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УДК 622.279.72

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИНЖЕКЦИИ СЕРОВОДОРОДА В ПЛАСТ, 
ЧАСТИЧНО НАСЫЩЕННЫЙ ВОДОЙ

Хасанов Марат Камилович, 
hasanovmk@mail.ru

Стерлитамакский филиал Башкирского государственного университета, 
Россия, 453103, г. Стерлитамак, пр. Ленина, 37.

Актуальность исследования связана с разработкой теоретических основ технологий подземного захоронения вырабатываемо-
го промышленными объектами сероводорода с целью снижения его эмиссии в атмосферу. Рассматривается метод утилизации
сероводорода в газогидратном состоянии, в котором одинаковое количество газа может храниться при значительно меньших
значениях давления.
Целью исследования является выяснение особенностей протекания процесса образования газового гидрата H2S при инжекции
жидкого сероводорода в пористый резервуар.
Объект: пористый пласт, насыщенный нефтью и водой, исходное давление которого ниже равновесного давления образования
газогидрата сероводорода.
Методы исследования. На основе уравнений механики сплошной среды построена математическая модель тепломассопере-
носа в природном пласте, сопровождающегося образованием газогидрата сероводорода. Принято, что в рассматриваемом слу-
чае в пласте возникают три характерные зоны и соответственно два подвижных межфазных фронта – между первой и второй зо-
нами, где происходит полный переход воды в газогидратное состояние (фронт гидратообразования), и между второй и третьей
зонами, где осуществляется вытеснение нефти сероводородом (фронт вытеснения). Методом сведения к автомодельной пере-
менной построены аналитические решения для безразмерных значений давления и температуры в каждой из трех областей пла-
ста. Исследованы зависимости координаты и температуры межфазных границ от температуры закачиваемого сероводорода и
исходной температуры пласта.
Результаты. Установлено, что с повышением начальной температуры пласта и температуры инжектируемого жидкого серово-
дорода координата фронта образования газогидрата H2S уменьшается, а температура фронта вытеснения нефти сероводородом
увеличивается. Показано, что при достаточно низких значениях температуры пласта и инжектируемого сероводорода может
происходить выравнивание координат фронтов гидратообразования и вытеснения. На плоскости параметров «температура ин-
жекции – начальная температура пласта» построены карты решений, т. е. критические диаграммы, определяющие существова-
ние режима, при котором фронт вытеснения нефти сероводородом опережает фронт образования газогидрата H2S.

Ключевые слова:
Математическая модель, автомодельное решение, пористая среда, фильтрация, газогидраты, сероводород.

Введение
Сероводород, принадлежащий к классу высо�

коопасных ядовитых загрязняющих веществ, яв�
ляется одним из основных отходов нефтехимиче�
ских и нефтеперерабатывающих предприятий. В
настоящее время сероводород относится к числу
выбросов, вносящих наиболее существенный
вклад в показатель «категория опасности предпри�
ятия», т. е. интегральный показатель, характери�
зующий изменения качества атмосферы через вы�
бросы, учитывающий класс опасности вещества и
оценивающий объем воздуха, необходимый для
разбавления выбросов над территорией предприя�
тия до уровня ПДК. Одним из методов снижения
эмиссии в атмосферу сероводорода, вырабатывае�
мого объектами промышленности, является его
подземное захоронение в истощенных нефтяных
коллекторах [1–4]. Поскольку при долгосрочном
подземном хранении утилизируемых выбросов в
виде флюида возникает риск их утечки на поверх�
ность, некоторые авторы предлагают переводить
их газогидратное состояние, в котором одинаковое
количество газа может храниться при значительно
меньших значениях давления [5–8].

Результаты экспериментального исследования
образования газогидратов в пористых средах при�

ведены, в частности, в работах [9–13]. В этих и
других экспериментальных работах исследования
образования газогидрата проводились в образцах
небольшого размера. Поэтому в данных исследова�
ниях процесс гидратообразования вследствие ма�
лых размеров образцов пористой среды лимитиру�
ется кинетическими механизмами (диффузией га�
за через пленки воды и газогидрата). Однако в слу�
чае природных протяженных пластов процесс ги�
дратообразования лимитируется не кинетикой
процесса, а фильтрацией и теплопереносом в пори�
стой среде. Поэтому актуальным является постро�
ение математических моделей образования газоги�
дратов в проницаемых пластах, учитывающих те�
пломассоперенос в пласте.

В настоящее время при численном моделиро�
вании процессов фильтрации и теплопереноса в
пористом пласте, сопровождающихся образовани�
ем газогидрата, как правило, используются ура�
внения механики многофазных сред [14]. Матема�
тические модели гидратообразования в протяжен�
ных пористых пластах при закачке газа в пори�
стую среду в исходном состоянии, насыщенную
метаном и водой (льдом), сформулированы, в
частности, в работах [15–19]. Математическая мо�
дель образования газогидрата H2S в пласте, насы�



щенном нефтью и водой, при инжекции жидкого
сероводорода представлена в работе [20]. Однако в
этой работе задача решена в наиболее простой по�
становке, когда образование газогидрата H2S про�
исходит на поверхности, совпадающей с поверх�
ностью вытеснения нефти сероводородом. Поэто�
му в работе [20] предполагалось, что в пласте воз�
никают только две характерные зоны и соответ�
ственно одна межфазная подвижная граница.
В настоящей работе построена математическая
модель образования газогидрата сероводорода для
случая, когда гидратообразование происходит на
фронтальной поверхности, которая не совпадает с
поверхностью вытеснения нефти жидким серово�
дородом. Иными словами, рассматривается слу�
чай, когда в пласте возникают три характерные
зоны и соответственно две межфазные подвижные
границы.

Постановка задачи
Условия существования газового гидрата H2S

показаны на рис. 1 [7].

Рис. 1. Фазовая диаграмма системы «вода–сероводород»

Fig. 1. Phase diagram of the «water–hydrogen sulfide» system

На рисунке кривая hg определяет равновесие
между газообразным сероводородом, водой и газо�
гидратом, кривая hl – равновесие между жидким
сероводородом, водой и газогидратом, а кривая
gl – двухфазное равновесие между газообразным и
жидким сероводородом. Газогидрат H2S стабильно
существует в области, лежащей левее кривых hg и
hl. В квадрупольной точке Q (pQ=2,24 МПа и
TQ=302,6 К) вода, газогидрат H2S, газообразный и
жидкий сероводород находятся в равновесии.

Будем полагать, что поры полубесконечного
пласта (который занимает полупространство x>0)
в момент времени t=0 насыщены нефтью и водой.
При этом исходная температура пласта T0 выше
температуры TQ, соответствующей квадрупольной
точке, т. е. исходное состояние пласта не соответ�
ствует условиям существования газогидрата H2S
(точка 0 на рис. 1). Пусть через левую границу
пласта (x=0) закачивается сероводород в жидком
состоянии, температура Te и давление pe которого

соответствуют условиям стабильного существова�
ния газогидрата H2S (точка e на рис. 1).

В данной работе будем рассматривать случай,
когда значение исходной водонасыщенности пла�
ста не превышает 0,2 (т. е. воду можно считать не�
подвижной), а также модель с поршневым выте�
снением нефти жидким сероводородом. Также бу�
дем рассматривать масштабы времени, значитель�
но превышающие характерное время кинетики
процесса образования гидрата H2S. Учитывая, что
начальное состояние пласта не соответствует усло�
виям существования газогидрата H2S, будем пола�
гать, что гидратообразование происходит на фрон�
тальной поверхности, которая не совпадает с по�
верхностью вытеснения нефти сероводородом.
Следовательно, в рассматриваемом случае в пори�
стом пласте образуются три характерные зоны.
В первой (ближней) зоне поры насыщены серово�
дородом и газогидратом, во второй (промежуточ�
ной) зоне – сероводородом и водой, а в третьей
(дальней) зоне – нефтью и водой. При этом образу�
ются две подвижные межфазные поверхности:
фронт гидратообразования (между первой и второй
зонами) и фронт вытеснения нефти сероводородом
(между второй и третьей зонами).

Основные уравнения
Система уравнений, описывающая процессы

теплопереноса и фильтрации в проницаемом пла�
сте, для рассматриваемой задачи запишется следу�
ющим образом [14–20]:

(1)

Здесь x – координата; t – время; p – давление;
T – температура;  – пористость; нижние индексы
i=l, s относятся соответственно к параметрам неф�
ти и жидкого сероводорода; i – плотность; ki – фа�
зовая проницаемость; k0 – абсолютная проница�
емость; ui – скорость фильтрации; ci – удельная те�
плоемкость; i – динамическая вязкость;  i – коэф�
фициент сжимаемости; S(i) – насыщенность пор; 
и c – эффективные значения коэффициента тепло�
проводности и объемной теплоемкости пласта.
В дальнейшем и c будем считать постоянными ве�
личинами, т. к. основной вклад в их значения вно�
сят соответствующие параметры горной породы.

Поскольку на поверхности x=xb, разделяющей
первую и вторую зоны, происходит переход воды и
сероводорода в газогидратное состояние, то из
условий баланса тепла и массы сероводорода на
этой поверхности следует:
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(2)

Здесь Vb – скорость движения фронта образова�
ния газогидрата H2S; w – плотность воды; Sw0 – на�
чальная водонасыщенность; G – массовая концен�
трация сероводорода в гидрате; Lh – удельная те�
плота образования газогидрата H2S. Нижний ин�
декс f относится к параметрам на поверхности, раз�
деляющей первую и вторую зоны. Верхние индек�
сы «–» и «+» относятся к значениям величин, тер�
пящих разрыв на поверхности x=xb, соответствен�
но за фронтом образования гидрата H2S (т. е. со
стороны первой зоны) и перед данным фронтом
(т. е. со стороны второй зоны). Температуру на
этой поверхности будем полагать равной темпера�
туре квадрупольной точки TQ.

Учитывая, что на данной поверхности выпол�
няется также условие баланса массы воды:

для величины насыщенности пор газогидратом
H2S в первой зоне имеем:

Поскольку на поверхности x=xf, разделяющей
вторую и третью области, происходит вытеснение
нефти сероводородом, с учетом условий баланса
массы нефти и сероводорода, а также баланса те�
пла на этой границе имеем:

(3)

где Vf – скорость движения фронта вытеснения
нефти сероводородом. Нижний индекс f относится
к параметрам на поверхности, разделяющей вто�
рую и третью зону. Верхние индексы «–» и «+» от�
носятся к значениям величин, терпящих разрыв
на поверхности x=xf, соответственно за фронтом
вытеснения нефти сероводородом (т. е. со стороны
второй зоны) и перед данным фронтом (т. е. со сто�
роны третей зоны).

Поскольку значения коэффициентов сжимае�
мости жидкого сероводорода и нефти имеют поря�
док 10–9 Па–1, при перепадах давления в пласте по�
рядка 1 МПа имеем: i(p–p0)<<1, т. е. нефть и се�
роводород можно считать слабосжимаемыми жид�

костями. Тогда, введя безразмерные параметры
P=p/p0 и =T/T0, на основе (1) получим:

(4)

где

Нижние индексы j=1,2,3 относятся к параме�
трам ближней, промежуточной и дальней зон соот�
ветственно.

Автомодельное решение
Введем автомодельную переменную =x/

(T)t
.

Тогда уравнения (4) в каждой области примут вид:

(5)

где j=j
(p)/(T).

После интегрирования (5) решения для безраз�
мерных значений давления и температуры в каж�
дой из зон могут быть записаны в виде:
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(8)

На основе соотношений (2) с учетом решений
(6), (7) получим уравнения для определения коор�
динаты поверхности гидратообразования b и зна�
чений параметров на нем:

(9)

(10)

(11)

где

Аналогично на основе соотношений (3) с учетом
решений (7) и (8) получим систему уравнений для
определения координаты поверхности вытеснения
нефти сероводородом f и значений параметров на
нем:

(12)

(13)

(14)

Система граничных уравнений (9)–(14) в работе
решена следующим образом. Вначале задается ну�
левое приближение искомых величин на фронте
гидратообразования. Далее, решая уравнение (12),
находим величину Pf (как функцию f), подста�
вляя которую в уравнение (13) получим трансцен�
дентное уравнение для нахождения f. Решив дан�
ное уравнение (методом половинного деления),
определим величину f (и соответственно Pf), а за�
тем из (14) определяем f. Далее, подставляя (11) в
уравнение (10), получим трансцендентное уравне�
ние для нахождения b. Решая данное уравнение
(методом половинного деления), определяем новое
приближение величины b. Затем, решая уравне�
ние (9), находим новое приближение величины Pb.
Циклически повторяя данную итерационную про�
цедуру, получим последовательность значений,
сходящуюся к искомым значениям параметров на
межфазных границах.

Как было указано выше, в данной работе пола�
гается, что вследствие рассматривания достаточно
больших времен после начала инжекции сероводо�
рода кинетикой процесса образования газогидрата
H2S можно пренебречь. Приведем оценки значе�
ний времени, при которых можно пренебречь пе�
реходной областью, в которой одновременно при�
сутствуют сероводород, вода и газогидрат H2S, и
толщина которой зависит от кинетики процесса
образования газогидрата сероводорода.

Толщину вышеуказанной переходной области
можно оценить следующим образом:

где  – характерное значение времени кинетики
образования газогидрата H2S.

Поскольку протяженность первой зоны равна
xb=

 (T)t


, а толщиной переходной области можно
пренебречь, если x<<xb, то имеем следующее
условие:
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Откуда имеем: t>>/3.
Поскольку экспериментальное значение време�

ни кинетики образования газогидрата  в пори�
стых средах с размерами зерен, характерных для
природных пластов, в среднем составляет порядка
нескольких часов, то рассматриваемая модель с
четким фронтом образования газогидрата H2S мо�
жет применяться при масштабах времени после
начала инжекции порядка нескольких суток.

Результаты расчетов
На рис. 2 приведены зависимости автомодель�

ной координаты и температуры границ образова�
ния газогидрата H2S (кривая 1) и вытеснения неф�
ти сероводородом (кривая 2) от температуры зака�
чиваемого сероводорода (a) и начальной темпера�

туры пласта (b). Здесь и далее, если не оговорено
иное для параметров, характеризующих систему,
приняты следующие значения: =0,1, Sw0=0,2,
p0=8 МПа, pe=8,4 МПа, T0=305 К, k0=10–11 м2,
G=0,24, =2 Вт/(мК), s=310–9 Па–1, l=110–9 Па–1,
c=2·106 Дж/(Ккг), Lh=4,1105 Дж/кг, s=210–4 Пас,
l=210–3 Пас, h=1003 кг/м3, 0s=890 кг/м3,
0l=900 кг/м3, w=1000 кг/м3, cs=1800 Дж/(Ккг),
cl=1900 Дж/(Ккг). На рис. 2, a начальная темпе�
ратура пласта T0=305 К, а на рис. 2, b температура
закачиваемого сероводорода Te=290 К.

