин [38]. 

Авторами работы [39] исследовано влияние про-
ницаемости коллектора, полудлины трещины, коли-
чества циклов, неоднородности коллектора и коэф-
фициента диффузии углекислого газа на коэффици-
ент нефтеотдачи при применении технологии СО2 
Huff-n-Puff. Коэффициент прироста нефтеотдачи за 
30 лет добычи составляет 0,10; 1,40 и 3,25 %, что со-
ответствует коэффициенту диффузии СО2 0,0001; 
0,001 и 0,01 см

2
/с. Коэффициент прироста нефтеотда-

чи через 30 лет добычи составляет 1,40; 2,12 и 2,43 %, 
что соответствует количеству циклов 1, 2 и 3. Коэф-
фициент прироста нефтеотдачи за 30 лет добычи со-
ставляет 0,13; 1,40 и 2,79 % для полудлины трещины 
34, 64 и 95 м, соответственно. 

Таким образом, эффект влияния естественной тре-
щиноватости и геометрии трещин на увеличение неф-
теотдачи при применении технологии СО2 Huff-n-Puff 
может достигать более 2 %. Перспективным является 
применение технологии в условиях горизонтальных 
скважин совместно с ГРП для достижения большой 
площади контакта углекислого газа с нефтью. 

Молекулярная диффузия 

Важным механизмом массопереноса между флюи-
дами в матрице и трещинах, особенно когда проница-
емость матрицы менее 0,1 мД, является молекулярная 
диффузия [40–44]. Положительное влияние на нефте-
отдачу данного процесса подтверждается в коллекто-
ре с проницаемостью менее 0,1 мД и может состав-
лять 0,2–0,3 % [43, 44]. Значение коэффициента мо-
лекулярной диффузии влияет на конечную нефтеот-
дачу. При молекулярной диффузии CO2 на уровне 
0,001 см

2
/с наблюдается отрицательный эффект [19].  

Значение коэффициента молекулярной диффузии за-
висит от компонентов нефти, вязкости, температуры, дав-
ления и находится в диапазоне порядка 10

–10
–10

–9
 м

2
/с. 

Более высокое значение плотность нефти по шкале 
API (American Petroleum Institute) определяет более 
высокую концентрацию легких компонентов и, сле-
довательно, более высокое значение коэффициента 
молекулярной диффузии [44]. В диапазоне значений 
6–14 °API коэффициент диффузии изменяется незна-
чительно и составляет 5·10

–10
 м

2
/с. Наблюдается резкое 

увеличение коэффициента диффузии до 6·10
–9 

м
2
/с при 

плотности нефти более 15 °API. 

Моделирование технологии  

Дополнительной оценкой влияния физических 
процессов на увеличение добычи нефти при приме-
нении технологии СО2 Huff-n-Puff является анализ 
корреляции практик моделирования технологии с 
фактическими эффектами воздействия. В направле-
нии оптимизации параметров СО2 Huff-n-Puff воздей-
ствия проведено математическое моделирование, 
определяющее влияние физических процессов на эф-
фективность технологии [45, 46]. Математическое 
моделирование эффективности технологии СО2 Huff-
n-Puff в коллекторах сланцевой нефти учитывало мо-
лекулярную диффузию в углеводородной фазе, фазо-
вое поведение смеси CO2-нефть, вязкость компонен-
тов и степень набухания нефти [47–50]. Примеры мо-
делирования технологии СО2 Huff-n-Puff в условиях 
различного типа коллектора, проницаемости, пори-
стости, естественной и искусственной системы тре-
щин приведено в табл. 2 [47]. 

Для формации Бакен (крупнейшая формация лег-
кой нефти низкопроницаемых коллекторов на терри-
тории нефтегазоносного бассейна Уиллистон в Се-
верной Америке) эффективная проницаемость есте-
ственной трещины рассчитывалась с помощью ряда 
коэффициентов Дикстра–Парсонса (DP) – индекс не-
однородности коллектора и длин пространственной 
корреляции. Метод Дикстра–Парсонса основан на 
том факте, что проницаемость многих пластов харак-
теризуется логнормальным распределением. Коэф-
фициент вертикальной неоднородности по проницае-
мости пласта рассчитывают в соответствии с теорией 
Дикстра–Парсонса по формуле (1). Неоднородность 
коллектора оказывает существенное влияние как на 
первичный, так и на затяжной процесс воздействия. 
Нефтеотдача сильно зависит от коэффициента DP, но 
нечувствительна к длине корреляции. Модели с 
двойной пористостью/проницаемостью рекоменду-
ются для коллекторов с естественной трещиновато-
стью [47]. 

𝑉𝐷𝑃 =  
𝑘50− 𝑘84.1

𝑘50
,                           (1) 

где 𝑘50 – значение проницаемости, мД (50 % величин 
проницаемости больше данного значения); 𝑘84.1  – 
значение проницаемости, мД (84,1 % величин прони-
цаемости больше данного значения). 
С помощью математического моделирования иссле-
довано влияние неоднородности коллектора на неф-
теотдачу во время технологии СО2 Huff-n-Puff в кол-
лекторах с проницаемостью менее 0,1 мД. Совокуп-
ный анализ лабораторных экспериментов и матема-
тического моделирования позволяет оценить влияние 
давления закачки на производительность закачки уг-
лекислого газа. Давление закачки должно быть выше, 
чем минимальное давление смесимости, оцененное с 
помощью тестов slimtube [58] для получения высокой 
нефтеотдачи. Увеличение добычи коррелирует с эф-
фектом смесимости с коэффициентом детерминации 
более 0,95, оцененным экспериментальными работа-

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9D%D0%B5%D1%84%D1%82%D0%B5%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B1%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B5%D0%B9%D0%BD_%D0%A3%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BD&action=edit&redlink=1
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ми и математическим моделированием. Для условий 
керновых моделей диаметром 1,5 дюйма и длиной 2 
дюйма при значении пористости 6–8 %, проницаемо-
сти 0,0003–0,0005 мД эффект полной смесимости до-
стигнут при давлении 11,2 МПа. Эффективное давле-
ние составило 12,4 МПа. Дальнейшее увеличение 
давления не приводит к повышению нефтеотдачи [58]. 

Аналогичные исследования [59] показывают сравни-
тельно высокую эффективность СО2 Huff-n-Puff при 
непрерывной закачке. Производительность выше в 
условиях коллектора с проницаемостью менее 0,03 
мД. В диапазоне значений проницаемости от 0,001 до 
0,1 мД дополнительная добыча нефти от СО2 Huff-n-
Puff составила около 3 %.  

Таблица 2.  Результаты моделирования СО2 Huff-n-Puff [47] 

Table 2.  Simulation results for СО2 Huff-n-Puff [47] 

Источник 

Authors 

Пористость, % 

Porosity, % 

Проницаемость, 

мД·10–3 

Permeability, 
mD·10–3 

Естественная 

трещиноватость, 

мД 
Natural fracture, mD 

Искусственная 

трещиноватость, мД 

Hydraulic 
fracture, mD 

Модель 

Model 

K.K. Mohanty, C. Chen, 

M.T. Balhoff  [41] 
6 0,1 – 83,3 

Монопористость 

Single porosity 

Tao Wan [51] 6 0,01 – 83,3 

W. Pu, T. Hoffman [52] 6,88 50 – 23 

Fai-Yengo [53] 10 50 – 100000 

C. Chen, M.T. Balhoff, 

K.K.  Mohanty [42] 

8 (матрица/matrix), 

 43 (трещины/fracture) 
10 – 50 

D. Sanchez-Rivera, 
K.K. Mohanty,  

M.T.  Balhoff [33] 

8 (матрица/matrix),  
43 (трещины/fracture) 

10 1 50 

W. Yu, H. Lashgari,  
K.  Sepehrnoori [54] 

5,6 5 – 10 

W. Yu, H.R. Lashgari, 

K. Wu, K.  Sepehrnoori 
[39] 

7 0,01 – 50 

J. Sun, A. Zou, E. Sotelo, 

D.  Schechter [38] 

6 (матрица/matrix),  

45 (трещины/fracture) 
0,1 30 100 

Дискретная сеть трещин 

Discrete fracture network 

Yi Xiong [55] 5,6 0,3 0,1 4000 

Комплекс моно-  
и двойной пористости 

Hybrid of double  

and single porosity 

N. Alharthy, T.W. Teklu, 
H. Kazemi, R.M. Graves, 

S.B. Hawthorne,  

J. Braunberger,  
B.  Kurtoglu [56] 

5,6 (матрица/matrix),  

0,22 (трещины/fracture) 
0,5 0,005 100 

Двойная пористость –

двойная проницаемость 

Double porosity –  

double permeability 
L. Li, J.J. Sheng,  

M.  Watson [57, 58] 

5,6 (матрица/matrix), 

0,22 (трещины/fracture) 
0,3 2,16·10–3 100 

P. Zuloaga-Molero,  
W. Yu, Y. Xu,  

K. Sepehrnoori, B. Li 

[34, 59] 

7 (матрица/matrix) 10 5 

Встроенное дискретное моделирование трещин 

Embedded discrete fracture modeling 
Y. Zhang, W. Yu,  

K. Sepehrnoori, Y. Di 

[60] 

5,6 (матрица/matrix) 71 4,6 

B. Jia, J.S. Tsau,  

R.  Barati [47] 

6 (матрица/matrix),  

0,3 (трещины/fracture) 
1 0,03 100 

Двойная пористость –

двойная проницаемость 

Double porosity – 
double permeability 

 

Результаты и обсуждения 

В качестве определения параметров технологии и 
выявления корреляций был проанализирован опыт 33 
практик [61]. Построена тепловая карта (рис. 5) и ха-
рактеристики распределения параметров (рис. 4) для 
оценки влияния на дополнительную добычу нефти и 
их взаимовлияния.  

Светлый цвет квадрата тепловой карты (рис. 5) ха-
рактеризует положительную корреляцию; темный – 
отрицательную корреляцию. При вязкости нефти ме-
нее 10 мПа·с отмечаются положительные зависимо-
сти дополнительной добычи нефти от глубины пласта, 
температуры, коэффициента подвижности, плотности 

нефти и отрицательная зависимость от вязкости 
нефти. При вязкости нефти более 10 мПа·с, наоборот, 
отмечается положительная корреляция дополнитель-
ной добычи нефти от вязкости нефти и отрицатель-
ные зависимости от глубины пласта, температуры, 
плотности нефти, коэффициента подвижности. Важно 
отметить противоположные корреляции дополни-
тельной добычи нефти для вязкости нефти менее и 
более 10 мПа·с (рис. 5).  

На рис. 6, 7 методом машинного обучения c по-
мощью библиотеки SHAP отражен вклад параметров 
на дополнительную добычу нефти для двух выборок 
вязкости нефти – менее и более 10 мПа·с. 
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Рис. 4.  Характеристики распределения параметров технологии СО2 Huff-n-Puff 

Fig. 4.  Characteristics of the distribution of parameters of СО2 Huff-n-Puff technology 

 
При вязкости менее 10 мПа·с наибольшее влияние 

на дополнительную добычу нефти оказывает плот-
ность (рис. 6); наименьшее – объем закаченного газа. 
Причиной данного распределения может являться 
ограниченность снижения исходной вязкости нефти и 
достижение эффекта от внедрения технологии СО2 
Huff-n-Puff будет зависеть от интенсивности измене-
ния проницаемости пласта ввиду двух процессов: 
уменьшения проницаемости вследствие осаждения 
асфальтенов при взаимодействии нефти с углекислым 
газом и увеличения проницаемости вследствие взаи-

модействия породы с угольной кислотой. Для данных 
условий эффективность технологии определяется фи-
зико-химическим взаимодействием системы «нефть – 
углекислый газ – горная порода». 

При вязкости нефти более 10 мПа·с определяющее 
влияние на дополнительную добычу нефти оказывает 
пористость пласта и объем закаченного газа; 
наименьшее – количество циклов и плотность нефти 
(рис. 7). Для данных условий эффективность техноло-
гии определяется объемом и временем взаимодей-
ствия флюидов в пласте. 
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Рис. 5.  Тепловая карта параметров опыта технологии СО2 Huff-n-Puff 

Fig. 5.  Heat map of experimental parameters of СО2 Huff-n-Puff technology 

  
Рис. 6.  Влияние параметров на дополнительную добычу нефти c вязкостью менее 10 мПа·с 

Fig. 6.  Influence of parameters on incremental oil production with a viscosity of less than 10 MPa·s 
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Рис. 7.  Влияние параметров на дополнительную добычу нефти c вязкостью более 10 мПа·с 

Fig. 7.  Influence of parameters on incremental oil production with a viscosity of more than 10 MPa·s  

Выводы 

1. Анализ мирового опыта применения технологии 
СО2 Huff-n-Puff доказывает, что технология пока-
зывает эффективность при различных свойствах 
пласта и нефти. Наиболее важным требованием 
положительного эффекта внедрения технологии 
СО2 Huff-n-Puff является достижение полной рас-
творимости углекислого газа в нефти. 

2. В целях моделирования технологии в условиях 
коллектора с проницаемостью менее 0,1 мД необ-
ходимо учитывать физический процесс молеку-
лярной диффузии. Для коллекторов с наличием 
естественной трещиноватости рекомендуются мо-
дели двойной пористости-проницаемости. В усло-
виях высокой проницаемости трещин возможно 
применение модели дискретных трещин. Наличие 
искусственной и естественной трещиноватости 
благоприятно влияет на эффективность техноло-
гии СО2 Huff-n-Puff. При применении технологии 
СО2 Huff-n-Puff эффект влияния естественной 
трещиноватости и геометрии трещин на увеличе-
ние нефтеотдачи может достигать более 2 %. 

3. В диапазоне значений проницаемости от 0,001 до 
0,1 мД дополнительная добыча нефти от СО2 
Huff-n-Puff составила около 3%. Параметр прони-
цаемости не влияет на эффективность технологии 
в условиях смесимости углекислого газа с нефтью, 
за исключением необходимости достижения эф-
фективного давления растворимости углекислого 

газа в нефти и обеспечения заданных значений 
скорости закачки.  

4. В условиях обводненных горизонтальных сква-
жин показано, что время фазы остановки и об-
щий объем закачки газа оказывают меньшее вли-
яние на конечную добычу в сравнении со скоро-
стью закачки и временем закачки. Отношение 
прироста добычи нефти к объему закачиваемого 
газа не имеет прямой связи с общим объемом за-
качки газа.  

5. Прирост нефтеотдачи при увеличении времени 
выдержки с 10 до 50 часов составляет около 10 %; 
с 7 до 21 дня – 0,2 %. Процесс растворения проис-
ходит в начальный период времени, дальнейшее 
увеличение впитывания незначительно влияет на 
прирост нефтеотдачи. 

6. Эффект снижения проницаемости при выпадении 
асфальтенов из-за взаимодействия флюидов мо-
жет достигать 49 % за 6 циклов и 27 % за первый 
цикл закачки углекислого газа.  

7. С помощью машинного обучения выявлены при-
знаки, наиболее сильно влияющие на эффектив-
ность метода. Сравнительный анализ SHAP-
значений признаков для двух выборок подтвер-
ждает гипотезу о разном характере протекания 
технологии СО2 Huff-n-Puff при вязкости нефти 
менее и более 10 мПа·с.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
Правительства Пермского края в рамках научного проек-
та № С-26/510. 
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The relevance. A promising direction for the development of oil fields is the use of unconventional methods for extraction of hard-to-
recover oil reserves. Carbon dioxide technologies are of particular interest in the context of a policy to reduce the hydrocarbon footprint in 
the global energy balance. Carbon dioxide is one of the most effective displacing agents for enhanced oil recovery, which can dissolve in 
light and medium fractions of oil, contributing to its swelling, reducing viscosity and increasing mobility. In this regard, the search for and 
practical application of effective solutions is an urgent task. One such carbon dioxide technology is Huff-n-Puff. 
The main aim: to assess the world experience in the application of CO2 Huff-n-Puff technology; analyze the factors affecting the effective-
ness of the method; establish the relationship of technological factors when using CO2 Huff-n-Puff. 
Object: CO2 Huff-n-Puff technology.  
Methods: literature review; analysis of technology parameters. 
Results. CO2 Huff-n-Puff technology is effective in a wide range of reservoir and oil properties. The research revealed the main criteria for 
the effectiveness of Huff-n-Puff technology, the most important of which is to achieve complete solubility of carbon dioxide in oil. The main 
factors affecting the efficiency of this process are the operating technological parameters, natural and artificial fracturing, and molecular dif-
fusion. The effect of increased oil recovery from the influence of the geometry and length of fractures is estimated. The authors analyze the 
parameters of the technology and identify statistical dependencies, a heat map and distribution characteristics were used. Gradient boost-
ing (machine learning method) was also applied using the SHAP library to determine the effect of the parameter on the efficiency of CO2 
Huff-n-Puff. An increase in oil recovery from the use of the technology in question was established to 5,4 %. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью поиска технологий, позволяющих повысить экологичность ис-
пользования органических топлив в процессе энергообеспечения. 
Цель: исследование СВЧ-пиролиза твердых органических топлив, имеющих различную степень метаморфического преобра-
зования. 
Объект: твердые органические топлива, имеющие разную степень метаморфического преобразования, а именно древесные 
отходы (сосновые опилки), низинный торф (месторождение Суховское, Томская область), бурый уголь (месторождение Та-
ловское, Томская область), каменный уголь (марка Д, Кузнецкий бассейн, Кузбасс). 
Методы. Характеристики исходного топлива определены согласно общепринятым методикам: влажность – ГОСТ Р 52917-
2008, выход летучих веществ – по ГОСТ Р 55660-2013. Зольность опилок определяли согласно ГОСТ Р 56881-2016, торфа – 
ГОСТ 11306-2013, углей – ГОСТ Р 55661-2013. Принципиальная разница использованных стандартов в части определения 
зольности заключается в предписанных параметрах процедуры анализа (температура, скорость, время). Определение теп-
лоты сгорания осуществляли при помощи калориметра АБК-1В (РЭТ, Россия) согласно ГОСТ 147-2013. Элементный состав 
исходного сырья и твердого углеродистого остатка после его переработки (C, H, N, S) устанавливали при помощи анализа-
тора Vario Micro Cube (Elementar, Германия), используя в качестве поверки стандартный образец (Sulfanilamide). Исследование 
переработки рассматриваемых топлив методом традиционного медленного пиролиза в слое осуществлено методом син-
хронного термогравиметрического анализа и дифференциальной сканирующей калориметрии при помощи прибора STA 449 
F3 Jupiter (Netzsch, Germany). СВЧ-пиролиз реализован на специально разработанном экспериментальном стенде (мощность 
магнетрона 750 Вт, несущая частота 2,45 ГГц). Состав пиролизного газа (содержание таких компонентов, как H2, CH4, CO, 
СО2) в режиме реального времени регистрировался при помощи газоанализатора Тест-1 (Бонэр, Россия).  
Результаты. Методом дифференциального-термического анализа установлено, что температура окончания термическо-
го преобразования для биомассы (опилки и торф) составляет 600–650 °С, для бурого угля – 850 °С, каменного угля – 900 °С. 
При сравнении результатов медленного слоевого и СВЧ видов пиролиза отмечено, что при СВЧ-пиролизе топлива образует-
ся на 9,5–11,7 % меньше твердого углеродистого остатка, увеличивается выход летучих (жидких и газообразных продук-
тов). При этом генерируемый в процессе СВЧ-пиролиза пиролизный газ практически не содержит в своем составе балласт-
ного СО2, что в совокупности с низким выходом углеродистого остатка свидетельствует о более высоком КПД термиче-
ской переработки топлива по сравнению с медленным слоевым пиролизом. Отмечено, что с увеличением степени метамор-
физма топлива в процессе СВЧ-пиролиза снижается доля генерируемого синтез-газа (Н2+СО) по отношению к получаемому 
количеству метана, что связано с составом исходного перерабатываемого сырья: изменение (СО+Н2)/СН4 в пиролизном газе 
коррелирует с изменением (Н+О)/С в исходных топливах. 

  
Ключевые слова:  
Энергетика, твердое топливо, термическая переработка, СВЧ-пиролиз, медленный слоевой пиролиз, пиролизный газ. 

 
Введение 

Процесс получения тепло- и электроэнергии из ор-
ганического сырья связан с большим количеством 
вредных выбросов и парниковых газов [1–3], приво-
дящих к антропогенному загрязнению окружающей 
среды и изменению климата. При этом, согласно мно-
гочисленным прогнозам экспертов [4–7], органиче-
ское топливо еще на протяжении длительного време-
ни будет занимать существенную долю в энергетиче-
ской отрасли. В связи с этим актуален поиск техноло-

гий, позволяющих повысить экологичность использо-
вания ископаемых топлив в процессе энергообеспе-
чения. С этой точки зрения перспективным направле-
нием видится предварительная термическая перера-
ботка органических ресурсов в энергетически ценные 
жидкие и газообразные топлива в совокупности с се-
квестрацией побочного продукта – твердого углеро-
дистого остатка. Данный подход позволяет сократить 
количество золошлаковых отходов и выбросов угле-
кислого газа, являющегося одной из основных при-
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чин глобального потепления. При этом особый инте-
рес при термической переработке органических ре-
сурсов возникает к преобразованию биомассы как 
возобновляемого и СО2-нейтрального сырья.  

Одним из наиболее распространенных способов 
переработки органических топлив является пиролиз. 
Пиролиз представляет собой процесс термической 
деструкции органических веществ под действием 
температуры при отсутствии окислительной среды. 
В отличие от газификации данный процесс реализу-
ется при относительно низких температурах (менее 
450–900 °C), что требует меньших энергозатрат и 
позволяет реализовывать процесс, используя доступ-
ные конструкционные материалы (например, низко-
легированная жаропрочная сталь перлитного класса 
12Х1МФ). При этом получаемые продукты (жидкость, 
газ и твердый остаток) имеют наибольшую тепло-
творную способность. Обычно пиролиз классифици-
руют: по величине температуры процесса (низкотем-
пературный – 450–550 °C, среднетемпературный  
600–750 °C, высокотемпературный – 750–900 °C); 
скорости нагрева (медленный – до 60 °C/мин, проме-
жуточный – от 1 до 10 °C/с, быстрый – от 10 до 
200 °C/с и мгновенный – свыше 1000 °C/с); и способу 
превращения различных видов энергии в тепловую, 
для осуществления нагрева (например, превращения 
электрической энергии в тепловую путем омического 
нагрева, индукционного нагрева, ВЧ и СВЧ нагрева, 
электрической дугой и т. п.) и др. [8, 9]. 

В последнее время особое внимание уделяется 
СВЧ-пиролизу, который имеет ряд преимуществ пе-
ред наиболее распространенным медленным слоевым 
пиролизом [10]. Во-первых, передача энергии сырью 
происходит мгновенно и во всем объеме, при этом 
КПД преобразования СВЧ-энергии в тепловую равен 
практически 100 % [11]. Это снижает ресурсные за-
траты процесса и позволяет добиться большей степе-
ни разложения сырья. Во-вторых, полученные про-
дукты обладают улучшенными характеристиками по 
сравнению с аналогичными продуктами медленного 
вида пиролиза. Например, углеродистый остаток со-
держит на 20 % больше углерода и имеет более высо-
кую пористость и развитую поверхностью (высокое 
значение удельной поверхности) [12], что является 
положительным фактором при использовании в каче-
стве сорбента. Получаемый газ является низко забал-
ластированным, так как в его составе содержится 
лишь небольшое количество негорючего СО2 (не бо-
лее 5,5 %) [13], а также отличается высокой концен-
трацией компонентов синтез-газа (H2+CO) [13, 14]. 

При этом стоит отметить, что существенное влия-
ние на процесс СВЧ-переработки оказывают как вид 
и характеристики исходного сырья (степень мета-
морфизма, доля неорганической части и её состав, со-
став органической части и др.), так и параметры са-
мого процесса (мощность излучения, частота, время 
воздействия и др.). Например, в работе [15] изучены 
соотношения выхода продуктов переработки куку-
рузной соломы при изменении температуры и време-
ни реакции, а также размера частиц исходного топли-
ва. Подобные исследования проведены Т.О. Крапив-

ницкой [12, 16] применительно к переработке торфа и 
M.S. Said и др. [17] по отношению к гроздьям плодов 
масличной пальмы. В работе [18] изучено влияние 
массы образца на количество необходимой энергии 
для его СВЧ-переработки. Установлено, что при уве-
личении массы навески с 5 до 100 г энергозатраты 
снижаются практически вдвое, после чего остаются 
на постоянном уровне. Представлены исследования 
[19, 20], отражающие влияние целого ряда рабочих 
параметров (температура процесса, время выдержки, 
добавление катализатора и др.) на количественный 
выход жидких продуктов микроволнового пиролиза 
некоторых видов биомассы. Кроме того, показана 
возможность получения товарных продуктов из ило-
вого осадка сточных вод и угля посредством СВЧ-
пиролиза [11–13, 19]. 

Из вышеперечисленного следует отметить, что на 
данный момент существует ряд работ по изучению 
микроволнового воздействия на специфические для 
конкретных регионов виды органического сырья. Для 
дальнейшего развития технологий СВЧ-пиролиза ак-
туальной задачей исследований является изучение 
процессов СВЧ-переработки различных по составу, 
доли минерализации и характеристикам видов орга-
нического сырья и влияния параметров процесса на 
его эффективность, выход и характеристики конеч-
ных продуктов. В связи с этим целью настоящей ра-
боты является исследование СВЧ-пиролиза твердых 
органических топлив, находящихся на разной стадии 
метаморфизма. 

Методика исследования 

Объект исследования 

В качестве объектов исследования рассмотрены 
твердые органические топлива, имеющие различную 
степень метаморфизма: древесные отходы (сосновые 
опилки), низинный торф (месторождение Суховское, 
Томская область), бурый уголь (месторождение Та-
ловское, Томская область), каменный уголь (марка Д, 
Кузнецкий бассейн, Кузбасс). Топлива выдержаны до 
воздушно-сухого состояния и проанализированы со-
гласно аттестованным методикам (ГОСТ): влаж-
ность – ГОСТ Р 52917-2008 «Топливо твердое мине-
ральное. Методы определения влаги в аналитической 
пробе», выход летучих веществ – по ГОСТ Р 55660-
2013 «Топливо твердое минеральное. Методы опре-
деления выхода летучих веществ». Зольность опилок 
определяли согласно ГОСТ Р 56881-2016 «Биомасса. 
Определение зольности стандартным методом», тор-
фа – ГОСТ 11306-2013 «Торф и продукты его перера-
ботки. Методы определения зольности», углей – 
ГОСТ Р 55661–2013 «Топливо твердое минеральное. 
Определение зольности». Принципиальная разница 
использованных стандартов в части определения 
зольности заключается в предписанных параметрах 
процедуры анализа (температура, скорость, время). 
Определение теплоты сгорания осуществляли при 
помощи калориметра АБК-1В (РЭТ, Россия) согласно 
ГОСТ 147-2013 «Топливо твердое минеральное. 
Определение высшей теплоты сгорания и расчет 
низшей теплоты сгорания». 
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Элементный состав образцов (C, H, N, S) устанав-
ливали при помощи анализатора Vario Micro Cube 
(Elementar, Германия). Непосредственно перед каж-
дым анализом проводили проверку работоспособно-
сти прибора по стандартному образцу Sulfanilamide 
(C=41,68 %; Н=4,04 %; N=8,05 %; S=18,47 %). 

Содержание кислорода определяли по остатку, % мас.: 

𝑂𝑑 = 100 − 𝐶𝑑 − 𝐻𝑑 − 𝑁𝑑 − 𝑆𝑑 − 𝐴𝑑 , %, 

где C
 d

, H
 d

, N
 d

, S
 d

 – содержание углерода, водорода, 
азота и серы в высушенном топливе, %; A

d
 – золь-

ность топлива в пересчете на его сухую массу, %. 

Дифференциально-термический анализ 

Синхронные термогравиметрический анализ (ТГ) 
и дифференциальная сканирующая калориметрия 
(ДСК) проведены на дифференциально-термическом 
анализаторе STA 449 F3 Jupiter (Netzsch, Germany) с 
целью имитации условий медленного слоевого пиро-
лиза. Параметры осуществления анализа включали: 
масса образца – 5 мг, скорость нагрева – 10 °С/мин, 
температура нагрева 25–1000 °С. Все эксперименты 
проводились в инертной среде аргона (50 мл/мин).  

СВЧ-пиролиз топлива 

Перед началом эксперимента исследуемое топливо 
измельчали до размера менее 200 мкм в планетарной 
мельнице BM6 Pro (POWTEQ, Китай), после чего сма-
чивали до значения влажности 20 % и прессовали в 
гранулы диаметром 12 мм и массой 1±0,1 г. Гранулы 
сушили в сушильном шкафу ШС-80-01 (Смоленкое 
СКТБ, Россия) при 40 °С для удаления внешней влаги, 
затем взвешивали. Аналитическую влажность гранул 
определяли при помощи влагомера «Элвис-2С» 
(ЭЛИЗА, Россия): влажность опилок (W

a
) непосред-

ственно перед экспериментом составила 7,2 %, торфа – 
9,6 %, бурого угля – 8,9 %, каменного угля – 10,6 %. 

Полученные гранулы взвешивали на весах PX224 
(OHAUS, Швейцария), после чего размещали их в ре-
акторе экспериментальной установки СВЧ-пиролиза 
(рис. 1).  

Реактор представлял собой цилиндрический резо-
натор стоячей волны с внутренним диаметром 90 мм, 
ограниченный с одной стороны отверстием связи, а с 
другой – поршнем в виде подвижной металлической 
мембраны. Положение мембраны выбиралось таким 
образом, чтобы в области трубки образовывалась 
пучность стоячей волны. С помощью отверстия связи 
в резонаторе возбуждалась волна типа H11. Внутри 
реактора на расстоянии четверть длины волны от 
мембраны перпендикулярно линиям электрического 
поля располагалась кварцевая трубка (внешний диа-
метр – 15 мм, внутренний диаметр – 10 мм). Топливо 
располагали по центру кварцевой трубки. Концы 
кварцевой трубки герметично закрывались штуцера-
ми для подачи азота и отвода газообразных продуктов 
реакции. При помощи магнетронного генератора с 
несущей частотой – 2,45 ГГц и мощностью – 750 Вт в 
систему подавалось СВЧ-излучение. Часть энергии 
излучения, не поглощенная образцом, отражалась от 
отверстия связи и с помощью циркулятора направля-

лась в нагрузку, где поглощалась и преобразовыва-
лась в тепло. Избыточное тепловыделение снималось 
с циркулятора и нагрузки при помощи проточной си-
стемы с водой. 

Поглощая СВЧ-излучение, гранула нагревалась, 
что приводило к выделению жидких и газообразных 
продуктов (летучих), которые удалялись из реактора 
через специально выполненное отверстие за счет 
продувки инертным газом (азотом) с расходом 1 
л/мин. Из реактора летучие продукты попадали в во-
доохлаждаемый холодильник, затем через гидроза-
твор и марлевый фильтр поступали в трубку с акти-
вированным углем. На каждом этапе происходило 
осаждение части смолопродуктов реакции термиче-
ского разложения топлива.  

Очищенный газ разделялся на 2 потока: первый 
принудительно направлялся в газоанализатор Тест-1 
(Бонэр, Россия) при помощи встроенного в него насо-
са с расходом 0,3 л/мин, второй естественным путем 
удалялся в атмосферу. Газоанализатор Тест-1 в ре-
жиме реального времени регистрировал состав газов 
(H2, CH4, CO, СО2, О2) на протяжении всего экспери-
мента. Как только концентрация газов достигала зна-
чений, близких к нулю, процесс нагрева завершали. 
После остывания реактора до приемлемых температур 
(менее 60 °С) гранулу извлекали из реактора и взвеши-
вали на весах для дальнейшего определения выхода 
углеродистого остатка по следующей формуле: 

𝜔 =
𝑚0∙(

100−𝑊𝑎

100
)−𝑚𝑘

𝑚0∙(
100−𝑊𝑎

100
)

∙ 100 %, 

где 𝑚0 – исходная масса топлива, кг; W
 a

 – аналитиче-

ская влажность топлива, %; 𝑚𝑘 – масса твердого уг-
леродистого остатка, полученного в результате СВЧ-
пиролиза топлива, кг. 

Эксперимент для одного и того же вида топлива 
проводился не менее трёх раз для обеспечения схо-
димости результатов. 

Характеристики твердого углеродистого остатка  
после СВЧ-пиролиза. 

Элементный состав твердого углеродистого остат-
ка, образующегося после СВЧ-пиролиза топлива, 
определен аналогично исходному сырью. Зольность 
остатка установлена посредством термогравиметри-
ческого анализа при использовании дифференциаль-
но-термического анализатора STA 449 F3 Jupiter 
(Netzsch, Germany). При этом использована окисли-
тельная среда кислорода (100 мл/мин). 

Результаты исследования 

Характеристики исходного топлива 

Характеристики топлива приведены в табл. 1. 
Видно, что топлива имеют довольно высокий выход 
летучих веществ в пересчете на сухую беззольную 
массу (V

 daf
 более 37 %) и довольно высокое содержа-

ние водорода (H
 d
=3,55–6,03 %), что указывает на их 

термическую нестабильность. При этом ожидаемо, 
что выход летучих веществ снижается с ростом сте-
пени метаморфического преобразования топлива: 
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опилки→торф→бурый уголь→каменный уголь. 
Можно заметить, что зольность рассматриваемых ви-
дов топлива представлена довольно широким диапа-
зоном – от 0,9 % (опилки) до 25,7 % (торф). Столь 
значительный разброс в величине зольности, обу-
словленный разным происхождением и условиями 

формирования каждого из рассматриваемых топлив в 
отдельности, не позволяет получить зависимости в 
изменении теплоты сгорания, характерные для нахо-
дящихся на разной степени метаморфизма топлив: 
как правило, с ростом степени метаморфизма теплота 
сгорания увеличивается [21].  