Согласно рис. 2, скорость второго фронта прак�
тически не зависит от температуры инжекции и на�
чальной температуры пласта, а скорость первого
фронта уменьшается с ростом этих параметров. Это
обусловлено тем, что скорость фронта вытеснения
нефти сероводородом лимитируется интенсивно�
стью массопереноса в пласте, а скорость фронта ги�

( ) ( ) ( )( ( ) ) .       T T T
b bt t t
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Рис. 2. Зависимость автомодельной координаты и температуры границ образования газогидрата H2S (кривая 1) и вытеснения
нефти сероводородом (кривая 2) от температуры закачиваемого сероводорода (a) и начальной температуры пласта (b)

Fig. 2. Dependence of the self-similar coordinate and temperature of the boundaries of H2S gas hydrate (curve 1) formation and oil
displacement by hydrogen sulfide (curve 2) on the temperature of the injected hydrogen sulfide (a) and the initial temperature
of the layer (b)



дратообразования лимитируется, прежде всего, от�
водом тепла, выделяющегося на первом фронте при
гидратообразовании. Поэтому чем выше температу�
ра закачиваемого сероводорода и исходная темпера�
тура пласта, тем ниже интенсивность отвода тепла,
выделяющегося на границе гидратообразования.

Также рис. 2 показывает, что температура
фронта вытеснения нефти сероводородом повыша�
ется с ростом температуры инжекции и начальной
температуры пласта, а температура фронта образо�
вания гидрата H2S остается постоянной. Это об�
условлено тем, что положение первого фронта, со�
гласно рис. 2, не зависит от температуры инжек�
ции и начальной температуры пласта, а температу�
ра на втором фронте равна температуре квадру�
польной точки системы «вода–сероводород».

Также видно, что при достаточно низких значе�
ниях температуры инжекции и начальной темпе�
ратуры пласта координаты обоих фронтов вырав�
ниваются, т. е. скорость фронта гидратообразова�
ния возрастает до скорости фронта вытеснения
нефти жидким сероводородом.

Таким образом, существует некоторое значение
температуры закачиваемого сероводорода T* (назо�
вем его критическим значением), выше которого
реализуется рассматриваемый в данной работе ре�
жим с двумя различными межфазными граница�
ми. На рис. 3 приведены зависимости критическо�
го значения температуры инжектируемого серово�
дорода, соответствующего выравниванию коорди�
нат обоих фронтов, от начальной температуры пла�
ста при разных давлениях инжекции pe=8,3 МПа
(кривая 1) и 8,4 МПа (кривая 2). Согласно рис. 3, с
увеличением начальной температуры пласта и да�
вления инжекции сероводорода критическое зна�
чение температуры закачиваемого сероводорода
снижается. Иными словами, режим с двумя раз�
личными межфазными границами реализуется
при достаточно высоких значениях исходной тем�
пературы и давления инжекции. Это обусловлено
тем, что с увеличением исходной температуры
пласта снижается интенсивность отвода тепла, вы�
деляющегося на границе гидратообразования, и
соответственно уменьшается скорость фронта ги�
дратообразования. А с увеличением давления ин�
жекции возрастает скорость течения в пористой
среде и соответственно увеличивается скорость
фронта вытеснения нефти жидким сероводородом.
Таким образом, при высоких значениях исходной

температур пласта и давления инжекции сероводо�
рода фронт вытеснения нефти сероводородом опе�
режает фронт образования газогидрата H2S даже
при низких значениях температуры закачиваемо�
го сероводорода.

Рис. 3. Зависимость критического значения температуры
инжекции от начальной температуры пласта при
pe=8,3 МПа (кривая 1) и 8,4 МПа (кривая 2)

Fig. 3. Dependence of the critical injection temperature on the
initial layer temperature at pe=8,3 MPa (curve 1) and
8,4 MPa (curve 2)

Заключение
В результате математического моделирования

инжекции жидкого сероводорода в пласт, насы�
щенный нефтью и водой, установлено, что с повы�
шением начальной температуры пласта и темпера�
туры инжекции координата фронта образования
газогидрата H2S уменьшается, а температура
фронта вытеснения нефти сероводородом увеличи�
вается. Показано, что при низких значениях тем�
пературы инжекции и исходной температуры по�
ристой среды режим с двумя межфазными поверх�
ностями переходит в режим с одной межфазной
поверхностью. Установлено, что критическое зна�
чение температуры закачиваемого сероводорода,
выше которого реализуется режим с двумя различ�
ными межфазными границами, уменьшается с
увеличением начальной температуры пласта.

Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ и Республики Башкортостан (проект
№ 17–48–020123 р_а).
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The relevance of the research is related to the development of theoretical foundations of underground disposal technologies for hy-
drogen sulfide produced by industrial facilities for reducing its emission into the atmosphere. The paper considers the method of hydro-
gen sulfide utilization in the gas hydrate state, in which the same amount of gas can be stored at significantly lower pressures.
The aim of the research is to study the features of formation of H2S gas hydrate when injecting liquid hydrogen sulfide into a porous
reservoir.
Object of the research is a porous formation saturated with oil and water, the initial pressure of which is lower than the equilibrium pres-
sure of formation of hydrogen sulfide gas hydrate.
Methods. B Based on the equations of continuum mechanics the authors have developed the mathematical model of heat and mass
transfer in a natural reservoir, accompanied by formation of hydrogen sulfide gas hydrate. It is assumed that in the case under conside-
ration, three characteristic zones and, respectively, two moving interphase front arise in the reservoir: between the first and the second
zones where the water completely passes to the gas hydrate state (the hydrate formation front) and between the second and the third
zones where oil is displaced by hydrogen sulfide (displacement front). Using the method of reduction to the self-similar variable the
authors constructed the analytical solutions for the dimensionless pressure and temperature values in each of the three regions of the
reservoir and studied the dependence of the coordinate and temperature of the interface boundaries on the temperature of the injected
hydrogen sulfide and the initial temperature of the formation.
Results. It was established that the coordinate of the formation front of H2S gas hydrate decreases, and the temperature of the front
of oil displacement by hydrogen sulfide increases when the initial temperature of the formation and temperature of injected liquid hy-
drogen sulfide grow. It is shown that at sufficiently low values of reservoir temperature and injected hydrogen sulfide, the coordinates
of hydrate formation and displacement fronts can be aligned. The authors constructed the solution maps in the parameter plane «injec-
tion temperature – the initial temperature of the reservoir», i. e. critical diagrams that determine the existence of a mode in which the
front of oil displacement by hydrogen sulfide is ahead of formation front of H2S gas hydrate.
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Введение
В настоящее время на территории РФ известно

множество золоторудных месторождений и про�
явлений, основная часть которых локализуется в
углеродисто�карбонатно�терригенных комплексах
складчатых поясов в обрамлении Сибирской плат�
формы [1–4]. Следует констатировать, что боль�
шинство золоторудных объектов выявлено еще в со�
ветский период. Этот факт обусловлен главным об�
разом тем, что известные месторождения и проявле�
ния коренного золота, как правило, приурочены к
крупным рудно�россыпным районам и узлам с ра�
звитой инфраструктурой, исследуемым еще с
XIX в. Примером этого могут служить Северо�Ени�
сейский на Енисейском кряже (месторождения Со�
ветское, Эльдорадо, Олимпиаднинское, Благодат�
ное и др.) и Бодайбинский в Байкало�Патомской
провинции (месторождения Сухой Лог, Вернин�
ское, Высочайшее, Чертово Корыто и др.) рудные
районы [5, 6]. Сегодня особый интерес вызывают во�
просы прогноза и поисков крупнообъемных место�
рождений золота, на базе которых могут осваивать�
ся и долгосрочно развиваться целые регионы [7].

Объект исследования
Под руководством автора настоящей работы

был проведен комплекс прогнозно�поисковых ра�
бот на перспективном участке Буреминский, рас�
положенном на севере Мотыгинского района Крас�
ноярского края в 40 км севернее пгт. Южно�Ени�
сейский. Предшествующими работами в пределах
этого участка была проведена геологическая съем�
ка масштаба 1:200000, а также поисково�разведоч�
ные работы на россыпи золота. В пределах перс�
пективного участка известно несколько мелких и
средних по продуктивности россыпей золота, сре�
ди которых основными являются россыпи долин
рр. Бол. Бурема и Бол. Орнакул. Сведения о корен�
ной золотоносности района работ отсутствуют.
Лишь по данным В.С. Станкевича и др. при оценке
россыпной золотоносности вышеупомянутых во�
дотоков установлено несколько пунктов золотой
минерализации, связанной с рассеянной вкра�
пленностью сульфидов (1988ф).

На этапе прогноза, помимо наличия промы�
шленной россыпной золотоносности участка работ,
учитывались такие факторы, как структурно�тек�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения и вовлечения в производство новых крупнообъемных зо-
лоторудных месторождений, что будет способствовать образованию и долгосрочному развитию целых регионов РФ. Важным
аспектом является разработка новых и совершенствование существующих методов поисков золоторудных месторождений.
Целью исследования является апробация методики поисков золоторудных месторождений в сложных горно-таежных ланд-
шафтах применительно к условиям Енисейского кряжа, в частности, в пределах малоизученной восточной части этого региона,
а также выделение прогнозно-поисковых критериев и признаков вновь выявленного рудопроявления Буреминское и их сопо-
ставление с критериями и признаками известного крупнообъемного золото-сульфидного Олимпиаднинского месторождения.
Методы исследования: анализ литературных и фондовых данных; прогнозные построения на предмет выделения перспектив-
ных поисковых участков на выявление крупнообъемного золотого оруденения; разработка новых и совершенствование суще-
ствующих методов и методических приемов поисков золоторудных месторождений; применение этих методов (литохимическое
опробование по вторичным ореолам рассеяния разных уровней разреза элювиально-делювиальных отложений, шлиховое и
сколковое (точечное) опробование) на практике; лабораторно-аналитические исследования – полуколичественный спектраль-
ный анализ на 26 элементов, химико-спектральный анализ на золото.
Результаты. Вновь выявлена рудоконтролирующая зона складчато-разрывных деформаций рудопроявления Буреминское,
приуроченная к зоне разрывных нарушений северо-северо-западной ориентировки, оперяющих к Ишимбинской системе раз-
ломов, в узле их сочленения с разрывами СВ направления. Комплекс шлихового и литохимического по вторичным ореолам рас-
сеяния опробования надкоренного информативного малосмещенного горизонта элювиально-делювиальных отложений позво-
лил выявить в пределах зоны рассланцевания несколько золотоносных минерализованных зон. Последние представляют собой
зоны-залежи рассеянной вкрапленной золото-сульфидной минерализации, локализованные в интенсивно железо-магнезиаль-
но-карбонатизированных углеродсодержащих карбонат-кварц-серицитовых сланцах удерейской свиты сухопитской серии
среднего рифея. Для золотой минерализации рудопроявления Буреминское выделены прогнозно-поисковые критерии и приз-
наки. По ряду из них наиболее близким аналогом рудопроявления являются первичные вкрапленные золото-сульфидные руды
Олимпиаднинского месторождения, с которым проведено сопоставление основных геологических элементов рудопроявления
Буреминское.

Ключевые слова:
Методы поисков золоторудных месторождений, Енисейский кряж, 
крупнообъемное вкрапленное золото-сульфидное оруденение, рудопроявление Буреминское, 
Олимпиаднинское месторождение, прогнозно-поисковые критерии и признаки.



тоническая позиция объекта исследований, благо�
приятный литолого�стратиграфический уровень,
степень метаморфизма, потенциально рудоносные
гидротермально�метасоматические преобразова�
ния, данные геофизических исследований и др.

В металлогеническом плане участок располо�
жен в заангарской части Енисейского кряжа, на
северо�восточном фланге Южно�Енисейского руд�
ного района, и входит в состав Тужимского рудно�
го узла (рис. 1). Авторская оценка прогнозных ре�
сурсов категории Р3 рудного узла составляет 50 т
коренного золота (А.А. Стороженко и др., 2004ф).

Структурно�тектоническая позиция определя�
ется положением в зоне сочленения двух крупных
структур Енисейского кряжа – Центрального ан�
тиклинория и Ангаро�Питского синклинория, вос�
точнее зоны Ишимбинской системы рудоконтро�
лирующих разломов. Непосредственно участок ра�
бот приурочен к восточной приядерной части
Ишимбинской антиклинали. В пределах участка

устанавливается крупный разлом ССЗ ориентиров�
ки, вероятно, являющийся оперяющим к Ишим�
бинской зоне разломов.

В геологическом строении района принимают
участие дислоцированные и в различной степени
метаморфизованные углеродсодержащие карбона�
тно�терригенные породы верхнего (шунтарская
(R1sn), потоскуйская (R3pt) свиты) и среднего (ала�
дьинская (R2al), карточки (R2kr), удерейская
(R2ud), горбилокская (R2gr) свиты) рифея. Пло�
щадь работ амагматична – ближайший интрузив�
ный массив выходит на поверхность в 16 км запад�
нее участка.

Участок Буреминский приурочен к зоне разви�
тия хлорит�серицитовой субфации зеленосланце�
вой фации регионального метаморфизма, выра�
женной в развитии зон рассланцевания с проявле�
нием хлоритизации, мусковитизации, серицит�
изации и вновь образованных пирита, сидерита и
других низкотемпературных минералов. Хлорит�
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Рис. 1. Обзорная схема северо-восточной части Южно-Енисейского рудного района (с использованием данных ОАО «Красно-
ярскгеолсъемка»): 1 – четвертичные отложения; 2–12 – стратифицированные образования: 2 – неоген-палеогеновые от-
ложения: галечники, пески, глины (кирнаевская (N1kr), бельская (P--N1bl), мурожнинская (P-1–2mr) свиты); 3 – кембрий-
вендские карбонатные отложения: доломиты, известняки, мергели (эвенкийская серия (Є2–3ev), лебяжинская (V-Є1lb),
иркинеевская (Є1ir), островная (V-Є1os) свиты; 4, 5 – вендские карбонатно-терригенные отложения: 4 – чапская серия:
песчаники, алевролиты, доломиты (немчанская (Vnm), подъемская (Vpd), суворовская (Vsv) свиты); 5 – тасеевская се-
рия: песчаники с прослоями алевролитов, аргиллитов (мошаковская (Vms), чистяковская (Vcv), алешинская (Val) сви-
ты); 6–9 – верхнерифейские углеродистые карбонатно-терригенные отложения: 6 – чингасанская серия: песчаники,
алевро-песчаники, алевролиты, известняки (чивидинская (R3cv), карьерная (R3krr), лопатинская (R3lp) свиты); 7 –
ослянская серия: известняки глинистые, алевро-сланцы, песчаники (дашкинская (R3ds), нижнеангарская (R3na) свиты;
8 – киргитейская серия: сланцы известковисто-глинистые (мокринская (R3mk), рыбинская (R3rb), бореминская (R3br),
удоронская (R3ud) свиты); 9 – тунгусикская серия: филлиты, сланцы углеродистые, метаалевролиты (шунтарская (R3sn),
потоскуйская (R3pt) свиты); 10 – среднерифейские углеродсодержащие вулканогенно-карбонатно-терригенные отло-
жения: сухопитская серия: темно-серые, черные, серо-зеленые сланцы, филлиты, метапесчаники, метаизвестняки (ала-
дьинская (R2al), карточки (R2kr), удерейская (R2ud), горбилокская (R2gr) свиты); 11 – нижнерифейские углеродсодержа-
щие карбонатно-терригенные отложения: филлиты, сланцы, кварцитовидные песчаники, известняки (кординская
(R1kd) свита); 12 – нижнепротерозойские карбонатно-терригенные отложения: тейская серия: кристаллические сланцы,
кварциты, мрамора (пенченгинская свита (PR2pn)); 13, 14 – интрузивные образования: 13 – плагиогранодиориты (татар-
ско-аяхтинский (R3ta) комплекс); 14 – ортоамфиболиты, метагаббро (индыглинский (R1i) комплекс); 15 – геологические
границы; 16, 17 – разрывные нарушения: 16 – ось зоны Ишимбинского глубинного разлома, 17 – остальные разрывные
нарушения; 18 – месторождения (а) и проявления (б) коренного золота; 19 – россыпи золота; 20 – контуры золоторуд-
но-россыпных узлов: 1) Аяхтинский, 2) Тужимский, 3) Верхне-Пенченгинский, 4) Партизанский, 5) Ишимбинско-Пе-
тропавловский; 21 – контур рудопроявления Буреминское: а) на схеме, б) на врезке

Fig. 1. Overview scheme of northern-eastern parts of the Yenisei ridge (compiled using the data of «Krasnoyarskgeolsemka»): 1 are
the quaternary sediments; 2–12 are the stratified formations: 2 are the Neogene-Paleogene deposits: pebble, sands, clay (kir-
naevskaya (N1kr), belskaya (P--N1bl), murozhninskaya (P-1–2mr) series); 3 are the Cambrian-Vendian carbonate sediments: dolo-
mites, limestones, marls (evenkiyskaya series (Є2–3ev), lebyazhinskaya (V-Є1lb), irkineevskaya (Є1ir), ostrovnaya (V-Є1os) series;
4, 5 are the Vendian carbonate-terrigenous sediments: 4 is the chapskaya series: sandstones, siltstones, dolomites (nemchan-
skaya (Vnm), podemskaya (Vpd), suvorovskaya (Vsv) series); 5 is the taseevskaya formation: sandstones with interlayers of
siltstones, mudstones (moshakovskaya (Vms), chistyakovskaya (Vcv), aleshinskaya (Val) series); 6–9 are the Upper Riphean
carbonaceous carbonate-terrigenous sediments: 6 is the chingasanskaya formation: sandstones, silt-sandstones, siltstones, li-
mestones (chividinskaya (R3cv), karernaya (R3krr), lopatinskaya (R3lp) series); 7 is the oslyanskaya formation: shale silt, sand-
stone (dashkinskaya (R3ds), nizhneangarskaya (R3na) series; 8 is the kirgiteyskaya formation: clay-limestone schists (mokrin-
skaya (R3mk), rybinskaya (R3rb), boreminskaya (R3br), udoronskaya (R3ud) series); 9 is the tungusikskaya formation: phyllites,
carbonaceous schists, metalelevolites (shuntarskaya (R3sn), potoskuyskaya (R3pt) series); 10 are the Middle Riphean carbona-
ceous volcanogenic-carbonate-terrigenous sediments: sukhopitskaya formation: dark gray, black, gray-green schists, phyllites,
metasandstones, metalimestones (aladinskaya (R2al), kartochki (R2kr), udereyskaya (R2ud), gorbilokskaya (R2gr) series); 11 are
the Lower-Riphean carbonaceous carbonate-terrigenous sediments: phyllites, schists, quartzite sandstones, limestones (kor-
dinskaya (R1kd) series); 12 are the Lower Proterozoic carbonate-terrigenous sediments: teyskaya series: crystalline schists,
quartzites, marbles (penchenginskaya series (PR2pn)); 13, 14 are the intrusive formations: 13 are the plagiogranodiorites (tatar-
sko-ayakhtinski (R3ta) complex); 14 are the orthoamphibolites, metagabbros (indyglinski (R1i) complex); 15 are the geological
boundaries; 16, 17 are the faults: 16 is the axis of the Ishimbinsky deep fault; 17 are the other faults; 18 are the gold ore depo-
sits (а) and the ore occurrences (b); 19 are the gold placers; 20 are the contours of gold ore and placer areas: 1) Ayakhtinsky,
2) Tuzhimsky, 3) Verkhne-Penchenginsky, 4) Partizansky, 5) Ishimbinsko-Petropavlovsky; 21 is the contour of the Bureminskoe
ore occurrence: а) on the scheme, б) on the inset map
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серицитовая субфация является благоприятной
для промышленного золотого оруденения крупно�
объемного прожилково�вкрапленного типа [8–12].
Крупнообъемное золото�сульфидное оруденение
развивается в основном в нижней подзоне хлорит�
серицитовой зоны и частично в биотит�хлорито�
вой, а золотоносные жилы – в верхней подзоне
хлорит�серицитовой зоны. По мере усиления сте�
пени регионального метаморфизма вмещающих
толщ изменяется и общий минеральный состав
сульфидов: пиритовая минерализация, резко прео�
бладающая в хлорит�серицитовой зоне, постепен�
но сменяется пирит�пирротиновой минерализаци�
ей в биотит�хлоритовой зоне метаморфизма, затем
пирротиновой в более высокотемпературных фа�
циях метаморфизма [8, 9, 13]. В нижней части хло�
рит�серицитовой зоны в повышенном количестве
отмечается арсенопирит. Некоторые из этих благо�
приятных для оруденения признаков наблюдают�
ся в пределах поискового участка, в частности
комплексный состав сульфидной минерализации
(пирит, пирротин, арсенопирит).

В пределах участка Буреминский развиты ин�
тенсивные гидротермально�метасоматические
преобразования пород, выраженные в прожилко�
во�вкрапленной железо�магнезиальной карбона�
тизации, (прожилково)�вкрапленной сульфидиза�
ции, жильно�прожилковой кварцевой минерали�
зации, мусковитизации (серицитизации).

По данным ООО «НПП ВИРГ�Рудгеофизика»
по структурным особенностям магнитного поля вы�
деляются участки интенсивных гидротермально�
метасоматических изменений, отвечающие обла�
стям резкого ослабления интенсивности линейных
магнитных аномалий и полного градиента магнит�
ного поля – участки разрушения («распада») струк�
туры магнитного поля (рис. 2) [14]. Наиболее веро�
ятно, участки «распада» структуры магнитного по�
ля связаны с разрушением в результате гидротер�
мально�метасоматического преобразования осадоч�
но�метаморфогенного магнетита (горбилокская
свита) и пирротина (удерейская свита и др.).

Методика исследования
Поисковые работы на рудное золото в регионе

затруднены значительной закрытостью склонов и
водоразделов, развитием многолетнемерзлых мо�
ховых и гумусово�торфяных слоев значительной
мощности. В таких условиях традиционные мето�
ды поисков оказываются недостаточно эффектив�
ными, поскольку информативный для оценки зо�
лотоносности надкоренной малосмещенный элю�
виально�делювиальный слой перекрыт дальнепри�
носными отложениями. Стандартное литохимиче�
ское опробование по вторичным ореолам рассея�
ния (ВОР) подпочвенного горизонта зачастую не
позволяет выявлять аномалии золота и сопут�
ствующих элементов.

В связи с отмеченным фактом при проведении
поисковых работ на перспективном участке при�
менялась «Экспрессная методика поисков золото�

рудных месторождений в сложных горно�таежных
ландшафтах», успешно использованная ФГУП
ЦНИГРИ на золоторудных объектах Байкало�Па�
томской и Верхояно�Колымской золоторудных
провинций, Лебединского золоторудного узла (Са�
ха�Якутия) и др. [15, 16]. Данная методика позво�
ляет в достаточно короткие сроки с использовани�
ем минимального объема горно�буровых работ оце�
нить золотоносность и ресурсный потенциал пои�
сковых участков в ранге рудных полей. Методика
основана на комплексировании известных методов
и способов изучения делювиально�элювиальных
отложений в целях поисков месторождений руд�
ных полезных ископаемых: обломочном (оконту�
ривание делювиальных свалов рудных тел), копу�
шения, минералогическом (+ минералого�геохи�
мическом), литохимическом [15].

Поисковые работы осуществлялись в несколь�
ко последовательных этапов [17].
1. Шлиховое опробование аллювиальных отложе�

ний в пределах участка Буреминский позволи�
ло подтвердить золотоносность рр. Бол. Буре�
ма, Бол. Орнакул, а также установить золото�
носность правых притоков р. Бол. Бурема
(руч. Успенский и др.), правых и левых прито�
ков р. Бол. Орнакул (руч. Золотой и др.). Золо�
то в россыпях достаточно мелкое (0,1–0,6 мм),
слабо окатанное, редко в сростках с кварцем.
Наличие мелкого и тонкого золота в россыпях
служит косвенным признаком наличия круп�
нообъемного золото�сульфидного оруденения
на участке [18].

2. Геолого�поисковые маршруты с литохимиче�
ским опробованием (глубина 0,6 м) по опор�
ным профилям по сети 100050 м позволили
выявить две рудоконтролирующие зоны склад�
чато�разрывных деформаций (рассланцева�
ния) на водоразделе рр. Бол. Бурема, Б. Орна�
кул и Тужимо (рис. 3), представленные брек�
чированными, окварцованными, серицитизи�
рованными и сульфидизированными порода�
ми. В пределах зон рассланцевания весьма ин�
тенсивно проявлена прожилково�вкрапленная
железо�магнезиальная карбонатизация, нали�
чие которой может являться благоприятным
признаком золотоносного процесса [8, 16].
Главная зона имеет мощность от 300 м в север�
ной части до 1500 м в южной; протяженность
зоны прослежена на расстояние более 10 км.
По данным литохимического опробования зо�
ны рассланцевания выделяются в аномальных
геохимических полях (АГХП) по содержа�
ниям более 0,005 г/т золота. Следует подчер�
кнуть, что для поисков крупнообъемного ме�
сторождения выбранная сеть опробования яв�
ляется оптимальной, поскольку крупнообъе�
мное золотое оруденение, как правило, обра�
зует протяженные (более 1 км) и широкие
(первые сотни и более метров) слабоконтраст�
ные аномальные поля золота во вторичных
ореолах рассеяния.
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Рис. 2. Карта аномального магнитного поля (с использованием данных ООО «НПП ВИРГ-Рудгеофизика»)

Fig. 2. Magnetic anomalous field map (compiled using the data of «NPP VIRG-Rudgeophizika»)
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3. С целью локализации потенциально золотонос�
ных минерализованных зон, с учетом данных
литохимического опробования по ВОР, участки
повышенной (до 5–7 %) сульфидной вкраплен�
ности, сопровождаемые обильной (до 60–70 %)
железо�магнезиальной карбонатизацией, были
пересечены линиями копушей глубиной
1,0–1,2 м с интервалом 40 м между выработка�
ми. Методикой работ предусматривалось ком�
плексное опробование этих выработок: 1) лито�
химическое опробование по ВОР на глубине
0,6 м; 2) шлиховое и литохимическое опробова�
ние по ВОР малосмещенного информативного
горизонта в забое копушей на глубине
1,0–1,2 м. Литохимическое опробование по
ВОР на разных уровнях элювиально�делюви�
альных отложений позволяет соотнести полу�
ченные данные с целью определения оптималь�
ного информативного комплекса методов пои�
сков. Кроме того, производилось сколковое (то�
чечное) опробование гидротермально�изменен�
ных минерализованных пород.
В результате работ третьего этапа было локали�

зовано несколько потенциально золотоносных ми�
нерализованных зон в разных частях участка, наи�
более мощная (более 600 м) и протяженная (более
2 км) среди которых расположена в южной части
участка.

Результаты исследования
Главная зона рассланцевания, наиболее веро�

ятно, являющаяся источником промышленных
россыпей золота в пределах участка Буреминский,
контролируется системой разрывных нарушений
ССЗ ориентировки, являющейся оперяющей (с
востока) к зоне системы Ишимбинского регио�
нального долгоживущего рудоконтролирующего
разлома. Зона рассланцевания приурочена к вос�
точному крылу крупной антиклинали, к ее прия�
дерной части. Падение вмещающих пород в этом
участке варьирует от 45 до 85° на восток. По�види�
мому, важнейшими структурными элементами зо�
лотой минерализации являются поперечные СВ
разрывные нарушения, к узлам сочленения кото�
рых с ССЗ разломом и приурочена золотая минера�
лизация (рис. 3).