 

 
Рис. 1.  Схема экспериментальной установки для СВЧ-пиролиза (a) и её изображение в сборе (б): 1 – кварцевая 

трубка; 2 – реактор; 3 – штуцер ввода азота; 4 – штуцер вывода газов; 5 – циркулятор; 6 – нагрузка;  

7 – магнетронный СВЧ-генератор; 8 – подвижная мембрана с регулировочным механизмом; 9 – система 

очистки газа; 10 – газоанализатор Тест-1 

Fig. 1.  Scheme of the experimental stand for microwave pyrolysis (a) and its image as an assembly (b): 1 – quartz tube;  

2 – reactor; 3 – nitrogen-gas inlet fitting; 4 – gas outlet fitting; 5 – circulator; 6 – load; 7 – magnetron microwave 

generator; 8 – movable diaphragm with adjustment mechanism; 9 – gas purification system; 10 – gas analyzer Test-1 

Таблица 1.  Теплотехнические характеристики и элементный состав рассматриваемых твердых органических топлив 

Table 1.  Thermotechnical characteristics and elemental composition of the considered solid organic fuels 

Образец 
Sample 

Влаж-

ность  

Moisture,  

𝑊а, % 

Зольность на сухую 
массу 

Ash on dry basis 

 𝐴𝑑, % 

Выход летучих ве-

ществ 

Yield of volatile sub 

stances 𝑉𝑑𝑎𝑓, % 

Низшая теплота сго-

рания 𝑄𝑖
𝑟, МДж/кг 

Low heating value 

𝑄𝑖
𝑟, MJ/kg 

Элементный состав на сухую массу, % 
Elemental composition on dry basis, % 

С d H d N d S d O d 

опилки/sawdust 7,2 0,9 83,6 17,12 51,42 6,03 0,05 0,00 41,60 

торф*/peat* 9,6 25,7 66,8 10,90 34,82 3,55 2,47 0,06 33,45 

бурый уголь 

brown coal 
8,9 22,6 59,2 15,94 49,50 4,05 0,48 0,58 22,81 

каменный уголь 

hard coal 
10,6 8,3 37,7 24,88 74,00 4,11 2,25 0,45 10,93 

Примечание: * – результаты элементного состава топлива приведены с учетом содержащегося в топливе диоксида уг-

лерода карбонатов (СО2)
d=9,8 % и гидратной воды, значение которой, согласно ГОСТ 27313-2015, принято равным 0,1Ad. 

Ввиду малого содержания серы поправка на образование сульфатов при разложении карбонатов не учитывалась. 

Note: * – the results of the elemental composition of the fuel are given taking into account the carbon dioxide contained in 

the fuel, carbonates (СО2)
d=9,8 % and water of hydration, the value of which, according to SS 27313-2015, is assumed to be 

0,1Ad. Due to the low sulfur content, the correction for the formation of sulfates during the decomposition of carbonates was 

not taken into account. 
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Дифференциально-термический анализ топлива 

В результате проведения дифференциально-
термического анализа установлено, что биомасса (опил-
ки и торф) разлагается до температуры 600–650 °С, 
дальнейшее снижение массы происходит за счет преоб-
разования минеральной части топлив. В частности, в [22] 
показано, что неорганическая часть суховского торфа в 
основном представлена карбонатом кальция, активная 

стадия разложения которого приходится на температур-
ный диапазон 650–898 °С [23]. Термическое разложение 
угля протекает до более высоких температур: окончание 
пиролиза бурого угля наблюдается при 850 °С, каменно-
го угля – при 900 °С. При этом термическое разложение 
биомассы и бурого угля протекает с преобладанием эк-
зотермических реакций (рис. 2, кривые ДСК), а камен-
ного угля – эндотермических. 

 

 

Рис. 2.  Кривые дифференциально-термического анализа (ТГ и ДСК) исследуемых топлив  

Fig. 2.  Curves of differential thermal analysis (thermogravimetric – TG, and differential scanning calorimetry – DSC) of the 

studied fuels  

На основе данных дифференциального термическо-
го анализа установлен выход твердого углеродистого 
остатка, образующегося при пиролизе топлива, кото-
рый показан на рис. 3. Выход продуктов представлен 
относительно высушенной массы исходных топлив 
(с учетом потери массы образцов в диапазоне темпера-
тур 30–150 °С) с разделением на органическую и мине-
ральную части. Видно, что с ростом степени метамор-
фического преобразования топлива выход твердого уг-
леродного остатка (органической части) увеличивается. 

  

 
Рис. 3.  Выход твердого углеродистого остатка (орга-

нической и минеральной частей) в процессе мед-

ленного слоевого пиролиза топлив 

Fig. 3.  Yield of solid carbonaceous residue (organic and mi-

neral parts) in the process of fuel slow-bed pyrolysis  

СВЧ-пиролиз топлива 

На рис. 4 показано сравнение выхода углеродисто-
го остатка, полученного при СВЧ и медленном слое-
вом видах пиролиза.  

 

 
Рис. 4.  Сравнение результатов выхода органической ча-

сти твёрдого углеродистого остатка при мед-

ленном слоевом виде и СВЧ видах пиролиза  

Fig. 4.  Comparison of the results of the yield of the organic 

part of the solid carbonaceous residue during slow-

bed and microwave pyrolysis 

Видно, что в результате СВЧ-пиролиза углеродистого 
остатка образуется на 9,5–11,7 % меньше, чем при мед-
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ленном слоевом пиролизе топлива. Это обусловлено бо-
лее высокой скоростью нагрева: как видно из рис. 5, вре-
мя протекания процесса СВЧ-пиролиза в зависимости от 
вида сырья составило от 2 до 4,5 минут. Как известно 
[8, 9], с увеличением скорости нагрева снижается выход 
твердого углеродистого остатка, увеличивается количе-
ство «летучих» продуктов. Продолжительность протека-
ния процесса при СВЧ-пиролизе зависит от вида и 
свойств топлива. Во-первых, как видно из рис. 2, терми-
ческое разложение угля происходит при более высоких 
температурах, чем, например, опилок, что требует более 
длительного воздействия СВЧ-излучения. Во-вторых, 

рассматриваемые топлива имеют различные значения 
диэлектрической проницаемости [24], что обуславливает 
их разницу в поглощении СВЧ-излучения. 

При изучении характеристик углеродистого остат-
ка (табл. 2) можно отметить довольно низкое значе-
ние содержания кислорода (O

 d
=0,60–4,11 %), харак-

терное для кокса. Это свидетельствует о высокой сте-
пени термической переработки топлива. Высокая до-
ля углерода в составе твердого остатка указывает на 
перспективность его секвестрации в почву в качестве 
мелиоранта, что позволит замедлить развитие парни-
кового эффекта [25]. 

 

 
Рис. 5.  Состав пиролизного газа, полученный при СВЧ-пиролизе исследуемых топлив: а) опилки; б) торф; в) бурый 

уголь; г) каменный уголь 

Fig. 5.  Composition of the pyrolysis gas obtained by microwave pyrolysis of the studied fuels: a) sawdust; b) peat; c) brown 

coal; d) hard coal 

Таблица 2.  Теплотехнические характеристики и элементный состав твердого углеродистого остатка, полученно-
го в результате СВЧ-пиролиза топлива 

Table 2.  Thermotechnical characteristics and elemental composition of the solid carbonaceous residue obtained as a re-
sult of microwave pyrolysis of fuel 

Твердый углеродистый остаток 

Solid carbon residue 

Зольность на сухую массу 

Ash on dry basis 

 𝐴𝑑, % 

Низшая теплота сгорания 𝑄𝑖
𝑟, 

МДж/кг 

Low heating value 

𝑄𝑖
𝑟, MJ/kg 

Элементный состав на сухую мас-

су, % 

Elemental composition on dry basis, % 

С d H d N d S d O d 

опилки/sawdust 6,2 29,42 88,05 1,23 0,41 0,00 4,11 

торф/peat* 53,4 11,74 30,52 1,54 1,05 0,05 2,09 

бурый уголь/brown coal 44,6 18,86 52,63 0,94 0,36 0,74 0,73 

каменный уголь/hard coal 14,4 28,31 81,54 1,07 1,97 0,42 0,60 

Примечание: * – результаты элементного состава топлива приведены с учетом содержащегося в углеродистом 

остатке диоксида углерода карбонатов (СО2)
d=11, 35 % и гидратной воды, значение которой, согласно ГОСТ 

27313-2015, принято равным 0,1Ad. Ввиду малого содержания серы поправка на образование сульфатов при разло-

жении карбонатов не учитывалась. 

Note: * – the results of the elemental composition of the fuel are given taking into account carbonate carbon dioxide 

(СО2)
d=11,35 % contained in the carbonaceous residue and hydration water, the value of which, according to SS 27313-2015, 

is assumed to be 0,1Ad. Due to the low sulfur content, the correction for the formation of sulfates during the decomposition of 

carbonates was not taken into account. 
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Образующийся при СВЧ-переработке пиролизный 
газ практически не содержит в своем составе бал-
ластного СО2, что в совокупности с низким выходом 
углеродистого остатка свидетельствует о более высо-
ком КПД термической переработки топлива по срав-
нению с медленным типом пиролиза. Кроме того, с 

увеличением степени метаморфизма снижается доля 
генерируемого синтез-газа (Н2+СО) по отношению к 
получаемому количеству метана (рис. 6), что можно 
связать с составом исходного перерабатываемого сы-
рья: изменение (СО+Н2)/СН4 в пиролизном газе кор-
релирует с изменением (Н+О)/С в исходных топливах. 

 

 
a/a         б/b 

Рис. 6.  Взаимосвязь между компонентами пиролизного газа, полученного при СВЧ-пиролизе, и составом исходного 

топлива: a) объем основных компонентов газа (СО, CH4, H2), прошедший через газоанализатор; б) сравнение 

выхода газов в виде соотношения (СО+Н2)/СН4 и состава исходного топлива (Н+О)/С  

Fig. 6.  Relationship between the components of the pyrolysis gas obtained by microwave pyrolysis and the composition of 

the initial fuel: a) volume of the main components of the gas (СО, CH4, H2), passed through the gas analyzer; 

b) comparison of the gas yield in the form of the ratio (СО+Н2)/СН4 and the composition of the initial fuel (Н+О)/С 

Заключение 

В работе рассмотрены вопросы термического пре-
образования органических топлив, находящихся на 
разной степени метаморфизма (опилки, торф, бурый 
и каменный угли), в условиях СВЧ-излучения и теп-
лового воздействия за счет теплопередачи. Методом 
дифференциального-термического анализа установ-
лено, что температура окончания термического пре-
образования для биомассы (опилки и торф) составля-
ет 600–650 °С, для бурого угля – 850 °С, каменного 
угля – 900 °С.  

При сравнении результатов медленного слоевого и 
СВЧ типов пиролиза отмечено, что при СВЧ-
пиролизе топлива образуется на 9,5–11,7 % меньше 
твердого углеродистого остатка, увеличивается выход 
летучих (жидких и газообразных продуктов). При 
этом генерируемый при СВЧ-пиролизе газ практиче-

ски не содержит в своем составе балластного СО2, 
что в совокупности с низким выходом углеродистого 
остатка свидетельствует о более высоком КПД тер-
мической переработки топлива по сравнению с мед-
ленным слоевым типом процесса.  

Отмечено, что с увеличением степени метамор-
физма топлива в процессе СВЧ-пиролиза снижается 
доля генерируемого синтез-газа (Н2+СО) по отноше-
нию к получаемому количеству метана, что связано с 
составом исходного перерабатываемого сырья: изме-
нение (СО+Н2)/СН4 в пиролизном газе коррелирует с 
изменением (Н+О)/С в исходных топливах. 

Работа выполнена при поддержке Российского научно-
го фонда (проект № 22-19-00410 «Разработка научно-
технических основ технологии получения продуктов СВЧ-
пиролиза из биоугольных композиций»).  
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The relevance of the study is caused by the need to find technologies that can improve the environmental friendliness of the use of orga-
nic fuels in the process of energy supply. 
The main aim is research of microwave pyrolysis of solid organic fuels with different degrees of metamorphic transformation. 
Objects: solid organic fuels with varying degrees of metamorphic transformation, namely, wood waste (pine sawdust), lowland peat (Su-
khovskoe deposit, Tomsk region), brown coal (Talovskoe deposit, Tomsk region), hard coal (grade D, Kuznetsk basin, Kuzbass). 
Methods. The characteristics of the initial fuel were determined according to generally accepted methods: humidity – SS R 52917-2008, 
volatile matter yield – according to SS R 55660-2013. The ash content of sawdust was determined according to SS R 56881-2016, peat – 
SS 11306-2013, coal – SS R 55661-2013. The fundamental difference between the standards used in terms of determining the ash con-
tent lies in the prescribed parameters of the analysis procedure (temperature, speed, time). The heat of combustion was determined using 
an ABK-1V calorimeter (RET, Russia) in accordance with SS 147-2013. The elemental composition of the feedstock and the solid carbon 
residue after its processing (C, H, N, S) was determined using a Vario Micro Cube analyzer (Elementar, Germany), using a standard sam-
ple (Sulfanilamide) as a verification. Research of the processing of the concerned fuels by the method of traditional slow-bed pyrolysis was 
carried out by the method of synchronous thermogravimetric analysis and differential scanning calorimetry using an STA 449 F3 Jupiter in-
strument (Netzsch, Germany). Microwave pyrolysis was implemented on a specially designed experimental stand (magnetron power 
750 W, carrier frequency 2,45 GHz). The pyrolysis gas composition (the content of components such as H2, CH4, CO, СО2) was recorded 
in real time using a Test-1 gas analyzer (Boner, Russia). 
Results. By the method of differential thermal analysis, it was established that the temperature of the end of thermal transformation for  
biomass (sawdust and peat) is 600–650 °C, for brown coal – 850 °C, for hard coal – 900 °C. Comparing the results of slow-bed and mi-
crowave pyrolysis, it was noted that during microwave pyrolysis of fuel, 9,5–11,7 %  less solid carbon residue is formed, and the yield of 
volatile (liquid and gaseous products) increases. At the same time, the pyrolysis gas generated in the process of microwave pyrolysis al-
most does not contain ballast CO2 in its composition, which, together with the low yield of carbonaceous residue, indicates a higher effi-
ciency of thermal fuel processing compared to slow-bed pyrolysis. It is noted that with an increase in the degree of fuel metamorphism in 
the process of microwave pyrolysis, the share of generated synthesis gas (Н2+СО) in relation to the amount of methane obtained decreas-
es, which is associated with the composition of the initial processed raw material: change of (СО+Н2)/СН4 in the pyrolysis gas correlates 
with the change of (Н+О)/С in initial fuels. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения эксплуатационной надежности надземных маги-
стральных трубопроводов, проложенных на многолетнемерзлых грунтах. Это направление развития транспортировки 
нефти и газа и наращивания сырьевого потенциала является ресурсосберегающим, минимизирующим объемы эксплуатаци-
онных затрат на обследование и геомониторинг. Опоры надземных магистральных трубопроводов подвергаются нагрузкам 
со стороны грунта из-за опасных криогенных процессов морозного пучения, вызванных очень низкими температурами. Появ-
ляется задача повышения эксплуатационной надежности надземных магистральных трубопроводов, проложенных на много-
летнемерзлых грунтах. 
Цель: определить и предложить конструкцию опоры для надземных магистральных трубопроводов, проложенных на много-
летнемерзлых грунтах, и возможность эффективного использования острой кромки опорной плиты в качестве основания 
надземной опоры. 
Объекты: надземный магистральный трубопровод, конструкция опоры, многолетнемерзлый грунт. Грунты классифициру-
ются по типам и характеризуются сильным пучением и высоким модулем деформации. 
Методы: математическое моделирование опорной плиты с мерзлым грунтом; оценка и анализ распределения напряжения 
разрушения мерзлой породы; оценка эффективности применения новой конструкции опоры с острой кромкой опорной плиты 
в районах сплошного распространения многолетнемерзлых пород. 
Результаты. Даны физические характеристики мерзлых вспученных грунтов; предложена опорная конструкция, защищаю-
щая надземный магистральный трубопровод от воздействий сил морозного пучения; предложен оптимальный угол острой 
кромки опорной плиты для эффективного резания вспученного грунта; выполнено моделирование опорной плиты с мерзлым 
грунтом; выполнен расчет эквивалентных напряжений острой кромки при наиболее вероятном случае резания вспученной 
глины от воздействий сил морозного пучения грунта.  

 
Ключевые слова: 
Надземный магистральный трубопровод, многолетнемерзлый грунт,  
силы морозного пучения, напряженно-деформированное состояние, напряжение разрушения. 

 

Введение 

За последнее время спрос на энергоносители зна-
чительно вырос, об этом свидетельствует ситуация на 
мировом энергетическом рынке [1, 2]. В связи с этим 
появилась огромная потребность в надежной транс-
портировке нефти и газа по магистральным трубо-
проводам [3]. Большая часть нефтегазовых место-
рождений России расположена в Западной Сибири. 
Поэтому основные трассы магистральных трубопро-
водов проложены в районах сплошного распростра-
нения многолетнемерзлых пород [4, 5]. Подземная 
прокладка трубопроводов в таких районах осложнена 
многими факторами [6–8], поэтому практичнее со-
оружать магистральные трубопроводы надземным 
способом [9]. Опоры надземных магистральных тру-
бопроводов подвергаются нагрузкам со стороны 
грунта из-за опасных криогенных процессов морозно-
го пучения, вызванных очень низкими температурами 
(рис. 1) [10]. Данный процесс негативно влияет на 
эксплуатационную надежность трубопровода и может 
привести к аварии, что в свою очередь негативно 

скажется на окружающей среде и приведёт к боль-
шим потерям сырья [11–15]. Появляется задача по-
вышения эксплуатационной надежности магистраль-
ных трубопроводов, проложенных на многолетне-
мерзлых грунтах. 