Зона рассланцевания локализуется в углероди�
сто�терригенной толще удерейской свиты среднего
рифея (R2ud). Восточная граница зоны приурочена
к контакту верхнеудерейской подсвиты (углерод�
содержащие алеврито�глинистые сланцы) с выше�
лежащими карбонатно�терригенными отложения�
ми погорюйской свиты (R2pg). Основными вме�
щающими породами являются отложения средне�
удерейской подсвиты – карбонат�кварц�серицито�
вые (известково)�алеврито�глинистые углеродсо�
держащие сланцы. Западная граница зоны приу�
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Рис. 3. Геологическая карта и разрез рудопроявления Буреминское: 1 – четвертичные отложения; 2–17 – стратифицированные
отложения: 2 – островная свита: известковистые песчаники, доломиты, алевролиты; 3–17 – углеродистые карбонатно-
терригенные отложения среднего-верхнего рифея: 3, 4 – ослянская серия: 3 – дашкинская свита: известняки, мергели,
аргиллиты, алевролиты, 4 – нижнеангарская свита: аргиллиты, алевролиты, кварцевые песчаники; 5–8 – киргитейская
серия: 5 – мокринская свита: хлоритоидные сланцы с прослоями алевролитов, 6, 7 – рыбинская свита: 6 – верхняя пач-
ка: глинисто-хлоритоидные сланцы, 7 – нижняя пачка: глинистые сланцы, 8 – киргитейская серия нерасчлененная: из-
вестковистые аргиллиты, известняки; 9–11 – тунгусикская серия: 9 – шунтарская свита: углисто-глинистые сланцы, из-
вестняки, 10, 11 – потоскуйская свита: 10 – верхняя подсвита: сланцы алеврито-глинистые, песчаники, 11 – нижняя под-
свита: красноцветные глинистые сланцы, алевролиты; 12–17 – сухопитская серия: 12 – свиты аладьинская и карточки
объединенные: метадоломиты, метаизвестняки, сланцы серицитовые известковистые, 13 – погорюйская свита: сланцы
алеврито-глинистые, прослои кварцитовидных песчаников, 14–16 – удерейская свита: 14 – верхняя подсвита: сланцы
глинистые филлитизированные, 15 – средняя посвита: сланцы серицит-хлоритовые, алевролиты, 16 – нижняя подсви-
та: сланцы глинистые, филлитовидные, алеврито-глинистые; 17 – горбилокская свита: кварц-хлорит-серицитовые слан-
цы, зеленовато-серые хлорит-серицитовые сланцы; 18 – геологические границы: а) установленные, б) предполага-
емые; 19 – разрывные нарушения: а) установленные, б) предполагаемые; 20 – рудоконтролирующие зоны складчато-
разрывных деформаций; 21 – золотоносные минерализованные зоны; 22 – промышленные россыпи золота; 23 – точки
литохимического опробования по вторичным ореолам рассеяния (глубина 0,6 м); 24 – линии проходки копушей (глу-
бина 1,0–1,2 м, интервал 40 м) с комплексом литохимического по вторичным ореолам рассеяния, шлихового, сколко-
вого и штуфного опробования элювиально-делювиальных отложений.

Fig. 3. Geological scheme of the ore occurrence Bureminskoe and geological section: 1 are the quaternary sediments; 2–17 are the stra-
tified formations: 2 is the ostrovnaya series: calcareous sandstones, dolomites, siltstones; 3–17 are the carbonaceous carbona-
te-terrigenous sediments of the Middle-Upper Riphean: 3, 4 is the oslyanskaya formation: 3 is the dashkinskaya series: limes-
tones, marls, mudstones, siltstones, 4 is the nizhneangarskaya series: argillites, siltstones, quartz sandstones; 5–8 is the kirgi-
teyskaya formation: 5 is the mokrinskaya series: chloritoid schists with interlayers of siltstones, 6, 7 is the rybinskaya series: 6 is
the upper layer: clay-chloritoid schists, 7 is the lower layer: clay schists, 8 is the kirgiteyskaya formation undifferentiated: cal-
careous mudstones, limestones; 9–11 is the tungusikskaya formation: 9 is the shuntarskaya series: carbonaceous clay schists, 
limestones, 10, 11 is the potoskuyskaya series: 10 is the upper subseries: aleurite-clay schists, sandstones, 11 is the lower subse-
ries: red-colored clay schists, siltstones; 12–17 is the sukhopitskaya formation: 12 are the aladyinskaya and kartochki series com-
bined: metadolomites, metalimestones, sericite calcareous schists, 13 is the pogoryuskaya series: aleurite-clay schists, interlay-
ers of quartzite sandstones, 14–16 is the udereyskaya series: 14 is the upper subseries: clay schists phyllitized, 15 is the middle
subseries: sericite-chlorite schists, siltstones, 16 is the lower subseries: clay, phyllitic, aleurite-clay schists; 17 is the gorbilokskaya
series: quartz-chlorite-sericite schists, green-gray chlorite-sericite schists; 18 are the geological boundaries: а) determined,
б) supposed; 19 are the faults: а) determined, б) supposed; 20 is the ore-controlling zone of fold-discontinuous deformations;
21 are the gold-bearing mineralized zones; 22 are the gold placers; 23 are the points of lithochemical sampling for secondary
dispersion halos (depth 0,6 m); 24 are the lines of pit-mining (depth 1,0–1,2 m, interval 40 m) with a complex of lithochemi-
cal sampling for secondary dispersion halos, schlich, point and float sampling of eluvial-deluvial sediments



рочена к приядерной части антиклинали, сложен�
ной породами нижнеудерейской подсвиты (филли�
товидные углеродсодержащие сланцы).

В пределах зоны рассланцевания широко рас�
пространены гидротермально�метасоматические
процессы, главным образом сульфидизация и же�
лезо�магнезиальная карбонатизация. Последняя,
наряду с сульфидизацией, является косвенном
признаком, свидетельствующим о наличии золото�
рудного процесса [16]. Выделяется несколько раз�
новидностей железо�магнезиальной карбонатиза�
ции: 1) тонкие прожилки, просечки, ориентиро�
ванные по сланцеватости, развитые в пределах
всей зоны рассланцевания; 2) крупная (до 3 мм)
вкрапленность анкерита, распространенная в ос�
новном по периферии зоны рассланцевания;
3) тонкая вкрапленность (1 мм) анкерита, сопут�
ствующая сульфидной минерализации и распро�
страненная преимущественно в пределах наиболее
минерализованных участков; содержание вкра�
пленности достигает 60 %; 4) редкие секущие из�
вилистые кварц�анкерит�сульфидные прожилки;
5) крупнокристаллический сидерит в кварцевых
жильно�прожилковых образованиях.

Сульфидная минерализация представлена:
1) крупной (>5 мм) вкрапленностью кубического
сингенетичного (?) пирита; 2) тонкой (1 мм) вкра�
пленностью сульфидов; от периферии к центру зо�
ны рассланцевания содержание вкрапленности
возрастает от 1–2 до 10–12 % и более; 3) редкой
линзовидно�просечковидной вытянутой (14 мм)
вкрапленностью сульфидов (пирротин?, арсенопи�
рит?); 4) тонкопрожилковой сульфидизацией в со�
ставе кварц�анкеритовых редких прожилков.

Процессы (прожилково)�вкрапленной железо�
магнезиальной и вкрапленной сульфидизации со�
путствуют друг другу, образуя широкий (до 1 км)
протяженный (до 10 км) ореол. Содержание карбо�
натов и сульфидов суммарно достигает 50–60 %.

Кварцевая жильно�прожилковая минерализа�
ция проявлена весьма неравномерно и наблюдает�
ся в основном в пределах наиболее минерализован�
ных участков. Выделяется три разновидности
кварцевых жил и прожилков: 1) тонкопрожилко�
вая кварцевая минерализация в составе анкерит�
сульфидных прожилков; 2) редкие тонкие (первые
см) кварц�сидерит�мусковитовые жилы; 3) разно�
ориентированные кварцевые прожилки, наблюда�
емые в прослоях кварцевых песчаников и кварци�
тов погорюйской свиты. Жилы и прожилки пер�
вых двух генераций характерны для зон брекчиро�
вания.

В пределах главной зоны рассланцевания вы�
явлена потенциально золотоносная минерализо�
ванная зона, приуроченная к углеродсодержащим
карбонат�кварц�серицитовым сланцам среднеуде�
рейской подсвиты. Зона характеризуется невыдер�
жанным извилистым строением (рис. 3). Мощ�
ность минерализованной зоны варьирует от 150 м
в северной части участка, до 1300 м в южной. Про�
слеженная протяженность достигает 10 км. Пред�

положительно зона характеризуется сложным суб�
согласным линейно�изометричным штокверкопо�
добным строением.

Рудоконтролирующая зона складчато�разрыв�
ных деформаций и золотоносная минерализован�
ная зона в ее пределах четко проявлены в АГХП.
В пределах участка Буреминский выявлено два
крупных АГХП золота – в северной и южной ча�
стях участка (рис. 4, а). Зона рассланцевания вы�
ражена в слабо аномальном поле – ее контур в це�
лом соответствует содержаниям более 0,005 г/т зо�
лота в ВОР. Следует отметить отсутствие фоновой
золотоносности стратифицированных образований
удерейской и горбилокской свит на площади опро�
бования, поэтому вышеуказанные низкие концен�
трации золота, тем не менее, свидетельствуют о на�
личии золотоносного процесса.

Золотоносная минерализованная зона выраже�
на в АГХП содержаниями от 0,01 г/т. Аномальные
содержания четко прослеживаются в ССЗ напра�
влении, согласном простиранию вмещающих по�
род (рис. 4, а). Протяженность аномалий превы�
шает 2 км, а мощность варьирует от 50 до
400 м. В пределах золотоносных минерализован�
ных зон выявляются «стержневые» маломощные
протяженные ореолы золота в ВОР с содержания�
ми более 0,1 г/т. Эти ореолы выявлены литохими�
ческим по ВОР опробованием нижнего информа�
тивного малосмещенного горизонта элювиально�
делювиальных отложений на глубине 1,0–1,2 м.

Среди сопутствующих элементов четко про�
явлены аномальные поля серебра в ВОР, приуро�
ченные к периферийным участкам АГХП золота
(рис. 4, б). Аномалии золота практически в точно�
сти совпадают с АГХП марганца (рис. 4, в). Приро�
да последних, наиболее вероятно, связана с интен�
сивной марганецсодержащей железо�магнезиаль�
ной карбонатизацией в пределах минерализован�
ных зон.

По данным шлихового опробования элювиаль�
но�делювиальных отложений на глубине
1,0–1,2 м установлено наличие шлихового золота
в пределах минерализованных зон. Оно распреде�
лено достаточно равномерно, причем золото выяв�
ляется, в том числе, и в верхних водораздельных
частях склонов. Среднее содержание шлихового
золота составляет 3–5 знаков металла на шлихо�
вую пробу. Золото характеризуется сложной мор�
фологией, слабой окатанностью. Размер зерен
варьирует от 0,1 до 0,6 мм.

Обсуждение результатов и выводы
Важным методическим аспектом проведенных

работ является сопоставление литохимического
опробования по ВОР на разных уровнях разреза
элювиально�делювиальных отложений. На графи�
ках распределения золота и некоторых сопут�
ствующих элементов (серебро, марганец) (рис. 5)
видно, что общий ореол повышенной золотоносно�
сти (зона рассланцевания) выделяется «стандарт�
ным» подпочвенным литохимическим опробова�
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нием по ВОР на глубине до 0,6 м, тогда как золото�
носная минерализованная зона четко выявляется
лишь опробованием нижнего надкоренного инфор�
мативного слоя элювиально�делювиальных отло�
жений на глубине 1,0–1,2 м.

Мощность перекрывающих отложений в преде�
лах рудопроявления составляет от 0,5 м (на кру�

тых склонах и водоразделах) до 1,5 м (в низинах и
долинах). Поэтому опробование на глубинах
1,0–1,2 м является достаточно информативным
для локализации золотоносных минерализован�
ных зон и потенциально рудных зон в их пределах.
На рис. 6 показаны результаты опытно�методиче�
ских работ. Литохимическое опробование по вто�
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Рис. 4. Аномальные геохимические поля золота (а), сере-
бра (б) и марганца (в) во вторичных ореолах рассе-
яния. Условные обозначения – на рис. 3.

Fig. 4. Anomalous geochemical fields of gold (a), silver (b) and
manganese (с) in the secondary dispersion halos. The le-
gend is in the Fig. 3



ричным ореолам рассеяния осуществлялось по вер�
тикальным сечениям, расположенным на расстоя�
нии 20 м со сгущением до 10 м над потенциально
рудной зоной, с интервалом пробоотбора 0,2 м. По�
ложение рудной зоны определялось по максималь�
ной концентрации вкрапленной сульфидизации в
элювиально�делювиальных обломках, сопровож�
дающейся кварцевой прожилковой минерализаци�
ей. Из нижнего слоя элювиально�делювиальных
образований, граничащего с коренными породами,
также отбирались шлиховые пробы.

Опытно�методические работы показали, что
ореолы низких концентраций (0,01–0,05 г/т) вы�
тянуты вниз по склону на многие десятки и, веро�
ятно, сотни метров и на изученном интервале не
оконтурены. Ореолы содержаний 0,05–0,1 г/т ра�
звиты более локально и смещены относительно по�
тенциально зоны на расстояние около 50 м. Наи�
более контрастные ореолы золота, в отличие от
ореолов низких концентраций, не выходят на по�
верхность и смещены незначительно (до 20–30 м).

Шлиховым опробованием в рыхлых образова�
ниях, непосредственно граничащих с золотонос�
ной зоной, установлена знаковая золотоносность,
причем максимальное количество знаков золота
приурочено к гипсометрически пониженной ча�
сти.

Таким образом, установлено, что горизонт
опробования при поисковых работах по ВОР на
глубине 0,3–0,4 м, залегающий под почвенно�ра�
стительным слоем, обеднен золотом по сравнению
с надкоренными элювиально�делювиальными от�
ложениями на глубине 1,0–1,2 м в несколько раз.
Очевидно, что «нижний» информативный вторич�
ный ореол отвечает положению коренной золото�
носности. Это позволяет уже на раннем этапе пои�
сков определить места проходки канав до корен�
ных пород для локализации золоторудных зон.

АГХП серебра приурочено к флангам золото�
носной минерализованной зоны. Это же относится
и к АГХП марганца. Любопытно, что содержания
марганца при подпочвенном опробовании оказы�
ваются выше, чем при опробовании надкоренного
слоя элювиально�делювиальных отложений. Наи�
более вероятно, это связано развитием гиперген�
ным вторичных минералов, обогащенных марган�
цем.

Таким образом, применяемая экспрессная ме�
тодика поисков золоторудных месторождений в
сложных горно�таежных ландшафтах в условиях
Енисейского кряжа позволила в течение одного ко�
роткого полевого сезона вновь выявить рудокон�
тролирующую зону складчато�разрывных дефор�
маций участка Буреминский и потенциально золо�
тоносные минерализованные зоны в ее пределах.
Судя по существенно рассеянному золото�сульфид�
ному составу золотой минерализации, а также по
объемному характеру распределения АГХП золота
предполагается выявление крупнообъемного золо�
того оруденения типа вкрапленных минерализо�
ванных зон с низкими средними содержаниями зо�
лота.