Надземный магистральный трубопровод является 
сложной конструкцией, поэтому его невозможно по-
строить без опор со свайными основаниями [16]. По-
скольку свайные основания опоры, расположенные в 
глубине грунта, испытывают дефекты, для строитель-
ства опор необходимо учитывать характеристики 
грунта [17–19]. От характеристик грунта напрямую 
зависит выбор типа опор для трубопровода.  

Для опоры надземного магистрального трубопро-
вода следует с максимальной точностью рассчитать 
собственную несущую способность конструкции 
опоры для обеспечения ее устойчивости [20]. 

Использование любой из типов опор при строи-
тельстве должно быть обосновано техническими и 
экономическими расчетами. 

От точности подбора опорных конструкций зави-
сит надежность проектного положения надземного 
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магистрального трубопровода. Для определения 
устойчивой конструкции опоры в районах сплошного 
распространения многолетнемерзлых пород и обеспе-
чения надежной системы трубопровода необходимо 
рассчитать действующую нагрузку со стороны грунта 
в процессе воздействия сил морозного пучения и опре-
делить напряжение разрушения грунта [21, 22].  

Расчет производился в программном комплексе 
PLAXIS. Был подобран угол острой кромки опорной 
плиты, также были найдены значения напряжения 
разрушения мерзлого грунта в зависимости от типа и 
температуры породы.  

 

 
Рис. 1.  Морозное выпучивание опор надземного маги-

стрального трубопровода 

Fig. 1.  Frosty bulging of aboveground main pipeline 

supports 

Введение в проблематику 

Конструкции опор подразделяются на продольно-
подвижные, свободноподвижные и неподвижные 
опоры [23, 24]. Существующие на данный момент 
опорные конструкции, применяемые для строитель-
ства магистральных трубопроводов, не справляются с 
морозным пучением грунта, что, в свою очередь, яв-
ляется причиной деформации трубопровода [25–28]. 
В связи с этим появляется задача о разработке кон-
струкции опоры, защищающей трубопровод от дей-
ствий сил морозного выпучивания.  

С целью повышения надежности надземного тру-
бопровода, проложенного на участках сплошного 
распространения многолетнемерзлых пород, предла-
гается применить новую конструкцию опоры. 

Нами была разработана опорная конструкция, за-
щищающая надземный магистральный трубопровод 
от сил морозного пучения. Данная опора позволяет 
сохранить проектное положение трубопровода на 
протяжении всего процесса пучения при понижении 
температуры в районах сплошного распространения 
многолетнемерзлых пород от –3 до –8 °С и ниже. 

При эксплуатации надземных магистральных тру-
бопроводов, проложенных на многолетнемерзлых 
грунтах, возможна потеря продольной и поперечной 
устойчивости от воздействия процесса криогенного 
пучения грунта, что приведет к изменению напря-

женно-деформированного состояния трубопровода 
[29–31].  

Для таких условий было разработано устройство 
(рис. 2), сохраняющее проектное положение надзем-
ного трубопровода при эксплуатации на вспученных 
грунтах. 

 

 
Рис. 2.  Схема конструкции опоры надземного маги-

стрального трубопровода: 1 – трубопровод;  

2 – ложемент; 3 – полухомут; 4 – болтовое со-

единение; 5 – стол-ростверк; 6 – опорная плита; 

7 – шайба; 8 – демпфер; 9 – винтовая свая 

Fig. 2.  Design diagram of the aboveground main pipeline 

support: 1 – pipeline; 2 – lodgment; 3 – half-mast;  

4 – bolted connection; 5 – table-grillage; 6 – base 

plate; 7 – washer; 8 – damper; 9 – screw pile 

Модель опорной конструкции надземного маги-
стрального трубопровода (рис. 3) разработана в про-
граммном пакете Autodesk Inventor. 

 

 
Рис. 3.  Модель опорной конструкции надземного маги-

стрального трубопровода: 1 – трубопровод;  

2 – ложемент; 3 – полухомут; 4 – стол-ростверк; 

5 – опорная плита; 6 – демпфер; 7 – свая 

Fig. 3.  Model of the aboveground main pipeline support 

structure: 1 – pipeline; 2 – lodgment; 3 – half-mast; 

4 – table-grillage; 5 – base plate; 6 – damper;  

7 – pile 
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Важным элементом конструкции опоры, который 
позволяет защитить надземный трубопровод от воз-
действия сил морозного пучения, является опорная 
железобетонная плита с острой кромкой.  

Моделирование с использованием  
программного комплекса PLAXIS 

Расчет производился в модуле Mohr-Coulomb, ко-
торый представляет собой математическую модель, 
описывающую реакцию хрупких материалов, таких 
как бетон, на напряжение сдвига, а также нормальное 
напряжение. По результатам сбора и анализа данных 
произведено моделирование опорной плиты с мерз-
лым грунтом (рис. 4), также в программе был подо-
бран оптимальный угол острой кромки, равный 
30 градусам. Материалом плиты является железобе-
тон марки М450. По формуле (1) была рассчитана не-
сущая способность конструкции, которая равна 
7830 кН. 

Формула расчетной нагрузки несущей способно-
сти, допускаемой на железобетонную опорную плиту: 

N=ϒb3 ϒсb Rb Ab+Rsc As,                          (1) 

где As – площадь сечения, м
2
; Rb – расчетное сопротив-

ление бетона сжатию, Па; Rsc – расчетное сопротивле-
ние арматуры сжатию, Па; ϒb3 – коэффициент условий 
работы бетона; ϒсb – коэффициент, учитывающий вли-
яние способа производства свайных работ. 

 

 
Рис. 4.  Модель нагруженной опорной плиты, разрезаю-

щей вспученный мерзлый грунт. Параметры мо-

дели: длина 2 м, ширина 0,5 м, высота 0,8 м, угол 

острой кромки 30 градусов 

Fig. 4.  Model of a loaded base plate cutting through swol-

len frozen soil. Model parameters: length 2 m, width 

0,5 m, height 0,8 m, sharp edge angle 30 degrees 

Известно, что грунты многолетнемерзлых пород раз-
личаются характеристиками, которые зависят от типов 
грунтов. Поэтому в качестве модели грунта были вы-
браны основные часто встречающиеся типы грунтов: 
глина, песок и супесь. Значения грунтов, моделирующие 
мерзлый грунт, принимали из имеющихся данных в ли-
тературе. В зонах сплошного распространения много-
летнемерзлых пород температура грунта колеблется от –

3 до –8 °С. Поскольку для построения модели недоста-
точно данных при –3 °С, в качестве расчетной темпера-
туры примем –4 °С ближайшую к начальной температу-
ре в зоне сплошной мерзлоты. Важным фактором для 
процесса пучения многолетнемерзлых пород является 
низкая температура грунта, из-за которой увеличивается 
объем грунта и растут силы морозного пучения, что 
приводит к выдергиванию опорной конструкции, по-
скольку при понижении температуры вода в грунте 
начинает расширяется [32–35]. 

Таблица 1.  Характеристики мерзлого вспученного 
грунта при температуре –4 °С 

Table 1.  Characteristics of frozen swollen soil at –4 °C 

Характеристики 
Specifications 

Песок (сильно-

пучинистый) 
Sand (strong-

heaving) 

Глина 
Clay 

Супесь 

Sandy 

loam 

Модуль деформации, кН/м² 
Deformation modulus, kN/m2 

8825985 1176798 5883990 

Коэффициент Пуассона 

Poisson's ratio 
0,3 0,4 0,35 

Сцепление, кПа 
Cohesion, kPa 

195 275 300 

Угол внутреннего трения 

Internal friction angle 
38 14 32 

Удельный вес грунта, кН/м3 
Soil specific gravity, kN/m3 

26,09 26,87 26,48 

Коэффициент пористости, д. ед. 

Porosity coefficient, d. units 
0,55 0,55 0,55 

 
Для расчета нагрузок, действующих на опору 

надземного трубопровода, определено минимальное 
напряжение острого наконечника и предел прочности 
грунта, при котором происходит разрушение вспу-
ченного грунта от острой кромки опорной конструк-
ции при воздействии сил морозного пучении глины 
(рис. 5), песка (рис. 6) и супеси (рис. 7).  

 

 
Рис. 5.  Распределение эквивалентных напряжений острой 

кромки при наиболее вероятном случае резания 

вспученной глины, при воздействии сил морозно-

го пучения грунта 

Fig. 5.  Distribution of equivalent stresses of the sharp edge 

in the most likely case of cutting of expanded clay 

when exposed to the forces of frost heaving of the 

soil 
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Резание грунта – это пластическая деформация 
под наконечником, важным являются касательные 
напряжения на интерфейсе наконечника, когда тау rel 
(относительное напряжение сдвига) будет равно 1 
(представлено красным цветом) по всем боковым 
граням, произойдет резание грунта. Для определения 
напряжения разрушения вспученного грунта необхо-
димо постепенно увеличивать нагрузку.  

В данной модели произошло резание вспученной 
глины на 14 фазе при напряжении разрушения мерз-
лой глины равном 250 кН. 

 

 
Рис. 6.  Распределение эквивалентных напряжений 

острой кромки при наиболее вероятном случае 

резания вспученного песка, при воздействии сил 

морозного пучения грунта 

Fig. 6.  Distribution of equivalent stresses of the sharp edge 

in the most likely case of cutting of swollen sand when 

exposed to the forces of frost heaving of the soil 

В данной модели произошло резание вспученного 
песка на 16 фазе при напряжении разрушения мерзло-
го песка равном 17 кН. 

 

 
Рис. 7.  Распределение эквивалентных напряжений 

острой кромки при наиболее вероятном случае 

резания вспученной супеси, при воздействии сил 

морозного пучения грунта  

Fig. 7.  Distribution of equivalent stresses of the sharp edge in 

the most likely case of cutting of swollen sandy loam 

when exposed to the forces of frost heaving of the soil 

В данной модели произошло резание вспученной 
супеси на 15 фазе при напряжении разрушения мерз-
лой супеси равном 16 кН. 

Таблица 2.  Результаты расчетов математической мо-
дели  

Table 2.  Results of calculations in the proposed mathe-
matical model 

Тип грунта 

Soil type 

Песок  

(сильнопучинистый) 
Sand (strong-heaving) 

Глина 

Clay 

Супесь 

Sandy 
loam 

Напряжение разруше-

ния грунта, кН 

Soil fracture stress, kN 

250 17 16 

 
По результатам математического моделирования 

выявлено:  
1. Острая кромка опорной плиты разрезает мерзлый 

вспученный грунт. 
2. В зависимости от типа породы, взаимодействую-

щей с опорной плитой, получены разные значения 
напряжения разрушения мерзлого вспученного 
грунта. 

3. Моделирование позволяет спрогнозировать рост 
или падение напряжения разрушения грунта в за-
висимости от его характеристик. 

Заключение 

Расчеты для разработанной конечно-элементной 
модели опорной плиты с мерзлым грунтом доказы-
вают возможность использования в качестве основа-
ния надземной опоры железобетонную плиту с 
острой кромкой (для многолетнемерзлых грунтов). 
Для исключения возможности смещения опоры и об-
разования разрывов надземных магистральных тру-
бопроводов при воздействии криогенных процессов 
морозного пучения предлагается разрезать мерзлый 
вспученный грунт путем установки при строитель-
стве новой конструкции опоры, где ее нижняя часть 
выполнена в форме острой кромки, заглубленной в 
грунт.  

Совокупность таких факторов, как температура, 
морозное пучение, тип грунта и прогнозируемые из-
менения грунта в зависимости от климатических 
условий района, может привести к образованию буг-
ров пучения, смещению опоры и повреждению 
надземного магистрального трубопровода и кон-
струкции опоры. Следует также учитывать, что для 
различных типов грунтов с разной степенью мороз-
ного пучения нагрузка на опорную плиту должна 
быть подобрана так, чтобы происходил эффект реза-
ния вспученного грунта. Поэтому необходимо для ре-
зания вспученного грунта приложить расчетную 
нагрузку на наконечник острой кромки опорной пли-
ты. Однако не стоит забывать, что модуль деформа-
ции грунта и содержание воды в грунте при более 
низких температурах могут значительно увеличить 
предел прочности грунта, что в свою очередь приве-
дет к тому, что острая кромка не справится со своей 
задачей и выдергивающая сила начнет поднимать 
вверх опорную плиту. Для предотвращения данного 
последствия в опорной конструкции предлагается ис-
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пользовать демпферный элемент между опорной пли-
той и ростверком.  

Предложенная конструкция опоры надземного маги-
стрального трубопровода позволяет защитить трубопро-
вод от воздействия сил морозного пучения грунта, ис-
ключить необходимость использования дополнитель-
ных технологий, таких как термостабилизаторы, что во 
много раз снижает затраты на эксплуатацию (обследо-

вание, геомониторинг). На основании полученных ре-
зультатов на текущем этапе можно сделать вывод:  

При проектировании надземных магистральных 
трубопроводов, прокладываемых в условиях распро-
странения сплошной многолетнемерзлой породы, 
следует рассмотреть вариант прокладки без исполь-
зования термостабилизаторов грунта, с применением 
предлагаемой конструкции опоры. 
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The relevance of the study is caused by the need to improve the operational reliability of trunk pipelines laid on permafrost soils. This di-
rection of development of oil and gas transportation and building up the raw material potential is resource-saving, minimizing the amount of 
operating costs for survey and geomonitoring. Supports of aboveground main pipelines are subjected to loads from the ground due to dan-
gerous cryogenic processes of frost heaving caused by very low temperatures.  
The main aim of the research is to determine and propose a support structure for aboveground main pipelines laid on permafrost soils and 
the possibility of effective use of the sharp edge of the base plate as the aboveground support. 
Objects: aboveground main pipeline, permafrost. Soils are characterized by strong heaving and high modulus of deformation. 
Methods: modeling of a base plate with frozen soil, assessment and analysis of the fracture stress of frozen rock. 
Results. A supporting structure protecting the aboveground main pipeline from the forces of frost heaving is proposed, a base plate with 
frozen soil is simulated, equivalent stresses of the sharp edge are calculated in the most likely case of cutting expanded clay from the ef-
fects of the forces of frost heaving of the soil. 
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Aboveground trunk pipelines, permafrost soil, frost heaving forces, stress-strain state, stress of destruction. 
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Актуальность. При построении различных гидрогеохимических моделей бассейнов необходимы точные данные по темпе-
ратуре пластовых вод. В случае термальных вод, где замеры температур на глубине затруднены, давно используются рас-
четные или эмпирические выражение – геотермометры. Для пластовых вод осадочных бассейнов они редко используются, 
поскольку здесь температуры ниже, соленость вод и давление больше. Однако и здесь необходимо проверять данные глубин-
ных термометров, точность которых сильно варьирует, и, в случае отсутствия данных по температуре или невозможно-
сти ее померять, достоверно их рассчитывать. Для этого необходимо подобрать наиболее подходящие в данных условиях 
геотермометры. 
Цель: оценить применимость геохимических геотермометров для пластовых вод Томской области при помощи решения 
следующих задач: анализа широкого набора применяемых геотермометров, расчёта по имеющейся базе данных химического 
состава вод несколько разновидностей, сопоставления этих расчетов между собой и между реально измеренными данными 
глубинных термометров, выделение и обоснование наиболее подходящих для конкретных условий. 
Объекты: пластовые воды Томской области, отобранные в процессе разработки нефтяных месторождений, в основном во-
ды меловых и юрских отложений, глубиной от близ поверхностных условий до 4,5 км.  
Методы. При обработке базы данных по химическому составу пластовых вод использовались базовые статистические ме-
тоды, в результате были отбракованы пробы с аномально высокими и аномально низкими концентрациями компонентов, а 
также не соответствующие закону электронейтральности. Формулы расчетов геотермометров взяты из многочисленных 
литературных источников. Результаты расчетов сравнивались с имеющими данными по реально измеренным температу-
рам, между собой, с глубинами циркуляции вод и геотермическим градиентом региона. 
Результаты. Детально по многочисленным литературным источникам изучены разновидности геотермометров и условия 
их применения. Подобраны наиболее подходящие в данных условиях. В результате впервые рассчитаны 9 различных химиче-
ских геотермометров по имеющейся базе данных химического состава пластовых вод Томской области. Показано, что клас-
сические геотермометры (Si, Na-K, Na-K-Ca, K-Mg) в данных водах не работают, плохо коррелируют с реально полученными 
данными глубинных термометров. Рекомендованы Mg-Li и Na-Li геотермометры, а также Na-K-Ca геотермометр с коррек-
тировкой по Mg. Благодаря этим геотермометрам заполнены пробелы в базе данных по 650 отсутствующим температу-
рам. Делается вывод о необходимости в дальнейшем дорабатывать геотермометры для пластовых вод нефтяных место-
рождений с учетом более современных и точных данных. В качестве практического результата данной работы указывается 
возможность использования полученных температур при расчетах равновесий в системе «вода–порода» и других расчетах. 

 

Ключевые слова: 
Химические геотермометры, температура пластовых вод, нефтяные воды, Томская область, система «вода–порода».  