Полученные результаты позволяют предвари�
тельно выделить основные прогнозно�поисковые
признаки золотой минерализации поискового
участка Буреминский. Последнее, при наличии
литохимических ореолов с содержанием более
0,1 г/т в ВОР, может быть отнесено к рангу рудо�
проявлений. По ряду признаков, таких как карбо�
натно�терригенный состав вмещающих отложе�
ний, объемный существенно вкрапленный рассе�
янный характер сульфидной минерализации, в ка�
честве объекта�эталона автором предварительно
выделяется известное Олимпиаднинское золото�
сульфидное месторождение [19–22]. Причем речь
идет о ранних крупнообъемных вкрапленно�рассе�
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Рис. 5. Графики распределения золота и сопутствующих элементов во вторичных ореолах рассеяния по линии копушей № 1:
сплошные линии – опробование по ВОР с глубины 1,0–1,2 м, пунктирные – 0,6 м

Fig.  5. Graphs of distribution of gold and accompanying elements in secondary dispersion halos by the cross-section line of pit-mining
no. 1: full lines – sampling for secondary dispersion halos at the depth 1,0–1,2 m, dotted lines – 0,6 m



янных первичных бедных рудах этого месторожде�
ния, которые составляют 90 % всех его запасов
[23, 24].

В таблице приводятся основные элементы прог�
нозно�поисковой модели рудопроявления Буре�
минское и объекта�эталона – Олимпиаднинского
месторождения. Исходя из приведенных данных
можно выделить ряд сходных и отличительных эл�
ементов сопоставляемых объектов. В первую оче�
редь следует отметить карбонатно�терригенный
состав вмещающих отложений на сопоставляемых
объектах и отсутствие четко выраженной метасо�
матической зональности [25]. Вмещающими вкра�
пленные руды Олимпиаднинского месторождения
являются измененные терригенно�карбонатные
породы, сложенные карбонатами (преимуществен�
но железистым кальцитом), кварцем и слюдами с
примесью хлорита и углеродистого вещества [26].
Минерализованную зону рассеянной вкрапленно�
сти сульфидов рудопроявления Буреминское вме�
щают карбонатные измененные (серицитизация,
железо�магнезиальная карбонатизация, окварце�
вание) породы – карбонат�кварц�серицитовые
сланцы. Учитывая наличие слабых неконтраст�
ных шлиховых ореолов золота с тонким и мелким
металлом, можно предварительно заключить, что,
так же, как и в первичных вкрапленных рудах
Олимпиаднинского месторождения, золотую ми�
нерализацию рудопроявления Буреминское ха�
рактеризует тесная ассоциация золота с сульфида�
ми, в которых оно находится в тонкодисперсном
субмикроскопическом виде.

Таким образом, установлен ряд сходных приз�
наков Олимпиаднинского месторождения и рудо�
проявления Буреминское, среди которых выделя�
ются: 1) карбонатный состав вмещающих пород; 2)
отсутствие четко выраженной метасоматической
зональности; 3) вкрапленный золото�сульфидный
тип оруденения.

Заключение
Результаты проведенных исследований позво�

лили выявить новое рудопроявление коренного зо�
лота Буреминское на Енисейском кряже. Рудокон�
тролирующая зона складчато�разрывных дефор�
маций рудопроявления характеризуется приуро�
ченностью к зоне ССЗ разрывных нарушений, опе�
ряющих к Ишимбинской системе региональных
разломов, в узле их сочленения с СВ разрывами.
В пределах этой зоны выявлено две золотоносные
минерализованные зоны, представленные интен�
сивно сульфидизированными и железо�магнези�
ально�карбонатизированными углеродсодержа�
щими карбонат�кварц�серицитовыми сланцами.
Золотая минерализация представляет собой круп�
нообъемную рассеянную сульфидную вкраплен�
ность с низкими содержаниями золота. По ряду
прогнозно�поисковых признаков (терригенно�кар�
бонатный состав вмещающих отложений, вкра�
пленный тип оруденения и др.) в качестве объекта�
эталона рассматривается Олимпиаднинское золо�
то�сульфидное месторождение.

Применяемая методика поисков золоторудных
месторождений в сложных горно�таежных ланд�
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Рис. 6. Распределение вторичных ореолов рассеяния золота над потенциально рудной зоной: 1 – почвенно-растительный слой;
2 – гумусовый слой; 3 – суглинок с дресвой и щебнем карбонат-кварц-серицитовых сланцев; 4 – элювиально-делюви-
альные отложения: обломки карбонат-кварц-серицитовых сланцев с примесью суглинка до 10–15 %; 5 – количество
знаков золота в шлиховых пробах; 6 – номера сечений литохимического опробования по вторичным ореолам рассея-
ния; 7 – места отбора шлиховых проб

Fig. 6. Distribution of secondary gold dispersion halos over a potentially ore zone: 1 is the top soil; 2 is the humus layer; 3 is the loamy
soil with gruss and broken stone of carbonate-quartz-sericite schists; 4 are the eluvial-deluvial sediments: fragments of carbo-
nate-quartz-sericite schists with impurity of loam up to 10–15 %; 5 is the quantity of gold signs in the schlich samples; 6 are
the numbers of cross-sections of lithochemical sampling by secondary dispersion halos; 7 is the location of schlich sampling



шафтных условиях Енисейского кряжа позволила
в течение одного полевого сезона выявить новое ру�
допроявление коренного золота. Новым и наиболее
важным аспектом методики поисков является
установленный факт, что наиболее высокие кон�

центрации золота в ВОР, соответствующие поло�
жению золотоносных минерализованных зон, вы�
являются опробованием нижнего надкоренного
информативного слоя элювиально�делювиальных
отложений на глубине 1,0–1,2 м.
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Таблица. Сопоставление прогнозно-поисковых критериев и признаков Олимпиаднинского месторождения и рудопроявления
Буреминское

Table. Comparison of the forecasting and prospecting criteria and features of the Olimpiadninskoe deposit and the Bureminskoe
ore occurrence

Прогнозно-поисковые
критерии и признаки 

Forecasting and prospec-
ting criteria and features

Олимпиаднинское месторождение 
Olimpiadninskoe gold deposit

Буреминское рудопроявление 
Bureminskoe ore occurrence

Тектонические 
Tectonic

Тейско-Татарская металлогеническая зона, Енашимо-
Верхне-Ерудинская подзона 
Teisko-Tatar metallogenic zone, Enashimo-Verkhne-Eru-
dinsk subzone

Чернореченско-Каменская металлогеническая зона,
граница Северо-Енисейско-Ишимбинской и Ангаро-
Питской подзон 
Chernorechensk-Kamensk metallogenic zone, the boun-
dary of the North-Yenisei-Ishimbinsk and Angara-Pitsk
subzones

Геолого-структурные 
Geological-structural

Зона геодинамического влияния Татарского ССЗ раз-
лома в узле сочленения и пересечения разрывами
субширотной ориентировки; 
призамковая часть Медвежинской антиклинали; 
провис кровли гранитоидного массива 
Zone of geodynamic influence of the Tatar NNW fault in
the junction and intersection with discontinuities of the
sublatitudinal orientation; 
curve of fold zone of the Medvezhinsk anticline; 
overlying layer of granitoid massif

Зона геодинамического влияния Ишимбинского ССЗ
разлома в узле сочленения с разрывами СВ ориенти-
ровки; 
приядерная часть Ишимбинской антиклинали 
Zone of geodynamic influence of the Ishimbinsk NNW
fault in the junction with the discontinuities of the NE
orientation; 
core of fold zone of the Ishimbinsk anticline

Литолого-стратиграфи-
ческие 
Lithological-stratigraphic

Углеродсодержащий карбонатно-терригенный ком-
плекс, кординская свита (R1kd), среднекординская
подсвита – слюдисто-кварц-карбонатные сланцы с
прослоями известняков 
Carbonaceous carbonate-terrigenous complex, Kordian
series (R1kd), Middle Kordian subseries – mica-quartz-
carbonate schists with interlayers of limestones

Углеродсодержащий (вулканогенно)-карбонатно-
терригенный комплекс, удерейская свита (R2ud),
среднеудерейская подсвита – карбонат-кварц-сери-
цитовые углеродсодержащие сланцы 
Carbonaceous (volcanogenic)-carbonate-terrigenous
complex, Uderean series (R2ud), Middle Uderean subse-
ries – carbonate-quartz-sericite carbonaceous schists

Метаморфические 
Metamorphic

Зона биотитовой ступени зеленосланцевой фации
регионального метаморфизма, возрастающего до
эпидот-амфиболитовой фации 
Zone of biotite stage of greenschist facies of regional
metamorphism, growing up to the epidote-amphibolite
facies

Зона хлорит-серицитовой субфации зеленосланцевой
фации регионального метаморфизма 
Zone of chlorite-sericite subfacies of the greenschist fa-
cies of regional metamorphism

Гидротермально-мета-
соматические 
Hydrothermal-metaso-
matic

1) высокотемпературные контактово-метасоматические
изменения (грейзенизация, скарнирование и др.); 
2) ореолы вкрапленной сульфидизации; 
3) околорудные изменения березитового типа 
1) high-temperature contact-metasomatic alteration
(greysenization, skarning et al.); 
2) halos of disseminated sulphidisation; 
3) berezitic type alteration

1) ореолы вкрапленной сульфидизацции и железо-
магнезиальной карбонатизации; 
2) локальные околорудные сульфидно-кварц-сери-
цитовые изменения 
1) halos of disseminated sulphidisation and iron-magne-
sian carbonatization; 
2) local sulphide-quartz-sericite alteration

Минералогические 
Mineralogical

нерудные минералы – кварц, карбонаты, 
слюды (мусковит, серицит, биотит), хлорит;
рудные минералы – арсенопирит, пирротин, пирит,
бертьерит, золото 
non-metallic minerals – quartz, carbonates, 
mica (muscovite, sericite, biotite), chlorite; 
ore minerals – arsenopyrite, pyrrhotine, pyrite, berthieri-
te, gold

нерудные минералы – серицит, карбонаты, кварц; 
рудные минералы – пирит, редко пирротин, золото 
non-metallic minerals – sericite, carbonates, quartz; 
ore minerals –pyrite, rarely pyrrhotine, gold

Морфологические 
Morphological

1) крупнообъемная зона-залежь бедных рассеянных
вкрапленных первичных золото-сульфидных руд (до
3,0 г/т); 
2) золото-сурьмяные богатые (>3,0 г/т) жильно-про-
жилковые зоны 
1) large-volume zone-bed deposit of poor disseminated
primary gold-sulfide ores (up to 3,0 g/t); 
2) gold-antimony rich (>3,0 g/t) vein-veinlet zones

1) крупнообъемная минерализованная зона рассеян-
ной сульфидной вкрапленности; 
2) маломощные жильно-прожилковые секущие зоны 
1) large-volume mineralized zone of dispersed sulfide
dissemination; 
2) low-thickness vein-veinlet transversal zones



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Distribution, character and genesis of gold deposits in meta�

morphic terranes / R. Goldfarb, T. Baker, B. Dube, D.I. Groves,
C.J Hart., P. Gosselin // Society of Economic Geologists. –
2005. – № 5. – Р. 407–450.

2. Orogenic gold deposits: a proposed classification in the context of
their crustal distribution and relationship to other gold deposit
types / D.I. Groves, R.J. Goldfarb, M. Gebre�Mariam, S.G. Hage�
mann, F. Robert // Ore geology reviews. – 1998. – V. 13. – № 1. –
P. 7–27.

3. Metallogeny of Siberia: tectonic, geologic and metallogenic set�
tings of selected significant deposits / R. Seltmann, S. Soloviev,
V. Shatov, F. Pirajno, E. Naumov, S. Cherkasov // Australian
Journal of Earth Sciences. – 2010. – V. 57. – № 6. – P. 655–706.

4. Фисенко В.Г. Предпосылки и признаки золоторудной минера�
лизации северо�восточного склона Енисейского кряжа и перс�
пективы промышленной золотоносности: автореф. дис. …
канд. геол.�минер. наук. – Красноярск, 2016. – 18 с.

5. Модели месторождений золота Енисейской Сибири / С.С. Сер�
дюк, Ю.Е. Коморовский, А.И. Зверев, В.К. Ояберь, В.С. Вла�
сов, В.Е. Бабушкин, В.А. Кириленко, С.А. Землянский. –
Красноярск: СФУ, 2010. – 584 с.

6. Yakubchuk A., Stein H., Wilde A. Results of pilot Re�Os dating
of sulfides from the Sukhoi Log and Olympiada orogenic gold de�
posits, Russia // Ore Geology Reviews. – 2014. – V. 59. –
P. 21–28.

7. Волков А.В. Крупнотоннажные месторождения в мировой и
российской золотодобыче // Золото и технологии. – 2012. –
№ 2 (16). – С. 38–46.

8. Буряк В.А. Метаморфизм и рудообразование. – М.: Недра,
1982. – 256 с.

9. Иванов А.И. Роль метаморфизма в золотом рудообразовании в
углеродистых терригенных и карбонатно�терригенных ком�
плексах на примере Байкало�Патомской металлогенической
провинции и его отражение в прогнозно�поисковых моделях //
Научно�методические основы прогноза, поисков и оценки ме�
сторождений благородных и цветных металлов – состояние и

перспективы: Сборник тез. докл. научно�практ. конф. – М.:
ЦНИГРИ, 2015. – С. 61–62.

10. Powell R., Will T.M., Phillips G.N. Metamorphism in Archaean
greenstone belts: calculated fluid compositions and implications
for gold mineralization // Journal of Metamorphic Geology. –
1991. – V. 9. – № 2. – P. 141–150.

11. Phillips G.N., Powell R. Formation of gold deposits: a meta�
morphic devolatilization model // Journal of Metamorphic Geolo�
gy. – 2010. – V. 28. – № 6. – P. 689–718.

12. Yardley B.W.D., Cleverley J.S. The role of metamorphic fluids in
the formation of ore deposits // Geological Society, London, Spe�
cial Publications. – 2015. – V. 393. – № 1. – P. 117–134.

13. Bonnemaison M., Marcoux E. Auriferous mineralization in some
shear�zones: a three�stage model of metallogenesis // Mineralium
Deposita. – 1990. – V. 25. – № 2. – P. 96–104.

14. Мансуров Р.Х., Зеликсон Б.С., Тарасов А.В. Рудоконтроли�
рующие зоны складчато�разрывных деформаций в средне�
верхнерифейских карбонатно�терригенных комплексах Ени�
сейской золоторудной провинции // Научно�методические ос�
новы прогноза, поисков и оценки месторождений цветных и
благородных металлов, алмазов – состояние и перспективы:
сборник тезисов докладов научно�практической конференции.
– М.: ЦНИГРИ, 2016. – С. 98–99.

15. Иванов А.И. Экспрессный метод поисков золоторудных место�
рождений в сложных горно�таежных ландшафтах // Руды и
металлы. – 2014. – № 1. – С. 36–42.

16. Иванов А.И. Золото Байкало�Патома (геология, оруденение,
перспективы). – М.: ФГУП ЦНИГРИ, 2017. – 215 с.