 

Введение 

Температура пластовых вод является важным инди-
катором при изучении формирования залежей нефти и 
газа [1–8]. В гидрогеологических работах особая точ-
ность значений температуры необходима при исследо-
вании физико-химического взаимодействия в системе 
«пластовая вода – порода», и в целом при построении 
различных цифровых гидрогеохимических моделей бас-
сейнов. В Западной Сибири, как и во многих других ре-
гионах, основными источниками данных о температурах 
в осадочных бассейнах являются нефтяные и газовые 
скважины, где используются глубинные термометры. 
К сожалению, точность температур, полученных ими, 
сильно варьируется [9, 10]. Кроме того, большинство 
температур получают из скважины во время бурения, 
когда распределение температуры в скважине находится 
под максимальным тепловым возмущением. Наиболее 

надежными являются температуры, полученные в ре-
зультате статических исследований, обычно проводи-
мых в эксплуатационных скважинах [11], но не всегда 
имеются такие данные.  

Для повышения надежности данных о температуре, 
или в случае отсутствия таковых, рекомендуется ис-
пользовать геотермометры – эмпирические или рас-
четные выражения, связывающие пластовые темпера-
туры и соотношение концентраций некоторых ком-
понентов химического состава вод, чувствительных к 
температурным условиям. Любой компонент, кон-
центрация которого контролируется с помощью ре-
акции, зависящей от температуры, теоретически мо-
жет быть использован в качестве геотермометра. 
Большинство геотермометров основаны на конкрет-
ных реакциях химического равновесия в системе «во-
да–минерал». 

DOI 10.18799/24131830/2022/12/3878 
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Данная работа представляет итоги начального эта-
па по изучению применимости геохимических гео-
термометров для пластовых вод Томской области, 
изученных в процессе разработки нефтяных место-
рождений. Для этого перед авторами стояли следую-
щие задачи: проанализировать широкий набор при-
меняемых геотермометров, рассчитать по имеющейся 
базе данных химического состава пластовых вод 
Томской области несколько разновидностей, сопоста-
вить эти расчеты между собой и между реально изме-
ренными данными при помощи глубинных термомет-
ров, выделить и обосновать наиболее подходящие для 
конкретных условий. Задачи эти осложняются отсут-
ствием современных данных по составу вод, не все-
гда имеющимися данными по ионному составу, не 

говоря уже о микрокомпонентах, данных по темпера-
туре и некоторых других показателях. 

Разновидности геохимических геотермометров 
В табл. 1 собран и систематизирован литератур-

ный материал по различным видам геотермометров с 
кратким описанием особенностей каждого. Перечень 
этот далеко не полный, возможно не всегда коррект-
ный. Необходимо отметить, что разные авторы изме-
няют расчеты с учетом региональных условий, ино-
гда, к сожалению, с ошибками переписывают форму-
лы предыдущих авторов. Поэтому нередко один и тот 
же геотермометр в разных статьях рассчитывается по-
разному, и легко запутаться в этой информации. 
Необходимо очень тщательно подходить к расчетам, 
перепроверять и отбраковывать лишнее. 

Таблица 1.  Обзор геохимических геотермометров 

Table 1.  Overview of geochemical geothermometers 

Геотермометр  

Geothermometr 

Ссылка 

Reference 

Формула 

Equation 

Примечания 

Note 

Химические геотермометры/Chemical geothermometers 

Si геотермометр 

Si geothermometr 

[12] 

в рекомендуемом интервале 100–275 °С: 
in the recommended range of 100–275 °С: 

T, ℃= 
1535 

–273 
0,989 – log (SiO2) 

 

Основан на изменении растворимости 

различных видов кремнезема (кварц, 

кристобалит, халцедон, аморфный 
кремнезём) в зависимости от темпе-

ратуры.  

Недостаток: вероятно искажение в 
случае смешения с вышезалегающи-

ми более холодными водами. 

Based on the change in the solubility of 
various types of silica (quartz, cristobal-

ite, chalcedony, amorphous silica) de-

pending on temperature. 
Disadvantage: likely to be distorted if 

mixed with overlying colder waters. 

[13] 

при адиабатическом охлаждении раствора, в реко-
мендуемом интервале 0–250 °С: 

adiabatic (maximum steam loss), in the recommended 

range of 0–250 °С: 

T, ℃= 
1522 

–273 
5,75 – log(SiO2) 

 

при кондуктивном охлаждении раствора, в рекомен-

дуемом интервале 70–250 °С: 
conductive (no steam loss), in the recommended range 

of 70–250 °С: 

T, ℃= 
1309 

–273 
5,19 – log (SiO2) 

 

если рассчитанная Т<100 °С, лучше проверить 

аморфный кремнезем:  

amorphous silica, Т<100 °С: 

T, ℃= 
731 

–273 
4,52 – log (SiO2) 

 

[14] 

если рассчитанная Т в интервале 120–180 °С, лучше 

проверить халцедоновый геотермометр: 
chalcedony geothermometer, Т in the interval of 120–180 °С: 

T, ℃= 
1122 

–273 
4,91 – log (SiO2) 

 

[15] 

полиномиальное уравнение в интервале температур 
0–374 °C: 

polynomial equation in the temperature range of 0–374 °C: 

T, ℃= 
1175,7 (± 31,7) 

–273 
4,88(±0,08)–log(SiO2) 

 

Si геотермометр, моди-
фицированный для 

нефтяных вод 

Si geothermometer modi-
fied for oil waters 

[11]
 

 

 

в интервале температур 70–250 °C: 
in the temperature range of 70–250 °C: 

T, ℃= 
1309 

–273 
0,41 – log (K*pf) 

   

 

Модифицирован с учетом повышен-

ной растворимости кремнезема в 

условиях высоких давлений. 
K – константа реакции 

SiO2+2H2O=H4SiO4
0 

Pf – поправочный фактор на давле-

ние. Формулы расчета громоздки, 

приведены в [11]. 
Modified to take into account the 

increased solubility of silica under high 

pressure conditions. 
K is the reaction constant 

SiO2+2H2O=H4SiO4
0 

Pf is the correction factor for pressure. 
The cumbersome calculation formulas 

are given in [11]. 

в интервале температур 30–70 °C (халцедоновый): 

in the temperature range 30–70 °C (chalcedony): 

T, ℃= 
1032 

–273 
–0,09 – log (K*pf) 
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Na-K геотермометр 
Na-K geothermometer 

[12] 

в рекомендуемом интервале 100–275 °С: 

in the recommended range of 100–275 °С: 

T, ℃= 
856 

–273 
8,857 + log (Na/K) 

 

Все катионные геотермометры основа-

ны на реакциях ионного обмена, в дан-

ном случае ионов K+ и Na+. Подходят 

для более высоких температур, чем 

кремниевые >100 °C, и даже >200 °C. 
Преимущество: меньше влияют на 

разбавление или потери пара. 

Недостатки катионных геотермомет-
ров: обычно противоречивы из-за 

ошибок в калибровках, коэффициен-

тах и химических анализах. 
All cationic geothermometers are based on 

ion exchange reactions, in this case K+ and 

Na+ ions. Suitable for higher temperatures 
than silicon >100 °C and even  >200 °C. 

Benefit: less effect of dilution or steam loss. 

Disadvantages of cationic geothermometers: 
usually controversial due to errors in calibra-

tions, coefficients, and chemical analyses. 

[16] 

 

в рекомендуемом интервале 0–250 °С: 
in the recommended range of 0–250 °С: 

 

T, ℃= 

1217(±93,9) 
–273 

1,483 + log (Na/K) 

    

[17] 

     

T, ℃= 
1390 

–273 
1,75+log([Na]/[K]) 

   

[18] 
 

T,℃= 

876,3 (±26,26) 
–273 

log(Na/K)+0,8775(±0,0508) 
 

Na-K-Са геотермометр 

Na-K-Са geothermometer 

[19] 

T, ℃ = 
1647 

–273 
lg(Na/K)+βlg(Ca0.5/Na)+2.24 

β=4/3 для (for) Т<100 ℃ и (and) Ca0,5/Na>1 

β=1/3 для (for) Т>100 ℃ и (and) Ca0,5/Na<1 

В водах с повышенным содержанием 
Ca2+, который дает аномально высо-

кую расчетную температуру для Na-K 

геотермометра. 
In waters with a high content of Ca2+, 

which gives an abnormally high design 

temperature for the Na-K geothermometer. 
[11]

 
для термальных вод/for thermal waters: 

T, ℃ = 
699 

–273 
lg(Na/K)+β(lg(Ca0,5/Na)+2,06)+0,489 

 

Na-K-Са геотермометр с 

корректировкой по Mg 
Mg correction for the  

Na-K-Ca geothermometer 

[20]
 

см. текст/see text 

Применяется обычно для соленых вод 

с температурой <180 °С. 
It is usually used for saline waters with 

temperature of <180 °C. 

K-Mg геотермометр 
K-Mg geothermometer 

[17] T, ℃= 
4410 

–273 
14 – log (K2/Mg) 

 

Используется для терм с низкой и 

средней температурой 50–300 °С. 
Used for therms with low and medium 

temperature of 50–300 °C. 

Na-Li геотермометр 
Na-Li geothermometer 

[21] 

для пластовых слабо и умеренно минерализованных 
вод осадочных бассейнов в диапазоне от 20 до 340 

°С: 

for reservoir weakly and moderately mineralized waters 
of sedimentary basins in the range from 20 to 340 °С: 

T, ℃= 
1000 

–273 
log (Na/Li)-0,14 

 

В основе реакции катионообмена вод 

с глинами и цеолитами. 
Based on the reaction of cation exchange 

of water with clays and zeolites. 

для морских вод и рассолов (Cl–>0,3 моль/кг): 
for sea waters and brines (Cl–>0,3 mol/kg): 

T, ℃= 
1195 

–273 
log (Na/Li)–0,13 

 

[11]
 

для горячих соленых флюидов из осадочных бассей-
нов нефтяных месторождений: 

for hot saline fluids from sedimentary basins of oil fields: 

T, ℃= 
1590 

–273 
log (Na/Li)+0,779 

 

Mg-Li геотермометр 
Mg-Li geothermometer 

[11]
 

T, ℃= 
2200 

–273,15 
log (Mg0,5/Li)+5,47 

 

Для подземных вод осадочных бас-

сейнов с температурами до 100 °C. 

For groundwater sedimentary basins 
with temperatures up to 100 °C. 

T, ℃= 
1910 

–273,15 
log (Mg0,5/Li)+4,63 

 

Только для нефтяных вод 

Only for petroleum waters 

Мультикомпонентные 

геотермометры 

Multicomponent geo-
thermometers 

[22–24] 

Сложные вычисления при помощи различных ком-
пьютерных программ индексов насыщения различ-

ных минеральных фаз с привлечением статистиче-

ских расчетов, полных данных по химическому со-
ставу вод и пр. 

Complex calculations using various computer programs 

of saturation indices of various mineral phases with the 
involvement of statistical calculations, complete data on 

the chemical composition of water, etc. 

Оценивают равновесие нескольких 

минеральных фаз, что приводит ста-

тистически к более надежному ре-
зультату. 

Evaluate the equilibrium of several min-

eral phases, which leads to a statistically 
more reliable result. 

Газовые геотермометры/Gas geothermometers 

CO2 

H2S 
H2 

CO2/H2 

H2S/H2 
CH4/CO2 

 

[25–27] 

T, ℃=44,1–269,25 CO2–76,88(CO2)
2+9,52(CO2)

3 

T, ℃=246,7+44,8 H2S 

T, ℃=277,2+20,99 H2 

T, ℃=341,7–28,57 (CO2/H2) 

T, ℃=304,1–39,48 (H2S/H2) 

T, ℃= 
4625 

–273 
10,4 + log (CH4/CO2) 

CO2, H2S, H2, CH4 в ммоль/кг/in mmol/kg 

Когда нет возможности отобрать про-

бы воды. 
When it is not possible to take water 

samples. 
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Изотопные геотермометры/Isotope geothermometers 

Используются изотопы 
воды (δD, δ18О), водо-

растворенных веществ 

(δ34S(SO4
2–)), газов 

(δ13С(CO2)-(СН4), 
3He/ 4He) 

Isotopes of water (δD, 

δ18О), water-soluble 
substances (δ34S(SO4

2–)), 

gases (δ13С(CO2)-(СН4), 
3He/ 4He) are used 

[28] 

Например, реакция изотопного обмена между CO2-СН4: 

For example, the isotope exchange reaction CO2-СН4: 
12CO2+

13CH4=
13CO2+

12CH4 

T, ℃= 
15790 

–273 
1000lnα + 9,0  

(в диапазоне 150–500 °C) 

α – коэффициент изотопного фракционирования, за-

висящий от температуры: 
(in the range of 150–500 °C) 

α – isotope fractionation coefficient depending on 

temperature: 
1000lnα=15,25*103/T+2,432*106 /T 2–9,56 

Основаны на реакциях изотопного 
обмена. Температуру получают через 

коэффициент изотопного фракциони-

рования α. 
Based on isotope exchange reactions. 

The temperature is obtained through the 

isotopic fractionation factor α. 

Примечание. Единицы измерения в мг/л, [] – моль/л. 

Note. Units of measure in mg/l, [] – mol/l. 

Геотермометры могут быть химическими, изотоп-
ными или газовыми. Две последние разновидности 
используются достаточно редко из-за отсутствия вхо-
дящих данных и сложностей в их применении. Хими-
ческие достаточно просты в использовании и эконо-
мичны. Из них можно выделить классические и со-
временные (многокомпонентные). К классическим, 
прежде всего, относятся кварцевые или кремниевые 
(Si) и натрий-калиевые (Na-K) геотермометры 
[12, 13, 16], при усовершенствовании последних по-
явились также натрий-калий-кальциевые (Na-K-Ca) 
[19], натрий-калий-магниевые (Na-K-Mg) [29], калий-
магниевые (K-Mg) [17]. Они также называются кати-
онными геотермометрами, в противовес кремниевым. 
Затем появились и более редкие разновидности с ис-
пользованием микрокомпонента – лития: Na–Li и 
Mg–Li геотермометры [21, 11].  

Выбор в пользу определенных геотермометров за-
висит, прежде всего, от состава вмещающих пород и 
состава исходных вод резервуара. Как правило, Si, 
Na-K, Na-K-Ca, K-Mg геотермометры разработаны 
для гидротермальных систем областей современного 
вулканизма, где гидротермальные воды формируются 
в толще вулканогенных пород, содержащих большое 
количество вулканического стекла и полевых шпатов 
[30]. Можно в целом отметить, что геотермометры в 
основном используются в работах по условиям фор-
мирования термальных вод [из последних: 31–43]. 
Значительно реже они применяются для нефтяных 
вод осадочных бассейнов, т. е. при более низких пла-
стовых температурах. В этом случае наиболее надеж-
ными считаются Na–Li и Mg–Li геотермометры [11], 
как и для пластовых грязевулканических вод, имею-
щих сходство с нефтяными водами [44–46]. Однако в 
каждом конкретном случае необходимо тщательно 
проверять применимость геотермометров: рассчиты-
вать широкий набор различных геотермометров, про-
водить их статистическую обработку, сравнить с ре-
ально измеренными температурами, при необходимо-
сти разрабатывать новые. 

В последнее время за рубежом активно разрабаты-
вается многокомпонентная геотермометрия, которая 
оценивает равновесие нескольких минеральных фаз 
одновременно [22–24]. Сложные вычисления индек-
сов насыщения различных минеральных фаз с при-
влечением статистических расчетов, полных данных 
по химическому составу вод, составу вмещающих 

пород, газов и даже микробиологической активности, 
производятся при помощи различных компьютерных 
программ, таких как: GeoT (США), PHREEQC, со-
пряженной с AquaChem (США), RTEst (США), 
SolGeo (Италия), GEOTHERM (США) и другие, в ко-
торых заложены различные геотермометрические 
уравнения. Многокомпонентная геотермометрия, 
очевидно, более надежна и не зависит от состава гор-
ных пород, что приводит к значительно меньшим 
температурным разбросам. Однако, опять же, трудно-
сти в ее использовании связаны с отсутствием пол-
ных данных об объекте исследований. 

Исходные данные и методы исследования 

Для исследования предоставлена база данных 
ИНГГ СО РАН по Томской области, включающая 
3359 анализов проб химического состава подземных 
вод, отобранных в процессе разработки нефтяных ме-
сторождений. Не по всем пробам есть полный хими-
ческий анализ, температура и прочие показатели. При 
этом реальная температура измерена только для 
769 проб в интервале 14–140 °С. В данной работе мы 
не стали разносить воды по разным горизонтам, по-
скольку выборка очень большая, и при этом крайне 
неравномерная. В нашу задачу входило посмотреть 
работает ли расчетная геотермометрия вод в условиях 
осадочных отложений, без конкретизации геологии. 
В базу данных вошли в основном воды меловых и 
юрских отложений, глубиной от близ поверхностных 
условий до 4,5 км. При расчетах были отбракованы 
пробы с аномально высокими и аномально низкими 
концентрациями компонентов, а также не соответ-
ствующие закону электронейтральности (сумма по-
ложительных зарядов во всех водных пространствах 
равна сумме отрицательных зарядов). 

Формулы расчетов различных геотермометров 
представлены в табл. 1. В своей работе мы опирались 
на комплексный труд по нефтяным водам осадочных 
бассейнов Миссисипи, Луизианы и Техаса [11]. Хи-
мические геотермометры, используемые для геотер-
мальных систем авторами Й. Каракой и Р. Маринье-
ром, модифицированы для применения в нефтепро-
мысловых водах (также представлены в табл. 1). Во-
ды нефтяных месторождений отличаются от геотер-
мальных вод более высокими давлениями, более низ-
кими температурами и более высокой соленостью 
вод. Также специально для данных вод введен новый 
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геотермометр – Mg-Li. В результате исследователи 
пришли к выводу, что наиболее применим для нефтя-
ных вод Mg-Li геотермометр, чуть меньше – Na-Li и 
Na-K-Ca с корректировкой по Mg. По последнему 
приведем расчеты в тексте, поскольку они достаточно 
громоздки. Основан Na-K-Ca-Mg геотермометр на 
температуре, оцененной с помощью Na-K-Ca геотер-
мометра, и переменной R, определяемой как: 

Mg 0,61Ca 0,31K

Mg
, *100,R 

 
 

где концентрации выражены в мг/л. При значениях R 
в интервале от 5 до 50 поправка по магнию определя-
ется выражением: 

ΔtMg=10,66–4,7415R+325,87(logR)
2
–1,032*10

5
(logR)

2
/T– 

–1,968*10
7
(logR)

2
/T

2
+1,605*10

7
(logR)

3
/T

2
, 

а в случае, если R попадает в интервал от 0,5 до 5, по-
правка будет: 

ΔtMg=1,03+59,971 logR+145,05(logR)
2
– 

–36711(logR)
2
/T–1,67*10

7
 logR/T

2
, 

где ΔtMg измеряется в ℃; Т – температура, рассчитан-
ная по Na-K-Ca-геотермометру в °К (в кельвинах). 

Температурную поправку следует вычесть из тем-
пературы, полученной по Na-K-Ca геотермометру, и 
рассчитать искомую температуру: 

TNa-K-Ca-Mg=TNa-K-Ca–ΔtMg. 

В случае, если R<0,5, поправка по Mg незначи-
тельна и ею можно пренебречь. Если R>50, то к этим 
водам не следуем применять Na-K-Ca геотермометр. 

Результаты исследования  

Кварцевые геотермометры. В табл. 1 представлена 
лишь часть большого разнообразия кварцевых геотер-
мометров, основанных на изменении растворимости 
различных видов кремнезема. Для нефтяных вод США 
Й. Карака и Р. Мариньер [11] модифицировали их с 
учетом повышенной растворимости кремнезема в 
условиях высоких давлений, а также с поправкой на 
высокую соленость вод, которая влияет на коэффици-
енты активностей соединений. Однако эти расчеты по-
лучились очень громоздкими и тяжелыми в примене-
нии. В нашем случае не хватило необходимой входя-
щей информации. Как, впрочем, и в работе [11] данных 
было мало. Поэтому мы рассчитали все другие разно-
видности, имеющиеся в табл. 1. Концентрации крем-
ния есть в 2489 пробах, собственно столько температур 
мы и рассчитали. Правда из этих проб только в 290 
есть данные по температуре, с которыми можно было 
сравнить. Результаты сразу показали некорректность 
использования кварцевых геотермометров для нефтя-
ных вод. Наиболее близкими можно считать Si геотер-
мометр по [15] и при адиабатическом охлаждении по 
[13] (рис. 1, а), хотя коэффициент корреляции с реаль-
ными температурами составил чуть больше 0,4. 

 

 
Рис. 1. Сравнение расчетных температур по Si (а) и Na-K геотермометру (b) с реально измеренными на скважинах: 

1 – Si геотермометр при адиабатическом охлаждении [13], 2 – Si геотермометр [15], 3 – Na-K геотермо-

метр [17], 4 – Na-K геотермометр [16] 

Fig. 1.  Comparison of calculated temperatures according to Si (а) and Na-K geothermometer (b) with those actually 

measured on wells: 1 – Si geothermometer maximum steam loss [13], 2 – Si geothermometer [15], 3 – Na-K 

geothermometer [17], 4 – Na-K geothermometer [16] 

Na-K геотермометры. Так же, как и с Si геотер-
мометрами, существует большое их разнообразие. 
В работе [11] авторы доказывают, что они не приме-
нимы для нефтяных вод. Мы решили проверить это и 
рассчитали два согласно [16, 17]. Всего были получе-
ны температуры по 3160 пробам, из них только в 
230 пробах есть реально измеренные температуры. 
При сравнении с ними (рис. 1, b) корреляция не выяв-
лена: коэффициент корреляция составил <0,2. 

Na-K-Ca и Na-K-Ca-Mg геотермометры. Для 
нефтяных вод США Na-K-Ca геотермометр дал со-
вершенно случайные результаты при коэффициен-
те корреляции равном 0 [11], поскольку рекомен-
дуют его применение в водах с высокими концен-
трациями кальция. Зато хорошо зарекомендовал 
себя Na-K-Ca геотермометр с корректировкой по 
Mg. Были рассчитаны оба геотермометра по 
650 пробам, сравнить с реально измеренными тем-
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пературами можно было только в ~180 пробах. Ре-
зультаты представлены на рис. 2. Коэффициент 

корреляции в первом случае составил 0,4, во вто-
ром – 0,6. 

 

 
Рис. 2.  Сравнение расчетных температур по Na-K-Са (а) и Na-K-Са с поправкой на Mg геотермометрам (b) с ре-

ально измеренными на скважинах 

Fig. 2.  Comparison of calculated temperatures according to Na-K-Са (а) and Na-K-Са-Mg geothermometer (b) with those 

actually measured on wells 

K-Mg геотермометр в работе [11] даже не рас-
сматривался, хотя он применим для вод с более низ-
кими температурами. Также он отличается быстрым 
влиянием на изменение температуры и отражает са-
мые последние значения геотермальной жидкости 
[31]. В результате был рассчитан для 650 проб. При 
сравнении с имеющимися данными по температуре 
коэффициент корреляции составил 0,4. 

Mg-Li и Na-Li геотермометры. Поскольку были 
разработаны специально для вод нефтяных бассейнов 
представляли наибольший интерес в расчетах. Одна-

ко проблема была в том, что содержание лития из-
вестно было только по 81 пробе, при этом ни в одной 
из этих проб не было данных по температуре. Решено 
было косвенными методами проверить корректность 
использования данных геотермометров. Первый спо-
соб: посмотреть распределение температур (реальных 
и расчетных) по глубине и сопоставить их изменения 
(рис. 3). Как видим, линии тренда между измеренны-
ми и расчетными температурами практически иден-
тичны, что, хотя и косвенно, указывает на хорошую 
корреляцию. 

 

 
Рис. 3.  Распределение температур пластовых вод по глубине: измеренных на скважинах и рассчитанных по Mg-Li 

(а) и Na-Li (б) геотермометрам. 1 – измеренные температуры, 2 – Mg-Li геотермометр для нефтяных вод, 

3 – Na-Li геотермометр [11] 

Fig. 3.  Distribution of oil-field water temperatures over depth: measured at wells and calculated using Mg-Li (a) and Na-Li 

(b) geothermometers. 1 – measured temperatures, 2 – Mg-Li geothermometer for oil waters, 3 – Na-Li 

geothermometer [11] 

Второй способ проверки также связан с глубиной 
залегания вод. Зная температуру и геотермический 
градиент (γ) в регионе, можно найти глубину форми-

рования вод расчетным методом и затем сравнить с 
известными данными. Согласно работе [6], что также 
подтверждается при расчете среднего по имеющимся 
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температурам, в Томской области геотермический 
градиент равен 0,035. Подставляем в формулу для 
подсчета глубины формирования вод (h): 

h=T/γ.       (5). 

Известные и расчетные глубины нанесли на графи-
ки (рис. 4), и получили достаточно хорошую сходи-
мость при коэффициентах корреляции 0,87 (для Mg-Li 
геотермометра) и 0,86 (для Na-Li геотермометра). 

 

 
Рис. 4.  Сравнение расчетных глубин по Mg-Li (а) и Na-Li геотермометрам (b) с известными глубинами 

Fig. 4.  Comparison of calculated depths by Mg-Li (a) and Na-Li geothermometers (b) with known depths 

Обсуждение результатов и рекомендации 

В табл. 2 приведены обобщающие результаты ис-
следований по всем рассчитанным геотермометрам. 
Как уже было указано, это начальный этап оценки 
применимости геотермометров в условиях пластовых 
вод региона, который позволил выделить наиболее 

подходящие. Затем их можно корректировать и усо-
вершенствовать с учетом новых современных данных 
по составу вод и пластовой температуре. Несмотря на 
указанные в начале несовершенства имеющейся базы 
данных, объем исследованной выборки позволил го-
ворить о достоверности результатов.  

Таблица 2.  Обобщающие результаты по расчетам 

Table 2.  Summarizing the results of the calculations 

Геотермометр 

Geothermometr 

Количество 
проб 

Number of 

samples 

Корреляция с измеренными темпера-

турами 
Correlation with measured temperatures 

Применимость к водам нефтяных 
отложений 

Applicability to the waters of oil de-

posits 

Si геотермометр (адиабатический)  
Si geothermometer (adiabatic) [13] 

2489 r=0,42 (n=290) 
Не корректно 

Not correct 

Si геотермометр  

Si geothermometer [15] 
2489 r=0,41 (n=290) 

Не корректно 

Not correct 

Na-K геотермометр  
Na-K geothermometer [16] 

3160 r=0,18 (n=230) 
Не корректно 

Not correct 

Na-K геотермометр  

Na-K geothermometer [17] 
3160 r=0,17 (n=230) 

Не корректно 

Not correct 

Na-K-Ca геотермометр  
Na-K-Ca geothermometer [19] 

650 r=0,40 (n=180) 
Не корректно 

Not correct 

Na-K-Ca геотермометр с корректи-

ровкой по Mg  
Mg correction for the Na-K-Ca geo-

thermometer [20] 

650 r=0,60 (n=180) 
Применим, но требует доработки 
Applicable but needs improvement 

K-Mg геотермометр  
K-Mg geothermometer [17] 

650 r=0,42 (n=246) 
Не корректно 

Not correct 

Mg-Li геотермометр  
Mg-Li geothermometer [11] 

81 

Косвенно можно оценить корреляцию 

It is possible to estimate indirectly the 

correlation r=0,87 

Хорошо применим 
Well applicable 

Na-Li геотермометр  
Na-Li geothermometer [11] 

81 

Косвенно можно оценить корреляцию 

It is possible to estimate indirectly the 

correlation r=0,86 

Хорошо применим 
Well applicable 

Примечание. r – коэффициент корреляции, n – количество проб с измеренными температурами. 

Note. r – correlation coefficients, n – number of samples with measured temperatures. 

Таким образом, для оценки температуры пластовых 
вод нефтяных месторождений Томской области можно 

использовать три геотермометра: Mg-Li- и Na-Li гео-
термометры с достаточно хорошей сходимостью 
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(r=0,86–0,87) и Na-K-Ca геотермометр с корректиров-
кой по Mg (r=0,60) при невозможности использования 
литиевых. Эти же геотермометры были указаны как 
рекомендуемые в работе по нефтяным месторождени-
ям США [11], но с немного иными коэффициентами 
корреляции (0,9, 0,8 и 0,83 соответственно). 

Не корректно использовать для данных вод клас-
сические геотермометры: Si, Na-K, Na-K-Ca, K-Mg, 
применимые для условий с более высокими темпера-
турами и меньшей соленостью вод. При этом рассчи-
танный Na-K-Ca геотермометр показал бóльшую кор-
реляцию по сравнению с аналогичными водами США 
(0,4 против 0), а Na-K геотермометр, наоборот, мень-
шую (0,18 против 0,4). 

В результате была проведена не только оценка 
применимости геотермометров, но и получены темпе-
ратуры пластовых вод, которые отсутствовали в базе 
данных. С учетом Mg-Li- и Na-Li геотермометров 
определена 81 температура, с учетом Na-K-Ca геотер-
мометра с корректировкой по Mg – 569 температур. 
Всего достоверно определены 650 температур. Эти 
данные затем будут использованы при моделировании 
гидрогеохимических процессов, например, при расче-
тах равновесий в системе «пластовая вода – порода».  

Заключение 

На начальном этапе по оценке применимости гео-
термометров для пластовых вод Томской области бы-
ли получены следующие результаты: 

1. Впервые рассчитаны 9 различных химических 
геотермометров по имеющейся базе данных хи-
мического состава пластовых вод Томской обла-
сти, отобранных в процессе разработки нефтяных 
месторождений (более 3000 анализов). 

2. Результаты расчетов показали, что в условиях вы-
соких давлений, низких температур и высокой со-
лености нефтяных вод (относительно термальных 
вод) классические геотермометры (Si, Na-K, Na-K-
Ca, K-Mg) не работают. 

3. Наибольшую корреляционную зависимость с ре-
ально измеренными данными глубинных термо-
метров имеют температуры, полученные с помо-
щью Mg-Li и Na-Li геотермометров (r=0,86–0,87), 
а также Na-K-Ca геотермометра с корректировкой 
по Mg (r=0,60). Они хорошо применимы для дан-
ных условий. 

4. Необходимо дорабатывать геотермометры для 
пластовых вод нефтяных месторождений с учетом 
более современных и точных данных. 

5. На данном этапе заполнены пробелы в базе дан-
ных по 650 отсутствующим температурам. 

6. Полученные результаты далее будут использованы 
при построении различных цифровых гидрогеохи-
мических моделей нефтегазоносных бассейнов. 

Исследование выполнено в рамках проекта фундамен-
тальных научных исследования Российской академии наук 
№ 0266-2022-0016 «Цифровые гидрогеологические и гидро-
геохимические модели нефтегазоносных бассейнов цен-
тральных и южных территорий Западной Сибири». 
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The relevance. When constructing various hydrogeochemical models of basins, accurate data on the temperature of formation waters are 
required. In the case of thermal waters, where it is difficult to measure temperatures at depth, calculated or empirical expressions – geo-
thermometers – have long been used. For formation waters of sedimentary basins, they are rarely used, since temperatures are lower here, 
water salinity and pressure are higher. However, even here it is necessary to check the data of deep-seated thermometers, the accuracy of 
which varies greatly, and, in the absence of data on temperature or the impossibility of measuring it, to reliably calculate them. To do this, 
it is necessary to select the most suitable geothermometers in these conditions. 
The main aim: get acquainted with a wide range of geothermometers used, calculate several varieties from the available database of the 
chemical composition of formation waters in the Tomsk region, compare these calculations with each other and between actually meas-
ured data from deep thermometers, identify and justify the most suitable for specific conditions. 
Objects: formation waters taken during the development of oil fields, mainly waters of Cretaceous and Jurassic deposits, with a depth from 
near surface conditions to 4,5 km. 
Methods. When processing the database on the chemical composition of formation waters, basic statistical methods were used; as a re-
sult, samples with abnormally high and abnormally low concentrations of components were rejected, as well as those that did not comply 
with the law of electrical neutrality. The formulas for calculating geothermometers are taken from numerous literary sources. The calcula-
tion results were compared with the available data on actually measured temperatures, among themselves, with the depths of water circu-
lation and the geothermal gradient of the region. 
Results. The types of geothermometers and the conditions for their use were studied in detail according to numerous literary sources. The 
most suitable in these conditions were selected. As a result, nine different chemical geothermometers were calculated for the first time us-
ing the available database of the chemical composition of formation waters in the Tomsk region. It is shown that classical geothermome-
ters (Si, Na-K, Na-K-Ca, K-Mg) do not work in these waters, they do not correlate well with the actually measured data of deep thermome-
ters. Mg-Li and Na-Li geothermometers are recommended, as well as Na-K-Ca geothermometer with Mg correction. These geothermome-
ters filled in the gaps in the database of 650 missing temperatures. It is concluded that it is necessary to further develop geothermometers 
for formation waters of oil fields, taking into account more modern and accurate data. As a practical result of this work, the possibility of us-
ing the obtained temperatures in calculating equilibria in the water-rock system and other calculations is indicated. 
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Chemical geothermometers, formation water temperature, oil waters, Tomsk region, «water–rock» system. 
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Установки электроцентробежных насосов имеют широкое распространение в нефтяной промышленности, в частности, при 
добыче обводненной продукции в периодическом режиме откачки. Периодический режим позволяет сократить затраты на 
электроэнергию за счет применения высокодебитного оборудования с более высоким КПД и оперативного изменения отбора 
скважинной жидкости при изменении параметров скважины без замены оборудования. Также этот способ используется при 
добыче нефти с высоким газовым фактором, с остановками для пропускания газовой фазы и накопления жидкости. Однако 
такой способ предполагает наличие пиковых силовых нагрузок, действующих на вал и опоры насоса, в результате чего про-
исходит разрушение изоляции обмоток электродвигателя, смятие шпонок и шпоночных пазов рабочих колес, а также накоп-
ление остаточных деформаций валов и опор. В этой связи ввиду специфики особенностей эксплуатации установок электро-
центробежных насосов, в частности, установок, работающих в периодическом режиме откачки, на текущий момент явля-
ется актуальной задачей выявление факторов, влияющих на наработку насосного оборудования, с целью сокращения отка-
зов. Учет параметров, определяющих наработку системы, позволяет заблаговременно предотвратить отказы. Наработка 
на отказ зависит от множества параметров технологического режима. Известные методики расчета наработки на отказ 
носят лишь качественный характер и позволяют оценить, в какой момент времени или по какой причине наступит отказ. 
Статистические распределения (экспоненциальное, нормальное, распределения Вейбулла и другие), на основе которых 
устанавливаются наиболее вероятные значения наработки в зависимости от значения влияющего параметра или в течение 
определенного времени, не позволяют оценить влияние нескольких параметров, характерных для представленной системы. 
В работе представлена методика, основанная на регрессионном и статистическом анализах выборки скважин, предостав-
ленной одной из компаний Западной Сибири, для учета нескольких превалирующих по влиянию параметров наработки на от-
каз, а также определены наиболее влияющие факторы на ресурс установки электроцентробежных насосов, работающих в 
периодическом режиме. 