17. Мансуров Р.Х., Зеликсон Б.С., Курмаев А.В. Применение эк�
спрессной методики поисков золоторудных месторождений в
горно�таежных ландшафтах на примере поисковых работ на
большеобъемное золотое оруденение в пределах Средне�Ишим�
бинской площади // Руды и металлы. – 2015. – № 4. – С. 39–50.

18. Мансуров Р.Х., Зеликсон Б.С. Методические аспекты приме�
нения шлихогеохимического метода при поисках золота в
условиях Енисейского кряжа // Научно�методические основы
прогноза, поисков и оценки месторождений цветных и благо�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 9. 15–30
Мансуров Р.Х. Методические аспекты прогноза и поисков крупнообъемных золоторудных месторождений на примере ...

27

Окончание таблицы
Table

Прогнозно-поисковые
критерии и признаки 

Forecasting and prospec-
ting criteria and features

Олимпиаднинское месторождение 
Olimpiadninskoe gold deposit

Буреминское рудопроявление 
Bureminskoe ore occurrence

Минералого-геохими-
ческие 
Mineralogical-geochemi-
cal

1) широкие слабоконтрастные АГХП золота в ВОР и
элементов-спутников (сурьма, мышьяк, вольфрам); 
2) широкие слабоконтрастные шлиховые ореолы с
тонким и мелким золотом – первые десятки, редко
сотни знаков металла на шлиховую пробу 
1) wide low-contrast anomalous geochemical aureoles
of gold in secondary dispersion halos and satellite ele-
ments (antimony, arsenic, tungsten); 
2) wide low-contrast schlich halos with fine gold – the
first dozens, rarely hundreds of metal signs per schlich
sample

1) широкие (до 300 м) АГХП золота в ВОР с содержа-
ниями 0,01–0,1 г/т; по периферии АГХП золота –
аномалии серебра, марганца; 
2) широкие слабоконтрастные шлиховые ореолы
тонкого и мелкого золота (0,1–0,6 мм) с невысоким
содержанием металла – 3–5 знаков на шлиховую
пробу в пределах минерализованной зоны 
1) wide (up to 300 m) anomalous geochemical aureoles
of gold in secondary dispersion halos with the contents
0,01–0,1 g/t; on the periphery of anomalous geochemi-
cal aureoles of gold – anomalies of silver, manganese; 
2) wide low-contrast schlich halos with fine gold
(0,1–0,6 mm) with a low metal content – 3–5 signs per
schlich sample within the mineralized zone

Геофизические 
Geophysical

1) положительные аномалии магнитного поля; 
2) слабо отрицательные аномалии поля силы тяжести 
1) positive anomalies of the magnetic field; 
2) low-negative gravity field anomalies

1) зона «распада» структуры градиента магнитного
поля – слабо положительная аномалия; 
2) слабо положительная аномалия поля силы тяжести
1) zone of «decay» of the structure of the magnetic fi-
eld gradient – low-positive anomalies; 
2) low-positive gravity field anomalies
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METHODICAL ASPECTS OF FORECASTING AND PROSPECTING FOR LARGEXVOLUME GOLD 
DEPOSITS ON THE EXAMPLE OF THE YENISEI RIDGE

Rinat Kh. Mansurov, 
rinman81@bk.ru

Central research institute of geological prospecting for base and non-ferrous metals, 
129, bld. 1, Varshavskoe Shosse, Moscow, 117545, Russia.

The relevance of the research is caused by the need of study and involvement of a new large-volume gold deposits in production. This
can be contributing to the establishment and long-term development of whole regions of Russia. The main aspect is the engineering of
a new and improvement of existing methods for prospecting gold deposits.
The main aim of the research is the approbation of the methodology for prospecting gold deposits in difficult mountain-taiga landsca-
pes applied to the conditions of the Yenisei Ridge, in particular, within the poorly known eastern part of this region, as well as identifi-
cation of forecasting and prospecting criteria and features of newly discovered gold ore occurrence Bureminskoe, and their comparison
with those of the known large-volume gold-sulfide Olimpiadninskoe deposit.
Methods: analysis of literary and fund data; forecasting construction to determine prospecting areas for identifying a large-volume gold
mineralization; development of new and improvement of existing methods and techniques for prospecting gold deposits; application of
these methods in practice (lithochemical sampling for secondary dispersion halos of different levels of the cross-section of eluvial-delu-
vial sediments, schlich and point sampling; laboratory and analytical research (semiquantitative spectral analysis for 26 elements, chemi-
cal spectral analysis for gold).
Results. The authors have detected a new ore-controlling zone of fold-discontinuous deformations of the gold ore occurrence Buremin-
skoe. It is confined to the zone of faults of the north-north-west orientation, fledging to the Ishimbinsk fault system, at the junction of
their articulation with faults of the NE direction. A several gold-bearing mineralized zones within the cleavage zone are detected by a
complex of schlich and lithochemical sampling for secondary dispersion halos of the informative low-shifted horizon of eluvial-deluvial
sediments. The gold-bearing mineralized zones are represented by zones-deposits of disseminated gold-sulfide mineralization localized
in intensely iron-magnesian-carbonatized carbonaceous carbonate-quartz-sericite schists of the Uderey sediments of the Sukhopitsk se-
ries of the Middle Riphean. The forecasting and prospecting criteria and features for gold mineralization of the ore occurrence Buremin-
skoe are identified. The primary poor disseminated gold-sulfide ores of the Olimpiadninskoe deposit are the closest analogue of the ore
occurrence Bureminskoe. The authors compared the main geological elements of the ore occurrence Bureminskoe with disseminated
gold-sulfide ores of Olimpiadninskoe deposit.

Key words:
Methods of prospecting for gold deposits, Yenisei Ridge, large-volume disseminated gold-sulfide mineralization, 
gold ore occurrence Bureminskoe, Olimpiadninskoe gold deposit, forecasting and prospecting criteria and features.
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Введение
Сульфидный цинковый концентрат получают

методом флотации из размолотой руды, размер ча�
стиц составляет менее 74 мкм [1, 2]. В процессе по�
грузки–разгрузки, транспортировки образуются
конгломераты из частиц концентрата, что делает
материал полидисперсным с размерами частиц от
нескольких микрометром до нескольких миллиме�
тров [3]. При его обжиге в печи кипящего слоя про�
исходит сепарация частиц по размеру. Мелкоди�
сперсные частицы выносятся из слоя газовыми по�
токами, в дальнейшем частицы улавливаются в аг�
регатах очистки газов (котел�утилизатор, цикло�
ны, электрофильтры). Более крупные частицы и
часть мелкодисперсных частиц образуют кипящий
слой. Обжиг цинкового концентрата происходит в
кипящем слое при постоянном контакте частиц
друг с другом и потоками газа [4–7]. Частицы, вы�
несенные из слоя газовыми потоками, окисляются
в надслоевом пространстве печи и в газоходах.
Здесь расстояние между частицами достаточно
большое и частицы контактируют только с газовы�

ми потоками (обжиг во взвешенном состоянии).
Доля вынесенных частиц из слоя зависит от соот�
ношения скоростей газовых потоков и физических
свойств частиц (размер, плотность, форма). Для
печей кипящего слоя Челябинского цинкового за�
вода ориентировочно можно считать, что продук�
ты обжига делятся в следующем соотношении:
огарок (продукт из кипящего слоя) – (30–40) %,
циклонная пыль – (50–60) %, пыль электрофиль�
тров 5 %. Огарок в среднем находится в печи нес�
колько часов при температурах от 900 до 980 °С.
Температура в надслоевом пространстве печи
практически равна температуре кипящего слоя, но
в дальнейшем снижается до 500 °С в циклонах, до
350 °С в электрофильтрах.

Кипящий слой как объект регулирования обла�
дает специфическими свойствами и требует введе�
ния такого дополнительного (по сравнению с тра�
диционными методами сжигания) параметра регу�
лирования, как температура кипящего слоя
[8–10]. Значительное понижение температуры
слоя приводит к ухудшению обжига концентрата,
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Актуальность исследования обусловлена непрерывным увеличением использования цинка в мире. Получение цинка – доро-
гостоящий процесс, одним из этапов которого является обжиг сульфидных цинковых концентратов (шихты) в печи кипящего
слоя с использованием воздушного дутья, обогащенного кислородом. Поскольку гранулометрический состав шихты, ее влаж-
ность и состав непостоянны, температура кипящего слоя может изменяться и требует непрерывного контроля со стороны опера-
тора. Огромная масса слоя определяет большую инерционность слоя, поэтому необходимо использование системы автомати-
ческого регулирования.
Цель исследования: оптимизация работы печи кипящего слоя для обжига сульфидных цинковых концентратов, в частности,
введение автоматического регулирования температуры кипящего слоя во избежание колебания температуры в широких преде-
лах. Значительное понижение температуры слоя приводит к ухудшению обжига концентрата, как следствие, уменьшается выход
конечного продукта – цинка. При повышении температуры существенно возрастает опасность шлакования слоя из-за возмож-
ных его локальных перегревов. Для этого необходимо на основе изученной кинетики окисления цинкового концентрата в печи
кипящего слоя получить зависимость температуры слоя от расхода шихты как расчетным, так и экспериментальным путем.
Объект: печь кипящего слоя Челябинского цинкового завода для обжига сульфидного цинкового концентрата.
Методы: получение расчетной зависимости температуры кипящего слоя от расхода шихты на основе изученной кинетики оки-
сления цинкового концентрата; экспериментальное изучение динамики изменения температуры слоя при изменении расхода
шихты.
Результаты. Разработана математическая модель переходных процессов в печи кипящего слоя для обжига цинковых концен-
тратов, позволяющая рассчитать изменение температуры слоя и концентрации горючих веществ в нем при изменении расхода
загружаемой в печь шихты. Сопоставление расчетов с экспериментальными данными показали хорошую сходимость результа-
тов. На основании полученных данных создана приближенная модель печи кипящего слоя в ПТК «Овация» и разработан алго-
ритм регулятора температуры кипящего слоя. Внедрение на ПАО «ЧЦЗ» регулятора температуры позволит без участия операто-
ра поддерживать заданную температуру кипящего слоя, постоянство горючих в слое, исключить недожег шихты и снизить опас-
ность шлакования слоя.

Ключевые слова:
Цинковый концентрат, кипящий слой, автоматическое регулирование, 
постоянная времени, константа скорости химического реагирования.



как следствие, уменьшается выход конечного про�
дукта – цинка. При температуре менее 850 °С ско�
рость окисления шихты становится недостаточной
для поддержания горения, что может привести к
потуханию и прекращению кипения. При темпе�
ратуре более 950 °С существенно возрастает опас�
ность шлакования слоя из�за возможных его ло�
кальных перегревов.

Поскольку гранулометрический состав шихты,
ее влажность и состав непостоянны, то температу�
ра кипящего слоя может изменяться и требует не�
прерывного контроля со стороны оператора [11].
На ПАО «ЧЦЗ» регулирование температуры слоя
осуществляется путем изменения оператором ча�
стоты вращения электродвигателя ленточного
транспортера (косвенный показатель количества
загружаемой шихты в печь), без изменения коли�
чества подаваемого кислорода в печь. Огромная
масса слоя определяет большую инерционность
слоя, что требует использования системы автома�
тического регулирования [12–15]. Для ее внедре�
ния необходимо на основе изученной кинетики
окисления цинкового концентрата в печи кипяще�
го слоя получить зависимость температуры слоя от
расхода шихты как расчетным, так и эксперимен�
тальным путем, разработать алгоритм регулятора
температуры и приближенную модель кипящего
слоя.

Экспериментальное определение динамики 
изменения температуры слоя при изменении 
расхода шихты
Для управления технологическим процессом

обжига сульфидных цинковых концентратов в пе�
чах кипящего слоя ПАО «ЧЦЗ» используется ком�
плекс первичных и вторичных датчиков, объеди�
ненных в рабочую станцию на базе персонального
компьютера. Система позволяет выводить на мо�
нитор ПК данные по температуре в различных точ�
ках печи и газового тракта, данные по расходу воз�
духа и кислорода, подаваемых в печь, давление
(разрежение) в различных точках печи, индика�
цию работы оборудования (рис. 1).

Схема пода печи кипящего слоя представлена
на рис. 2. На схеме обозначены: сектор A – форка�
мера, сектор B – сектор интенсивного окисления
шихты, в секторах C установлены кессоны для ох�
лаждения слоя, сектор D – сектор выгрузки огарка
из печи. Номерами 1, 3, 4, 5, 6 обозначены термо�
пары, установленные на высоте 20–30 см от пода,
выход термопары в печь на 5–10 см от боковой
стенки печи. Воздушное дутье, обогащенное ки�
слородом до 25–35 %, подается в форкамеру печи
и следующую за форкамерой половину печи (сек�
тор B и половину сектора C в области расположе�
ния термопар 3 и 4). В оставшиеся сектора подает�
ся воздух. Кипящий слой с хорошей аэродинами�
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Рис. 1. Видеограмма контроля и управления процессом обжига цинкового концентрата

Fig. 1. Videogram of monitoring and control of zinc concentrate roasting



кой обладает высокой теплопроводностью, и раз�
ница температур в слое между точками 1 и 5 не
превышает 35 °С (3,5 %), поэтому слой можно счи�
тать изотермичным (рис. 3).

Рис. 2. Расположение термопар по поду печи

Fig. 2. Location of thermocouples by the furnace

Рис. 3. Распределение температур в кипящем слое от зоны
загрузки до зоны выгрузки шихты

Fig. 3. Distribution of temperatures in the fluidized bed from
the loading zone to the discharge zone

Для определения взаимосвязи между частотой
электропривода ленточного транспортера и темпе�
ратурой кипящего слоя построены графики изме�
нения данных параметров в режиме реального вре�
мени в различных точках печи. Для анализа ис�
пользовались данные за две смены по пяти термо�
парам трех печей. Для примера на рис. 4 приведе�
ны графики изменения температур и частоты вра�
щения ленточного транспортера печи № 2 со
150 до 270 минут от начала смены.

Из графиков видно, что при ступенчатом возму�
щении (кратковременном уменьшении частоты
электропривода ленточного транспортера) наблю�
дается изменение температуры с транспортным
запаздыванием в 20 мин.

Для получения значения постоянной времени
из эксперимента при импульсном возмущении
необходимо преобразовать рис. 4, достроив изме�
нение, например, температуры в точке 3 до сту�
пенчатого возмущения (рис. 5).

Определенная из данного эксперимента (рис. 5)
постоянная времени составила 70,8 минут. На ос�
новании пяти экспериментальных значений по�
стоянных времени (разных печей и смен) определе�
но среднее значение, равное 68,7 минут.