 

Ключевые слова: 
УЭЦН, наработка на отказ, газовый фактор, ПЭД, электроцентробежный насос,  
механические примеси, статистический анализ, регрессионный анализ. 

 

Введение 

Подбор установок электроцентробежных насосов 
(УЭЦН), планирование технологического режима 
должно быть неразрывно связано с наработкой на от-
каз такой установки. Учет параметров, определяющих 
наработку системы, позволяет заблаговременно 
предотвратить отказы. В качестве наиболее дорого-
стоящих последствий отказов следует выделить те-
кущий и капитальный ремонт оборудования, количе-
ство которого требует сокращения с точки зрения 
экономических аспектов, более того, целесообразно 
избегать различных аварийных ситуаций, вызванных 
отказами таких установок. Например, с увеличением 
растворенного в нефти газа, при некоторых значениях 
давления насыщения, можно отметить увеличение 
кавитации в полости рабочих колес, что однозначно 
приводит к снижению их ресурса. Повышенная вяз-
кость эмульсии приводит к увеличению нагрузок на 
погружной электродвигатель (ПЭД), вследствие чего 
возможен его перегрев и дальнейший отказ. В то же 

время с повышенным газосодержанием можно отме-
тить пониженную вязкость жидкости и, как следствие, 
с одной стороны, снижение перегрева ПЭД ввиду 
уменьшения воздействия на него нагрузок при отно-
сительно менее вязкой жидкости, но, с другой сторо-
ны, газ характеризуется низкой теплоёмкостью, что 
подразумевает менее эффективной отвод тепла от 
ПЭДа, в связи с чем его влияние на наработку на от-
каз имеет двоякий характер. Учет подобного влияния 
параметров крайне необходим для точного определе-
ния наработки на отказ УЭЦН и дальнейшего предот-
вращения отказов. 

Известная методика расчета наработки на отказ 
УЭЦН, представленная в работе [1], заключается в 
анализе распределений Вейбулла и экспоненциаль-
ных распределений. Сущность методики заключается 
во временном распределении отказов и выявлении 
осредненных значений наработки. Таким образом, 
наработка на отказ, согласно указанной методике, 
представлена как функция от времени. Однако такой 

DOI 10.18799/24131830/2022/12/3792 
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подход дает лишь приближенное определение, в ка-
кой именно момент времени наиболее вероятно появ-
ление отказа. При этом не представляется возможным 
установить, чем вызваны эти отказы, проанализиро-
вать их причины. 

В работе [2] по результатам анализа преждевре-
менных отказов оборудования на добывающих сква-
жинах выявлены осложняющие факторы, оказываю-
щие влияние на работу оборудования на месторожде-
ниях, в том числе высокое содержание механических 
примесей в скважинной продукции, высокое содер-
жание свободного газа, влияние коррозионно-
активных сред, высокая вязкость добываемой про-
дукции, солеотложение и асфальтосмолопарафино-
вые отложения. В целях прогнозирования возможной 
наработки на отказ построены кривые безотказной 
работы оборудования. По итогам полученные значе-
ния наработок установок электроцентробежных насо-
сов, соответствующие значению вероятности 0,5, 
значительно различаются (от 980 до 2000 суток) по 
разным цехам добычи нефти и газа, что является 
следствием различных условий эксплуатации. Таким 
образом, представленная методика несет ряд допуще-
ний – в частности, не представлены влияния несколь-
ких независимых параметров на зависимый параметр. 

В этой связи предложена методика, отличная от 
известных тем, что учитывает в том числе одновре-
менное влияние нескольких параметров на наработку 
на отказ, и основанная на регрессионном анализе, что 
позволяет представить в виде функции зависимость 
наработки на отказ УЭЦН от параметров скважины. 
Также разработанная методика устанавливает взаи-
мосвязь между независимыми параметрами, вклю-
ченными в уравнение наработки на отказ, что позво-
ляет при отсутствии данных по значениям какого-
либо параметра использовать другой параметр 
(например, если неизвестно значение газового факто-
ра, можно спрогнозировать наработку по другим па-
раметрам, косвенно характеризующим газовый фак-
тор, – плотность и вязкость эмульсии). Такой подход 
позволит определить параметры, превалирующие по 
влиянию на отказы УЭЦН, и представить функцию, 
которая позволит в зависимости от конкретных зна-
чений параметров скважины определить значение 
наработки на отказ УЭЦН. 

Статистический анализ фонда скважин,  
оборудованных УЭЦН  

Анализ динамики отказов 

Обоснованность выявления регрессионных зави-
симостей связана с необходимостью прогнозирования 
наработки на отказ c учетом условий эксплуатации 
УЭЦН. В качестве примера рассмотрен технологиче-
ский режим фонда скважин, оборудованных УЭЦН, 
работающих в периодическом режиме, одного из ме-
сторождений Западной Сибири. 

Добыча в периодическом режиме состоит из двух 
периодов: период накопления пластовой жидкости в 
затрубном пространстве над насосом и непосред-
ственный процесс откачки скважинной жидкости при 
помощи УЭЦН. При этом есть два варианта периоди-

ческого режима работы УЭЦН: с полной остановкой 
вращения УЭЦН и с понижением частоты. На текущий 
момент более распространен вариант с полной оста-
новкой УЭЦН, поскольку он появился раньше и явля-
ется более простым в технической реализации [3, 4]. 

К достоинствам периодической эксплуатации от-
носят следующее: экономия электроэнергии за счет 
высокодебитного оборудования с более высоким 
КПД и оперативное изменение отбора скважинной 
жидкости при изменении параметров скважины без 
замены оборудования. Также этот способ использует-
ся при добыче нефти с высоким газовым фактором, с 
остановками для пропускания газовой фазы и накоп-
ления жидкости [5, 6]. 

При этом известны и недостатки способа, к приме-
ру, при каждом повторном запуске электродвигателя 
происходит значительное увеличение пусковых токов 
и возникновение пиковых силовых нагрузок, действу-
ющих на вал и опоры насоса. Как результат, разруше-
ние изоляции обмоток электродвигателя, смятие шпо-
нок и шпоночных пазов рабочих колес, а также накоп-
ление остаточных деформаций валов и опор [7]. 

Исходная выборка включила 581 скважину, обо-
рудованную УЭЦН. В рассматриваемых скважинах 
имеются данные по различным отказам, включая их 
причину и наработку, выраженную в сутках. 

Предварительно при проведении статистического 
анализа исключены скважины, находящиеся в про-
стое по причине консервации, а также скважины, на 
которых производятся геолого-технические меропри-
ятия (ГТМ), и прочие остановленные скважины, не 
характеризующие качественно или количественно от-
казы УЭЦН. Предварительная выборка, с учетом ска-
занного выше, составила 468 скважин. 

На рис. 1 представлено распределение диапазонов 
суммарных наработок УЭЦН в зависимости от коли-
чества скважин. 

 

 
Рис. 1.  Распределение наработок на отказ в зависимо-

сти от количества скважин 

Fig. 1.  Distribution of mean time between failures depend-

ing on the number of wells 

На основе полученной статистики видно, что рас-
пределение наработок приближенно характеризуется 
распределением Вейбулла. Максимальное количество 
наработок на отказ УЭЦН включено в диапазон от  
0–200 суток при количестве скважин около 145 шт. 
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Указанное распределение характеризуется уравне-
нием вида: 

𝐾 = 355𝑒−0,0022𝑁−0,35 + 3.       (1) 

Прикладной смысл уравнения (1) заключается в 
следующем. При известной наработке на отказ (мето-
дика определения которой будет рассмотрена далее) 
можно оценить количество скважин при указанном 
значении наработки. Например, при наработке на от-
каз, равной 500 сут, количество скважин составит 
около 90 шт. (рис. 1). Таким образом, можно спрогно-
зировать, какое количество скважин будет нуждаться 
в ремонте по истечении 500 сут. [8, 9]. 

Или, выражая наработку на отказ 𝑁, в зависимости 
от количества скважин указанного месторождения 
Западной Сибири получено уравнение вида: 

𝑁 = −
𝑙𝑛(

𝐾−3

355
)+0,35

0,0022
,                              (2) 

где 𝐾  – количество скважин, шт.;  𝑁  – наработка на 
отказ, сут. 

Уравнение (2), в отличие от уравнения (1), напро-
тив, характеризует наработку на отказ в зависимости 
от количества скважин. Например, подставляя в 
уравнение (2) количество скважин, равное 90 шт., по-
лучим, что указанное количество скважин будет ра-
ботать не более 500 сут. [10]. 

На рис. 2 представлена динамика отказов УЭЦН в 
зависимости от его вида. 

 

 
Рис. 2.  Виды отказов УЭЦН, их количество, процент-

ное соотношение 

Fig. 2.  Types of ESP failures, their number, percentage ratio 

Более подробное описание наиболее распростра-
ненных (в рассматриваемом фонде скважин) отказов, 
а именно – дефект изоляции УЭЦН, отсутствие пода-
чи и циркуляции, представлено на рис. 3–5. 

На рис. 3 представлено более детальное изучение 
отказа по причине снижения изоляции УЭЦН. 

Снижение изоляции происходит в основном в пе-
риод переходного процесса, т. е. в динамике. Ввиду 
наличия периодического режима откачки это явление 
наиболее характерно для рассматриваемого фонда, в 
связи с чем наблюдается значительная доля отказов 
по снижению изоляции. Механизм возникновения 
следующий. При запуске УЭЦН в работу происходит 
резкое повышение силы тока электродвигателя (в 3–6 раз), 

особенно при больших глубинах подъема нефти. Со-
кращение периода откачки приводит к частым запус-
кам УЭЦН, соответственно, увеличению нагрузок на 
ПЭД и изоляцию, в связи с чем целесообразнее уве-
личивать период откачки и сокращать количество 
пусков и остановок УЭЦН. Косвенно указывают на 
связь между снижением изоляции и периодом откач-
ки проявления АСПО. Снижение периода откачки 
свидетельствует о более скором образовании АСПО 
ввиду более быстрого остывания в верхней части 
скважины потока при остановке УЭЦН, чем если бы 
при тех же условиях УЭЦН находился в постоянном 
периоде перекачки, что свидетельствует о периодич-
ности температурных колебаний и создает благопри-
ятные условия для образования АСПО. Также ввиду 
наличия механических повреждений кабеля возмож-
но изменение сопротивления кабельной линии, 
вследствие чего происходят перегрузки ПЭД [10–13]. 

 

 
Рис. 3.  Детальное описание отказов по причине сниже-

ния изоляции УЭЦН 

Fig. 3.  Detailed description of failures due to reduction of 

ESP insulation 

К прочим причинам отказов отнесены: отсутствие 
данных, засорение механическими примесями, обрыв 
УЭЦН. 

На рис. 4 представлены факторы, связанные с от-
сутствием подачи УЭЦН. 

 

 
Рис. 4.  Детальное описание отказов по причине отсут-

ствия подачи 

Fig. 4.  Detailed description of failures due to lack of supply 

Здесь к прочим причинам отказа отнесено отсут-
ствие данных (не установлена причина), организаци-
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онные причины цеха добычи нефти и газа (ЦДНГ), 
негерметичность подвески НКТ, засорение механиче-
скими примесями, а также брак в узлах УЭЦН. Ана-
логично более детально рассмотрены отказы по от-
сутствию циркуляции (рис. 5). 

К прочим причинам относятся организационные 
причины ЦДНГ при определении и выявлении отка-
завшего узла оборудования. 

На основе проведенного анализа отказов установ-
лено, что основные отказы УЭЦН в рассмотренном 
фонде связаны со снижением изоляции, отсутствием 
циркуляции и подачи. При этом для указанных при-
чин наблюдаются явления отложения АСПО и гидра-
тообразования. На рис. 6 схематично представлена 
взаимосвязь между отказами УЭЦН. 

 
 

 
Рис. 5.  Детальное описание отказов по причине отсут-

ствия циркуляции 

Fig. 5.  Detailed description of failures due to lack of circu-

lation 

 

 
Рис. 6.  Взаимосвязь отказов УЭЦН 

Fig. 6.  Correlation of ESP failures 

Анализ параметров, превалирующих по влиянию  
на динамику отказов УЭЦН 

Описание методики определения наработки на отказ 

Методика определения наработки на отказ УЭЦН 
представлена в виде следующих этапов: 
1) предварительная отбраковка выборки – исключе-

ние элементов выборки, которые не связаны 
напрямую или косвенно с наработкой на отказ, 
например, скважины, находящиеся в простое или 
консервации, либо на которых проводятся геоло-
го-технические работы и т. д.; 

2) анализ превалирующих по влиянию параметров 
на наработку УЭЦН (дебит жидкости, газовый 
фактор, давление насыщения и т. д.) – корреляци-
онный анализ, который базируется на известных 
принципах статистики; 

3) при отсутствии удовлетворительной корреляции – 
корректировка выборки на основе известных фи-

зических зависимостей или подбор исключений 
иных причин (отказ по причине гарантийного 
срока); 

4) применение регрессионного анализа для выявле-
ния функциональной зависимости наработки на 
отказ от параметров скважины после корректи-
ровки выборки [14–18]. 
Для корректного анализа зависимости наработки 

на отказ УЭЦН от параметров скважины и собствен-
ных параметров необходимо преобразовать выборку. 
Во-первых, исключены (на основе анализа отказов, 
проведенного выше) скважины с наработкой на отказ 
свыше 500 суток, где наступил гарантийный срок 
эксплуатации узлов УЭЦН, во-вторых, также исклю-
чены прочие элементы выборки, где причины отказов 
не связаны напрямую с параметрами скважин, влия-
ющими на отказы УЭЦН (исключены также наработ-
ки, связанные с организационными моментами цеха 
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добычи нефти и газа (ЦДНГ), заводские браки и др.). 
В-третьих, ввиду широкого разброса значений каждо-
го отдельного параметра УЭЦН исходная выборка 
была преобразована с целью выявления корреляци-
онных зависимостей, то есть исключены значения с 

широким разбросом относительно средней величины. 
После преобразования выборка составила 110 сква-
жин. Сводная матрица корреляций «наработка на от-
каз – параметры УЭЦН и скважин» представлена в 
таблице. 

Таблица.  Матрица сводных корреляций для параметров УЭЦН и наработки на отказ 

Table.  Matrix of summary correlations for ESP parameters and MTBF 

Наименование параметра 
 Parameter name 

Коэффициент корреляции нара-

ботки на отказ и параметров, r 
Correlation coefficient of MTBF 

and parameters, r 

Коррелируемость 

Correlability 

умеренная 
moderate 

заметная 
noticeable 

высокая 
high 

Режим работы УЭЦН (периодический) 

ESP operating mode (intermittent) 
– – – – 

Номинальная мощность ПЭД, кВт 
Rated power of submersible motors, kW 

0,011886 
нет 
no 

нет 
no 

нет 
no 

Потребляемая мощность, кВт 

Power consumption, kW 
–0,051526 

нет 

no 

нет 

no 

нет 

no 

Внешний диаметр ПЭД, мм 

External diameter of submersible motors, mm 
–0,041464 

нет 

no 

нет 

no 

нет 

no 

Частота УЭЦН в режиме откачки, Гц 

Frequency of ESP unit in the pumping mode, Hz 
0,024712 

нет 

no 

нет 

no 

нет 

no 

Длительность периода откачки, мин 

Duration of pumping period, min 
0,285036 

да 

yes 

нет 

no 

нет 

no 

Длительность периода накопления, мин 

Period of accumulation, min 
0,045836 

нет 

no 

нет 

no 

нет 

no 

Внутренний диаметр обсадной колонны, мм 

Casing inside diameter, mm 
–0,212227 

да 

yes 

нет 

no 

нет 

no 

Дебит жидкости, м3/сут 

Fluid flow rate, m3/day 
0,297550 

да 

yes 

нет 

no 

нет 

no 

Обводненность продукции, % 

Product water content, % 
0,098201 

нет 

no 

нет 

no 

нет 

no 

Газовый фактор пластовой нефти, м3/м3 

Gas factor of formation oil, m3/m3 
–0,788807 

нет 

no 

нет 

no 

да 

yes 

Давление насыщения, атм. 