Моделирование переходных процессов 
в кипящем слое
Для определения структуры и настройки регу�

ляторов температуры кипящего слоя необходимо
уметь рассчитывать характеристики слоя как
объекта регулирования.

Для описания свойств кипящего слоя как
объекта регулирования рассмотрена [9, 10] сопря�
женная система уравнений теплового и материаль�
ного баланса. При моделировании использованы
следующие предпосылки.

1. Перестройка полей концентраций газовых
компонентов, обусловленная изменением концен�
трации горючих в его объеме, происходит практи�
чески мгновенно по сравнению со скоростью изме�
нения температуры слоя. Это позволяет рассчиты�
вать концентрации газов в каждый момент време�
ни из решения стационарных уравнений горения,
что значительно упрощает задачу.

2. Интенсивное перемешивание частиц кипя�
щего слоя практически обеспечивает равномерное
распределение горючих по объему и изотермич�
ность слоя.

3. Реагирование шихты с кислородом протека�
ет со скоростью реакции, определенной экспери�
ментально. Константа скорости окисления шихты
рассчитывается по выражению [16–19]:

где k – константа скорости химического реагирова�
ния шихты, отнесенная к внешней поверхности
частицы, м3/(м2·с); Sш – удельная внутренняя по�
верхность реагирования шихты, м2/м3.

4. Теплота, выделяющаяся за счет сгорания
шихты, затрачивается на её подогрев до темпера�
туры слоя, испарение влаги, теплоотвод к поверх�
ностям теплообмена и на подогрев продуктов сго�
рания до температуры слоя.

Введем безразмерную концентрацию горючих в
слое как отношение массы горючих в слое к массе
самого слоя:

Здесь z – безразмерная концентрация горючих
в слое; n – количество горючих частиц в слое;  –
диаметр горючих частиц, м; ш, с – плотность ча�
стиц шихты и слоя (огарка) соответственно, кг/м3;
V – объем слоя, м3;  – порозность слоя.
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Внешняя удельная (отнесенная к единице объе�
ма слоя) поверхность реагирования горючих ча�
стиц определяется соотношением:

(1)

где

Удельный поток реагирующей шихты равен:

(2)

Здесь – глубина проникновения реак�

ции, м; vш – стехиометрический коэффициент ре�
акции окисления цинкового концентрата (для
шихты Челябинского цинкового завода vш =1,91
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Рис. 4. Изменение температур в кипящем слое при изменении частоты вращения электропривода ленточного транспортера с
течением времени

Fig. 4. Changing the bed temperatures with a change in the speed of the electric drive of the belt conveyor over time

Рис. 5. Изменение температуры слоя Т3 при ступенчатом изменении частоты электропривода ленточного транспортера

Fig. 5. Changing the bed temperature T3 with a step change in the frequency drive belt conveyor



[16]); CO2
– концентрация кислорода в дутье,

кг/м3.
Подставляя (1) в (2) и вводя туда выражения для

глубины проникновения реакции, получим выра�
жение для удельного потока реагирующей шихты:

где j* – удельный поток реагирующей шихты, отне�
сенный к концентрации горючих веществ, равной
1, кг/(м3·с).

При указанных предположениях система не�
стационарных уравнений для описания переход�
ного процесса в печи кипящего слоя будет иметь
следующий вид:

(3)

(4)

Здесь M – масса кипящего слоя, кг; cс, cш – те�
плоемкость слоя и шихты соответственно,
кДж/(кг·К); cг – теплоемкость уходящих газов,
кДж/(м3·К); tс – температура слоя, °С; tш, tв, tп – на�
чальная температура шихты, воздуха и поверхно�
стей нагрева соответственно, °С;  – время, с; Qн

Р –
низшая рабочая теплота сгорания шихты, кДж/кг;
B – расход шихты, кг/с; Wр – влажность шихты,
%;  – теплота парообразования, кДж/кг; w – ско�
рость воздушного дутья, м/с; Fс, Fп – площадь сече�
ния топки и площадь поверхностей теплообмена со�
ответственно, м2; kп – коэффициент теплопередачи
от слоя к поверхностям теплообмена, кВт/(м2·К); Aр

– зольность шихты в рабочем состоянии, %.
Масса и объем кипящего слоя, входящие в ура�

внения (3) и (4), связаны с площадью поперечного
сечения топки Fс и высотой кипящего слоя H оче�
видным соотношением:

Упростим уравнения (3) и (4), чтобы получить
выражение, позволяющее пусть грубо, но нагляд�
но представить влияние основных параметров на
переходный процесс. Горение частиц шихты и ис�
парение влаги будем рассматривать как один про�
цесс, характеризуемый ее низшей теплотой сгора�
ния. Пренебрежем теплотой, вносимой в топку
воздухом, теплоносителем, поступающим в ох�
лаждающие кессоны, и теплотой, затраченной на
нагрев частиц, поступающих в слой. В этом случае
уравнения преобразуются к виду:

(5)

(6)

Выразив из уравнения (6) концентрацию горю�
чих веществ в слое как

и подставив ее в уравнение (5), получим уравнение
теплового баланса в виде, удобном для качествен�
ного анализа:

(7)

Смысл уравнения (7) в следующем. В стацио�

нарном режиме вся теплота BQн
р зат�

рачивается на нагрев продуктов сгорания и пере�
дается охлаждающим поверхностям. В переход�
ных режимах (например, при уменьшении расхода
топлива) сгорает не только поступающее топливо,
но и часть горючих, аккумулированных в слое 

(при этом При увеличении расхода топли�

ва горючие, наоборот, накапливаются в слое 

т. е. в слое сгорает меньше топлива, чем 

его туда подается. Если производная велика, 

т. е. величина сравнима с B, то влияние

изменения концентрации горючих веществ в слое
на изменение температуры слоя может быть суще�
ственным. Это происходит при достаточно высо�
ких значениях z.

Для оценки постоянной времени кипящего
слоя [8, 20, 21] продифференцируем уравнение (5)
по времени:

(8)

Считая поток j* постоянным, выразим из ура�

внения (7) производную

Подставив ее в (8), получим уравнение второго
порядка для изменения температуры кипящего
слоя в виде:

(9)

При ступенчатом изменении расхода топлива в
момент времени =0 с B0 до B температура возра�
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стает за продолжительный отрезок времени с t0 до
tс. Учитывая, что до внесения возмущения в ста�
ционарном состоянии наблюдалось равенство те�
пловыделений и теплоотвода

(10)

вычтем уравнение (10) из (9) и, введя традиционно
используемые обозначения при описании свойств
объектов автоматического регулирования B–B0=x
и tc–t0=y, получим уравнение многоемкостного
статического объекта [8] (кипящего слоя) в виде:

(11)

В случае монотонного изменения параметров
можно, пренебрегая второй производной по време�
ни уравнения (11), представить кипящий слой как
одноемкостный статический объект:

в котором постоянная времени включает в себя два
характерных слагаемых:

(12)

(13)

Первая составляющая постоянной времени (12)
характеризует соотношение между затратами те�
плоты на нагрев слоя, с одной стороны, и на нагрев
продуктов сгорания и теплоносителя в трубах с
другой. Расчет второй составляющей постоянной
времени по соотношению (13) затруднен хотя бы
из�за того, что, как правило, удельная поверхность
частиц в слое либо средний диаметр частиц и
удельный поток выгорающего вещества с доста�
точной точностью не известны. Используя соотно�
шение между расходом топлива и концентрацией
горючих веществ в слое для начального стационар�
ного состояния B0=Vj*z0, можно записать:

Используя данное выражение, вторую соста�
вляющую постоянной времени T2 можно легко
определить из эксперимента.

Таким образом, на инерционность кипящего
слоя основное влияние оказывают его высота,
условия выгорания (коэффициент избытка возду�
ха, скорость дутья) и концентрация горючих в
слое, зависящая от кинетических характеристик
реагирования шихты. Оценочные расчеты для об�
жиговой печи № 2 Челябинского цинкового заво�
да дают следующие значения для постоянных вре�
мени. Так, T1=65 минут, T2=3,5 минуты, тогда

суммарная постоянная времени составляет
68,5 минут. Таким образом, основная инерция за�
ключается в чрезвычайно большой массе слоя (бо�
лее 100 тонн материала). И если концентрация го�
рючих меняется сравнительно быстро (в течение
15 минут) (рис. 6, а), то температура слоя при из�
менении расхода шихты выходит на новое стацио�
нарное состояние чрезвычайно медленно, в тече�
ние 3,5 часов (рис. 6, б).

На рис. 7 приведено сопоставление расчетных
и экспериментальных данных на отрезке времени
со 170 по 210 минуту от начала смены.

Величина коэффициента усиления может быть
рассчитана как

В физическом смысле коэффициент усиления
представляет собой изменение температуры слоя
при изменении расхода шихты на 1 кг/с.

Для решения системы уравнений (5) и (6) при�
мем начальные условия:

Начальные условия:

Приведем уравнения к безразмерному виду, 

для этого введем безразмерную температуру

и безразмерное время Тогда

система уравнений будет иметь следующий вид:

Здесь:

Начальные условия:

Решение системы уравнений имеет следующий
вид:
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Регулятор температуры кипящего слоя
Регулятор предназначен для поддержания за�

данной температуры в печи кипящего слоя путем
изменения частоты вращения ленточного транс�
портера.

Регулятор должен поддерживать на заданном
уровне максимальную из температур кипящего
слоя, приведенных на рис. 3. У оператора должна
быть возможность выводить из расчета макси�
мальной температуры любой из датчиков в случае,
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Рис. 6. а) изменение концентрации горючих с течением времени; б) изменение температуры слоя с течением времени

Fig. 6. a) changing the combustible concentration over time; b) changing the bed temperature over time

Рис. 7. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных по изменению температуры слоя с течением времени при сту-
пенчатом изменении расхода шихты: линия – расчет, точки – эксперимент

Fig. 7. Comparison of the calculated and experimental data on the bed temperature change over time with a step change in the charge
rate: line – calculation, points – experiment



если их показания некорректны. При недостовер�
ности показаний датчика его значение должно вы�
водиться из расчета максимальной температуры
автоматически.

Для определения оптимальных настроек регу�
лятора на основании расчетных и эксперименталь�
ных данных создана приближенная модель печи
кипящего слоя в ПТК «Овация» и разработан алго�
ритм регулирующего контура для поддержания
температуры кипящего слоя на заданном значе�
нии, в основе которого лежит стандартный ПИ�ре�
гулятор [20, 21]. Структурная схема регулирую�
щего контура приведена на рис. 8.

Модель кипящего слоя представляет собой по�
следовательность типовых логических звеньев:
звено ограничения скорости изменения частоты
вращения ленточного транспортера (1 % в мину�
ту); звено транспортного запаздывания (20 мин);
апериодическое звено, отвечающее за динамиче�
ские характеристики объекта (постоянная време�
ни Т=68,7 мин); звено нелинейности, преобразую�
щее процент частоты вращения ленточного транс�
портера в градусы температуры кипящего слоя.
На рис. 9 представлены графики задающих воз�
действий регулирующего контура и переходный
процесс в модели кипящего слоя.

До 11:00:00 система находилась в стационар�
ном состоянии при температуре 940 °С с частотой

вращения электропривода ленточного транспор�
тера 87 %. В 11:00:00 нанесено ступенчатое воз�
мущение регулятору изменением задания темпе�
ратуры на 920 °С. Регулятор в первый момент вре�
мени ступенчато изменяет задание по частоте
вращения транспортера до 77 % (величина изме�
нения определяется величиной пропорциональ�
ной составляющей), постепенно продолжая сни�
жать ее до момента начала изменения температу�
ры (интегральная составляющая) (11:20:00).
По истечении времени транспортного запаздыва�
ния (при появлении реакции регулируемого па�
раметра на изменение частоты вращения) регуля�
тор постепенно снимает возмущение (увеличива�
ет частоту вращения) до выхода температуры на
заданное значение (11:55:00). После этого проис�
ходит временный выход регулируемого значения
температуры за заданное значение в пределах
2,5 °С (перерегулирование) и постепенный выход
ее на стационарное значение. Выход температуры
на заданное значение происходит в течение
55 минут с момента внесения возмущения в си�
стему.

Настройки регулятора (коэффициент усиления
Kп=5, постоянная времени интегрирования
Tи=1200 с) подобраны эмпирическим путем в соз�
данной модели, исходя из следующих соображе�
ний [22]:
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Рис. 8. Структурная схема регулятора температуры кипящего слоя

Fig. 8. Structural scheme of the fluidized bed temperature regulator

 



1) увеличение пропорционального коэффициента
(Kп) увеличивает быстродействие регулятора,
но снижает запас устойчивости;

2) увеличение постоянной времени интегрирова�
ния (Tи) увеличивает запас устойчивости, но
ошибка регулирования с течением времени
уменьшается медленнее (выход на стационар�
ное значение за более длительное время).

Заключение
Разработана математическая модель переход�

ных процессов в печи кипящего слоя для обжига
цинковых концентратов, позволяющая рассчитать
изменение температуры слоя и концентрации го�

рючих веществ в нем при изменении расхода за�
гружаемой в печь шихты. Сопоставление расчетов
с экспериментальными данными показали хоро�
шую сходимость результатов.

На основании полученных данных создана при�
ближенная модель печи кипящего слоя в ПТК
«Овация» и разработан алгоритм регулятора тем�
пературы кипящего слоя.

Внедрение на ПАО «ЧЦЗ» регулятора темпе�
ратуры позволит без участия оператора поддер�
живать заданную температуру кипящего слоя,
постоянство горючих в слое, исключить недо�
жег шихты и снизить опасность шлакования
слоя.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Процессы и аппараты цветной металлургии / С.С. Набойченко,

Н.Г. Агеев, С.В. Карелов и др. / под общ. ред. С.С. Набойчен�
ко. – Екатеринбург: Изд�во Урал. ун�та, 2013. – 564 с.

2. Марченко Н.В., Вершинина Е.П., Гильденбрандт Э.М. Метал�
лургия тяжелых цветных металлов. – Красноярск: ИПК СФУ,
2009. – 394 с.

3. Benlyamani M., Ajersch F. Agglomeration of particles during ro�
asting of zinc sulfide concentrates // Metallurgical Transactions
B. – 1986. – V. 17. – P. 647–656. DOI: 10.1007/BF02657127

4. Roasting of a sulfide polymetallic concentrate in a fluidized bed
furnace / Y.A. Savinova, V.A. Popov, A.B. Portov, L.S. Tse�

mekhman // Russian Metallurgy (Metally). – 2014. – V. 2014. –
P. 351–357. DOI: 10.1134/S0036029514050115

5. Jarosz P., Malecki S. Kinetics of the fluidised oxidation of zinc
sulphide concentrates with an addition of inert materials //
Archives of metallurgy and materials. – 2014. – V. 59. –
P. 1367–1372.