Saturation pressure, atm. 
-0,431255 

да 

yes 

нет 

no 

нет 

no 

Концентрация механических примесей в продукции, г/л 

Concentration of mechanical impurities in production, g/l 
-0,614310 

нет 

no 

да 

yes 

нет 

no 

Динамическая вязкость нефти в пластовых условиях, мПа*с 

Oil dynamic viscosity in formation conditions, mPa*s 
0,131260 

нет 

no 

нет 

no 

нет 

no 

Плотность нефти в пластовых условиях, кг/м3 

Oil density in formation conditions, kg/m3 
0,562433 

нет 

no 

да 

yes 

нет 

no 

Плотность воды, кг/м3 

Water density, kg/m3 
0,018892 

нет 

no 

нет 

no 

нет 

no 

Температура пластовой жидкости, градусы 

Reservoir fluid temperature, degrees 
0,063367 

нет 

no 

нет 

no 

нет 

no 

Глубина спуска насоса по стволу, м 

Pump lowering depth along the borehole, m 
–0,151164 

нет 

no 

нет 

no 

нет 

no 

Глубина спуска насоса по вертикали, м 
Vertical pump lowering depth, m 

0,088739 
нет 
no 

нет 
no 

нет 
no 

Глубина кровли пласта по вертикали, м 

Vertical depth of formation top, m 
–0,066868 

нет 

no 

нет 

no 

нет 

no 

Динамический уровень, м 
Dynamic level, m 

–0,158773 
нет 
no 

нет 
no 

нет 
no 

Затрубное давление, атм 

Tube pressure, atm 
0,172442 

нет 

no 

нет 

no 

нет 

no 

Давление на приеме ЭЦН, атм 
Pressure at ESP intake, atm 

0,022591 
нет 
no 

нет 
no 

нет 
no 

Забойное давление, атм 

Backfill pressure, atm 
–0,024864 

нет 

no 

нет 

no 

нет 

no 

 
Коэффициент корреляции определялся по крите-

рию Спирмена [18–20] (в связи с отсутствием нор-
мальных распределений параметров скважины в 
представленном технологическом режиме) [21], (3): 

𝑝 = 1 − 6
∑𝑑2

𝑛3−𝑛
,                                (3) 

где 𝑑 = 𝑑𝑥 − 𝑑𝑦 – разность рангов первого и второго 

параметров (каждому значению X и Y присваивается 

номер ранга; N – количество значений параметров, 
участвовавших в ранжировании. 

При этом оценка коррелируемости параметров ос-
нована на шкале Чеддока [21]: 
1) менее 0,2 – слабая зависимость; 
2) от 0,2–0,3 до 0,5 – умеренная зависимость; 
3) 0,5–0,7 – заметная зависимость; 
4) 0,7–0,9 – высокая зависимость; 
5) 0,9–0,99 – значительная зависимость. 

https://www.multitran.com/m.exe?s=correlability&l1=1&l2=2
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На основе полученных результатов проведенного 
корреляционного исследования определены наиболее 
превалирующие по влиянию на наработку на отказ 
параметры с умеренной, заметной и высокой зависи-
мостью (согласно шкале Чеддока, с коэффициентами 
корреляции от 0,2 до 0,9) – газовый фактор пластовой 
нефти, давление насыщения, концентрация механиче-
ских примесей, плотность нефти в пластовых услови-
ях, дебит жидкости, длительность периода откачки и 
внутренний диаметр обсадной колонны. Знаком ми-
нус отмечены значения коэффициентов корреляции, 
свидетельствующие, о том, что с увеличением значе-
ния параметра снижается наработка на отказ. 

Физический смысл наличия корреляций между нара-
боткой на отказ и представленными выше параметрами 
следующий. Высокая обратная зависимость (со знаком 
минус) коэффициента корреляции наработки на отказ от 
газового фактора связана с тем, что, во-первых, с повы-
шением доли растворенного газа в эмульсии на приеме 
УЭЦН возрастает количество кавитационных процессов 
в полости лопаток рабочих колес насоса (наличие пере-
падов давления с последующим высвобождением пу-
зырьков растворенного газа и их энергии при переходе 
из области повышенного давления в область понижен-
ного давления), в связи с чем кратно увеличивается из-
нос ступеней и, как следствие, снижается наработка на 
отказ [22]. Во-вторых, при наличии чрезмерно высокой 
доли свободного газа на приеме УЭЦН наблюдается 
пульсация и прерывистое движение потока в полости 
насоса, а также при достижении доли свободного газа 
свыше 25 % возможен полный срыв подачи. С увеличе-
нием давления насыщения также снижается наработка 
на отказ. Связано это с тем, что чем больше перепад 
давления в полости насоса и на приеме (которое харак-
теризуется давлением насыщения), тем значительнее 
высвобождение растворенного газа и тем интенсивнее 
кавитация. С увеличением концентрации механических 
примесей происходит истирание рабочих элементов 
насоса твердыми абразивными частицами, поступаю-
щими вместе с пластовой эмульсией. В этих условиях, к 
примеру, очень быстро изнашиваются детали верхней 
пяты вала насоса и участок вала насоса под сальником, 
снижается надежность гидрозащиты погружного двига-
теля. Абразивные частицы также забивают фильтры 
насосов, вначале уменьшая, а затем полностью прекра-
щая поступление жидкости в насос. 

Также наработка на отказ растет по мере увеличе-
ния скорости омывающего потока (с повышением де-
бита жидкости) и длительности периода откачки, так 
как в этом случае создаются более благоприятные 
условия для отвода тепла от ПЭД. В случае увеличения 
внутреннего диаметра обсадной колонны наработка на 
отказ падает (что свидетельствует об отрицательном 
коэффициенте корреляции) ввиду снижения скорости 
потока при увеличении проходного сечения. 

Определение регрессионных зависимостей наработки  
на отказ УЭЦН и наиболее коррелируемых параметров 

Из представленных коэффициентов корреляций 
отобраны параметры со значениями коэффициентов 
корреляции r=0,2, а также r=0,4 (с умеренной, замет-

ной и высокой степенью корреляции). Получены 
уравнения регрессии наработки на отказ вида (в зави-
симости от конкретных параметров): 

н

нас мех.пр

0,4 : 1,56 0,22ГФ

0,3 0,29 1012,8.

r N

P n

   

  
      

(4)
 

Или с учетом периода откачки, дебита жидкости и 
диаметра обсадной колонны: 

н нас

мех.пр ж от об

0,2 : 1,41 0,22ГФ 0,28

0,27 0,35 0,29 0,34 844,8.

r N P

n Q t D

    

    
    

(5)
 

где ГФ – газовый фактор пластовой нефти, м
3
/м

3
; 

𝑃нас – давление насыщения, атм; 𝑛мех.пр – концентра-

ция механических примесей, г/л;  𝜌н  – плотность 
нефти в пластовых условиях, кг/м

3
; 𝑄ж – дебит жид-

кости, м
3
/сут; 𝑡от – период откачки, мин; 𝐷об – внут-

ренний диаметр обсадной колонны, мм. 
Суммарный коэффициент корреляции уравнений 

(4) и (5) для определения наработки на отказ УЭЦН 
составляет порядка r=0,8. 

Далее произведен анализ каждого отдельного пара-
метра, определяющего наработку на отказ и входящего в 
уравнение (4). В ходе анализа также определены и ото-
браны заметные и высокие коррелируемые параметры – 
газовый фактор и вязкость, плотность нефти в пласто-
вых условиях (коэффициент корреляции r=0,5, r=0,6 со-
ответственно), давление насыщения и плотность пла-
стовой нефти (коэффициент корреляции r=0,8). 

Уравнение зависимости газового фактора от плот-
ности и вязкости пластовой нефти имеет вид (полу-
чено путем аппроксимации данных на основе квадра-
тичного уравнения поверхности): 

5

н н

2 2

н н н н

ГФ 1,3 10 5303 311

6,45 6695 0,2 ,

 

   

    

 

 
(6)

 

где н – вязкость пластовой нефти, мПа*с. 
На рис. 7 представлена графическая зависимость 

аппроксимирующего уравнения (4) – уравнение по-
верхности. 

 

 
Рис. 7.  Зависимость газового фактора от динамиче-

ской вязкости и плотности пластовой нефти 

Fig. 7.  Dependence of gas factor on dynamic viscosity and 

density of reservoir oil 
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Физический смысл регрессионного уравнения (6) 
свидетельствует о следующем. На основе известных 
исследований напорно-расходных характеристик 
УЭЦН установлено, что с увеличением газового фак-
тора напорно-расходная характеристика УЭЦН де-
градирует, увеличение вязкости свидетельствует о 
снижении газового фактора. 

Уравнение зависимости давления насыщения пла-
стовой нефти от ее плотности имеет вид (получено 
путем аппроксимации данных на основе полиноми-
ального уравнения): 

6

нас н

2 3 6 4

н н н

2,2 10 10688

19,8 0,016 5 10 ,

P 

  

    

   

            (7) 

где н – плотность пластовой нефти, кг/м
3
. 

На рис. 8 представлена графическая зависимость 
аппроксимирующего уравнения (7). 

 

 
Рис. 8.  Зависимость давления насыщения от плотности 

пластовой нефти 

Fig. 8.  Dependence of saturation pressure on oil density 

С учетом уравнений (6), (7) уравнение динамики 
отказов может быть выражено следующим образом 
(путем подстановки полученных уравнений в уравне-
ние (4)), формула (8): 

5

н н

н 2 2

н н н н

6

н

2 3 6 4

н н н

(мех. пр)

1,3 10 5303 311
1,56 0,22

6,45 6695 0,2

2,2 10 10688
0,3

19,8 0,016 5 10

0,29 1012,8.

N

n

 


   



  

    
   

  

    
  

    

 

 

(8)

 

Далее также произведен анализ зависимости деби-
та жидкости и длительности периода откачки от дру-
гих параметров, влияющих на значение дебита. Уста-
новлено, что дебит жидкости в том числе зависит от 
длительности откачки (коэффициент корреляции 
r=0,7), а также от обводненности продукции (коэф-
фициент корреляции r=0,51). Получено аппроксими-
рующее уравнение поверхности вида: 

ж от

2 2

отот

12,1 0,67 0,28

0,005 0,004 0 ,,005

Q t w

t wt w

   

  

            
(9)

 

где tот – длительность периода откачки, мин; W – об-
водненность продукции, %. 

На рис. 9 представлена аппроксимирующая зави-
симость дебита жидкости от обводненности и дли-
тельности периода откачки.  

 

 
Рис. 9.  Зависимость дебита жидкости от длительно-

сти периода откачки и обводненности продук-

ции 

Fig. 9.  Dependence of fluid flow rate on pumping period 

duration and production water cut 

Тогда с учетом уравнения дебита (9) и прочих па-
раметров, рассмотренных раннее (уравнения (6), (7)), 
уравнение (5) может быть выражено уравнением (10): 

5

н н

н 2 2

н н н н

6

н

(мех. пр)2 3 6 4

н н н

2 2

от

от от

1,3 10 5303 311
1,41 0,22

6,45 6695 0,2

2,2 10 10688
0,28 0,27

19,8 0,016 5 10

12,1 0,67 0,28
0,35

0,005 0,004 0,005

0,29

N

n

t w

t wt w

t

 


   



  

    
   

  

    
   

    

   
      

 от об0,34 844,8.D 

 

(10)

 

Таким образом, на основе представленного фонда 
скважин был проведен статистический анализ дина-
мики отказов, определены основные причины 
отказов – дефект изоляции УЭЦН, отсутствие подачи 
и циркуляции, в том числе из указанных причин отка-
зов значительную долю занимает отложение АСПО, 
однако ввиду отсутствия данных в технологическом 
режиме фонда по параметру «содержание АСПО» 
корреляционные зависимости не установлены. На ос-
нове оптимизированной выборки определены прева-
лирующие по влиянию параметры на динамику отка-
зов (газовый фактор пластовой нефти, давление 
насыщения, концентрация механических примесей, 
плотность нефти в пластовых условиях), получены 
регрессионные уравнения, позволяющие определить 
и спрогнозировать значение наработки на отказ при 
известных некоторых исходных параметрах УЭЦН и 
скважины. 
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Выводы 

1. Произведен статистический анализ фонда сква-
жин, оборудованных УЭЦН, эксплуатирующихся 
в осложненных условиях, установлены основные 
причины отказа – дефект изоляции УЭЦН, отсут-
ствие подачи, отсутствие циркуляции, а также 
определены причины, влияющие на указанные от-
казы – соле- и парафиноотложения, гидратообра-
зование. Снижение периода откачки свидетель-
ствует о более скором образовании АСПО ввиду 
более интенсивного остывания в верхней части 
скважины потока при остановке УЭЦН, чем если 
бы при тех же условиях УЭЦН находился в посто-
янном периоде перекачки, что свидетельствует о 
периодичности температурных колебаний и со-
здает благоприятные условия для образования 
АСПО. 

2. В ходе статистического анализа представленного 
фонда скважин, оборудованных УЭЦН и работа-
ющих в периодическом режиме откачки, получена 
экспоненциальная функция зависимости количе-
ства скважин от значения наработки на отказ, а 
также представлена логарифмическая функция за-
висимости наработки на отказ от количества 
скважин. Экспоненциальная функция зависимости 
количества скважин от наработки на отказ позво-
ляет оценить число скважин, на которых потребу-
ется проведение ремонтных работ через опреде-
ленный промежуток времени. Логарифмическая 
функция зависимости наработки на отказ от коли-
чества скважин позволяет спрогнозировать, какая 
наработка составит при указанном значении коли-
чества скважин в рассматриваемом периодиче-
ском фонде. Указанные функции для рассматри-
ваемого фонда при текущем значении параметров 
технологического режима позволяют произвести 
оценку динамики отказов, определить количество 
скважин, при которых будет наблюдаться опреде-
ленная наработка, что позволит более точно за-
планировать ремонтные операции на скважинах. 

3. Определены наиболее превалирующие по влия-
нию параметры на динамику отказов (наработку 
на отказ) – газовый фактор пластовой нефти, дав-
ление насыщения, концентрация механических 
примесей, плотность нефти в пластовых условиях, 
а также определены параметры с умеренным вли-
янием на динамику отказов (наработку на отказ) – 
дебит жидкости, длительность периода откачки и 
диаметр обсадной колонны. 

4. Разработана методика прогнозирования динамики 
отказов, представляющая собой функцию зависи-
мости наработки на отказ от параметров техноло-
гического режима (газовый фактор пластовой 
нефти, давление насыщения, концентрация меха-
нических примесей, плотность нефти в пластовых 
условиях, дебит жидкости, длительность периода 
откачки и диаметр обсадной колонны), позволя-
ющая учесть непосредственное влияние указан-
ных параметров при их конкретном значении с 
коэффициентом корреляции равным 0,8. 

5. На основе регрессионного анализа определены 
факторы при периодическом режиме откачки, 
влияющие на газовый фактор, давление насыще-
ния, дебит жидкости. Получено, что газовый фак-
тор косвенно характеризуется значениями вязко-
сти и плотности пластовой нефти. Давление 
насыщения также зависит от свойств пластовой 
нефти – в частности, от значения плотности пла-
стовой нефти. В том числе дебит жидкости зави-
сит от обводненности и длительности периода от-
качки. 

6. Полученные результаты свидетельствуют о нали-
чии оптимальных параметров скважины и работы 
УЭЦН: период откачки – 60–80 мин, обводнен-
ность – 90–100 %, плотность пластовой нефти 
790–800 кг/м

3
, давление насыщения – 220–280 атм, 

газовый фактор 50–100 м
3
/м

3
. При наличии ука-

занных параметров скважины и соблюдении ре-
жима откачки достигается наибольший возмож-
ный дебит с учетом обеспечения максимальной 
наработки на отказ при эксплуатации УЭЦН. 
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Electrical submersible pumps are widespread in the oil industry, in particular, for production of watered mixture in periodic pumping mode. 
Intermittent mode allows reducing energy costs due to application of high-rate equipment with higher efficiency and prompt change of well 
fluid withdrawal during change of well parameters without changing equipment. This method is also used when producing oil with high gas 
factor, with stops for gas phase passing and liquid accumulation. However, this method assumes the presence of peak force loads acting 
on the pump shaft and supports, as a result of which destruction of electric motor winding insulation, crushing of dowels and keyways of 
impellers, as well as accumulation of residual deformations of shafts and supports take place. In this relation in view of specific features of 
electrical submersible pumps installations operation, in particular, installations operating in a periodic pumping mode, the identification of 
factors influencing the operating time of pumping equipment in order to reduce failures is an actual task at the present moment. The ac-
counting of parameters, determining the system operating time, allows preventing the failures in advance. Mean time between failures de-
pends on many parameters of technological mode. The known methods of calculating mean time between failures are of qualitative cha-
racter only and allow estimating at what moment in time or by what reason the failure will happen. Statistical distributions (exponential, 
normal, Weibull distributions etc.) on which base the most probable values of operating time depending on the value of the influencing pa-
rameter, or within a certain time are determined, cannot be used for evaluation of the effect of several parameters, which are typical for the 
presented system. The method based on the regression and statistical analysis of the sample of the wells, granted by one of the Western 
Siberia companies, is presented in the work for considering several parameters, which have the greatest influence on the operating time to 
failure, as well as the most influencing factors on the electrical submersible pumps installations life time in the periodic mode are deter-
mined. 
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ESP, mean time between failures, GOR, submersible drive, electrical submersible pump,  
mechanical impurities, statistical analysis, regression analysis. 
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