6. Natesan K., Philbrook W.O. Oxidation kinetic studies of zinc sul�
fide in a fluidized bed reactor // Metallurgical and Materials
Transactions. – 1970. – V. 1. – P. 1353–1360. DOI:
10.1007/BF02900254

7. Oxidation of zinc sulfide in a fluidized bed / Y. Fukunaka,
T. Monta, Z. Asaki, Y. Kondo // Metallurgical Transactions B. –
1976. – V. 7. – P. 307–314.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 9. 31–42
Ивакина С.А., Мунц В.А. Печь кипящего слоя для обжига цинковых концентратов как объект регулирования

39

Рис. 9. Графики задающих воздействий регулирующего контура и переходный процесс в модели кипящего слоя

Fig. 9. Graphs of control actions of the control loop and the transient process in the fluidized bed model

 



8. Плетнев Г.П. Автоматическое регулирование и защита тепло�
энергетических установок. 2�е изд., перераб. и доп. – М., Энер�
гия, 1976. – 424 с.

9. Мунц В.А., Филипповский Н.Ф., Баскаков А.П. Топка с кипя�
щим слоем как объект регулирования // Теплоэнергетика. –
1998. – № 6. – С. 15–19.

10. Control of thermal processes in a fluidised bed combustor (FBC) /
V.A. Munts, N.F. Filippovskij, A.P. Baskakov, E.Yu. Pavliok,
Bo. Leckner // Proc. of 14th International Conference on FBC. –
Vancouver, May 1997. – V. 2. – P. 857–862.

11. Characterization of moisture distribution in a fluidized bed /
M. Farkhondehkavaki, M. Soleimani, M. Latifi, F. Berruti,
C. Briens, J. McMillan // Measurement. – 2014. – V. 47. –
P. 150–160.

12. Embedded Optimization Methods for Industrial Automatic Con�
trol / H.J. Ferreau, S. AlmJr, R. Verschueren, M. Diehl, D. Frick,
A. Domahidi, J.L. Jerez, G. Stathopoulos, C. Jones // IFAC�Pa�
persOnLine. – 2017. – V. 50. – P. 13194–13209.

13. Geldart D. Condition and control of fluid�bed process // Powder
Technology. – 1973. – № 7. – P. 285–292.

14. Ротач В.Я. Теория автоматического управления. 5�е изд., пере�
раб. и доп. – М.: ИД МЭИ, 2008. – 396 с.

15. Бесекерский В.А., Попов Е.П. Теория систем автоматического
управления. – СПб.: Профессия, 2003. – 752 с.

16. Мунц В.А., Ивакина С.А., Чойнзонов Д.Б. Изучение кинетики
окисления сульфидного цинкового концентрата в печи кипя�
щего слоя // Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика». – 2017. –
Т. 17. – № 3. – С. 34–42. DOI: 10.14529/power170304

17. Мунц В.А., Ивакина С.А., Терентьев В.М. Газообразование
при обжиге цинкового концентрата в кипящем слое // Цвет�
ные металлы. – 2017. – № 2. – С. 40–45. DOI:
10.17580/tsm.2017.02.06

18. Паньшин А.М., Козлов П.А., Терентьев В.М. Кинетика оки�
сления сульфидных цинковых концентратов // Цветные ме�
таллы. – 2014. – № 2. – С. 34–37.

19. Sofekun O.A., Doraiswamy L.K. High�temperature oxidation of
zinc sulfide: Kinetic modeling under conditions of strict kinetic
control // Industrial and Engineering Chemistry Research. –
1996. – V. 35. – P. 3163–3170.

20. Исматходжаевa С.К., Кузищин В.Ф. Повышение эффективно�
сти АСР тепловой нагрузки паровых котлов при сжигании то�
плива нескольких видов // Теплоэнергетика. – 2017. – № 5. –
С. 82–94. DOI: 10.1134/S0040363617050034

21. Кузищин В.Ф., Мерзликина Е.И., Ван Ва Хоанг. ПИД�регуля�
тор с предиктором и алгоритмом автоматической настройки:
исследование эффективности для тепловых объектов // Тепло�
энергетика. – 2017. – № 9. – С. 80–90. DOI:
10.1134/S0040363617090053

22. Наладка средств автоматизации и автоматических систем ре�
гулирования. Справочное пособие. 2�е изд. перераб. и доп. /
А.С. Клюев, А.Т. Лебедев, С.А. Клюев, А.Г. Товарнов / под
ред. А.С. Клюева. – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 368 с.

Поступила 10.11.2017 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 9. 31–42
Ивакина С.А., Мунц В.А. Печь кипящего слоя для обжига цинковых концентратов как объект регулирования

40

Информация об авторах
Ивакина С.А., аспирант кафедры теплоэнергетики и теплотехники Уральского федерального университета
им. первого Президента России Б.Н. Ельцина.

Мунц В.А., доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой теплоэнергетики и теплотехники
Уральского федерального университета им. первого Президента России Б.Н. Ельцина.



REFERENCES
1. Naboychenko S.S., Ageev N.G., Karelov S.V., Mamyachenkov C.V.,

Sergeev V.A. Protsessy i apparaty tsvetnoy metallurgii [Processes
and Apparatuses of Non�Ferrous Metallurgy]. Ed. by S.S. Nabo�
ychenko. Ekaterinburg, Ural University Publ., 2013. 564 p.

2. Marchenko N.V., Vershinina E.P., Gildenbrandt E.M. Metallur�
giya tyazhelykh tsvetnykh metallov [Metallurgy of Heavy Non�
Ferrous Metals]. Krasnoyarsk, IPK SFU Publ., 2009. 394 p.

3. Benlyamani M., Ajersch F. Agglomeration of particles during ro�
asting of zinc sulfide concentrates. Metallurgical Transactions
B, 1986, vol. 17, pp. 647–656. DOI: 10.1007/BF02657127

4. Savinova Y.A., Popov V.A., Portov A.B., Tsemekhman L.S. Roas�
ting of a Sulfide Polymetallic Concentrate in a Fluidized Bed Fur�
nace. Russian Metallurgy (Metally), 2014, vol. 2014,
pp. 351–357. DOI: 10.1134/S0036029514050115

5. Jarosz P., Malecki S. Kinetics of the fluidized oxidation of zinc
sulphide concentrates with an addition of inert materials. Archi�
ves of metallurgy and materials, 2014, vol. 59, pp. 1367–1372.

6. Natesan K., Philbrook W.O. Oxidation kinetic studies of zinc sul�
fide in a fluidized bed reactor. Metallurgical and Materials Tran�
sactions, 1970, vol. 1, pp. 1353–1360. DOI: 10.1007/BF02900254

7. Fukunaka Y., Monta T., Asaki Z., Kondo Y. Oxidation of zinc sul�
fide in a fluidized bed. Metallurgical Transactions B, 1976,
vol. 7, pp. 307–314.

8. Pletnev G.P. Avtomaticheskoe regulirovanie i zashchita teplo�
ehnergeticheskih ustanovok. [Automatic control and protection of
thermal power plants]. Moscow, Energiya Publ., 1976. 424 p.

9. Munts V.A., Filippovskii N.F., Baskakov A.P. Topka s kipy�
ashchim sloem kak obekt regulirovaniya [The fluidized bed com�
bustion as control object]. Teploenergetika, 1998, no. 6,
pp. 15–19.

10. Munts V.A., Filippovskij N.F., Baskakov A.P., Pavliok E.Yu.,
Leckner Bo. Control of thermal processes in a fluidised bed com�
bustor (FBC). Proc. of 14th International Conference on FBC. Van�
couver May 1997. Vol. 2, pp. 857–862.

11. Farkhondehkavaki M., Soleimani M., Latifi M., Berruti F., Bri�
ens C., McMillan J. Characterization of moisture distribution in a
fluidized bed. Measurement, 2014, vol. 47, pp. 150–160.

12. Ferreau H.J., AlmJr S., Verschueren R., Diehl M., Frick D., Do�
mahidi A., Jerez J.L., Stathopoulos G., Jones C. Embedded Opti�
mization Methods for Industrial Automatic Control. IFAC�Papers�
OnLine, 2017, vol. 50, pp. 13194–13209.

13. Geldart D. Condition and control of fluid�bed process. Powder
Technology, 1973, no. 7, pp. 285–292.

14. Rotach V.Ya. Teoriya avtomaticheskogo upravleniya [Theory of
automatic control]. Moscow, MEI Publ. house, 2008. 396 p.

15. Besekerskii V.A., Popov E.P. Teoriya sistem avtomaticheskogo
upravleniya [The theory of automatic control systems]. St. Peter�
sburg, Professiya Publ., 2003. 752 p.

16. Munts V.A., Ivakina S.A., Choynzonov D.B. Study of Sulphide
Zinc Concentrates Oxidation Kinetics in the Fluidized Bed Furna�
ce. Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engine�
ering, 2017, vol. 17, no. 3, pp. 34–42. In Rus. DOI:
10.14529/power170304

Ivakina S.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 9. 31–42

41

UDC 66.096.5

FLUIDIZED BED FURNACE FOR ROASTING ZINC CONCENTRATES AS A CONTROL OBJECT

Svetlana A. Ivakina1, 
svetlana-ivakina@mail.ru

Vladimir A. Munts1, 
v.a.munts@urfu.ru
1 Ural Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin, 

19, Mira street, Ekaterinburg, 620002, Russia.

The relevance of the research is caused by continuous increase in using zinc in the world. Obtaining of zinc is an expensive process, one
of the stages of which is roasting of sulfide zinc concentrates (charge) in a fluidized bed furnace using air blast enriched with oxygen.
Since the granulometric composition of the charge, its moisture content and composition are variable, the temperature of the fluidized
bed can vary and requires continuous monitoring by the operator. A huge mass of material determines the large bed inertia, therefore,
it is necessary to use an automatic control system.
The main aim of the research is to optimize the operation of the fluidized bed furnace for roasting sulphide zinc concentrates, in par-
ticular, to introduce automatic control of the fluidized bed temperature in order to avoid temperature fluctuations over a wide range. A
significant decrease of the bed temperature leads to degradation of the concentrate roasting, as a consequence, the yield of the final
product (zinc) decreases. As the temperature rises, the danger of bed slagging increases substantially due to the possible local overhea-
ting. To do this, it is necessary to obtain the dependence of the bed temperature on the charge rate, both by calculation and experimen-
tally, on the basis of the studied kinetics of zinc concentrate oxidation in the fluidized bed furnace.
Object of research is the fluidized bed furnace of the Chelyabinsk Zinc Plant for roasting sulphide zinc concentrate.
Methods: obtaining the calculated dependence of the fluidized bed temperature on the charge rate based on the studied kinetics of zinc
concentrate oxidation; an experimental study of the dynamics of the change in the bed temperature with a change in the charge rate.
Results. The authors have developed the mathematical model of the transient processes in the fluidized bed furnace for calcining zinc
concentrates, which makes it possible to calculate the change in the bed temperature and the combustible substances concentration in
it with a change in the charge rate. Comparison of the calculations with the experimental data showed good convergence of the results.
On the basis of the obtained data, an approximate model of the fluidized bed furnace in the Ovatsiya PTA and an algorithm of the flui-
dized bed temperature regulator were developed. The introduction of a temperature regulator at the Chelyabinsk Zinc Plant will enable
automatically maintain the specified fluidized bed temperature, the constancy of the combustible in the bed, eliminate undesirable char-
ges, and reduce the danger of slagging the layer.
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Постановка проблемы
Специфика каждого города, обусловленная ха�

рактерными для него природными условиями,
структурой застройки и техногенными источника�
ми, определяет особенности экологической обста�
новки и существующих экологических проблем.
Необходимость учета экологического состояния
территории при кадастровой оценке земель была
заявлена в «Методике государственной кадастро�

вой оценки городских земель» (1999 г.) [1]. Вклю�
чение блока экологической информации в Госу�
дарственный кадастр недвижимости значительно
расширило бы его возможности как многоцелевой
системы, позволяющей органам государственной
власти принимать рациональные управленческие
решения, разрабатывать эффективные рекреа�
ционные мероприятия и оказывать адресную со�
циальную и медицинскую поддержку населения,

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 9. 43–51
Трубина Л.К. И др. Подходы к созданию геоинформационных моделей городских территорий для учета экологической ..

43

УДК 528.44:528.9

ПОДХОДЫ К СОЗДАНИЮ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ГОРОДСКИХ ТЕРРИТОРИЙ 
ДЛЯ УЧЕТА ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ПРИ ВЕДЕНИИ ЕДИНОГО 
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Актуальность. В связи с проводящейся в России реформой системы Государственного кадастра недвижимости необходимо со-
вершенствование организации кадастровой деятельности для повышения объективности и достоверности информации о зе-
мельных участках и оптимизации использования земель. Одним из актуальных направлений является учет экологической соста-
вляющей при ведении кадастровой деятельности на урбанизированных территориях, характеризующихся высоким уровнем за-
грязнения окружающей среды. В настоящее время официально утвержденная методика такого учета отсутствует, а подходы,
предлагаемые различными авторами, в большинстве своем основаны на регистрации и оценке существующих уровней загряз-
нения основных природных компонентов окружающей среды. При этом экологическая обстановка города не рассматривается
как целостная динамическая система, и не принимаются во внимание ее изменения во времени и пространстве. Для системно-
го рассмотрения экологической обстановки городских территорий необходим комплексный анализ влияния источников загряз-
нения и процессов распространения загрязняющих веществ, определяемых природными условиями территории и особенностя-
ми городской инфраструктуры.
Цель работы: обоснование подхода к учету экологической составляющей при кадастровой оценке территорий путем геоинфор-
мационного анализа и трехмерного картографического моделирования процессов распространения загрязняющих веществ в
городской среде.
Методы: геоинформационный анализ, картографическое моделирование, методы картографической визуализации данных,
3D-моделирование геопространственных данных.
Результаты. Предложен подход к экологической оценке состояния урбанизированной территории, основанный на анализе и
изучении потоков переноса загрязняющих веществ. Обоснована логическая последовательность интеграции разнородных эко-
логических данных при моделировании потоков переноса вещества. Построена цифровая модель рельефа и цифровая модель
местности г. Новосибирска. Сформирована база экологических данных на территорию города. Выполнено экологическое зони-
рование территории г. Новосибирска по комплексному показателю степени опасности. Выполнено 3D-моделирование потоков
переноса загрязняющих веществ от техногенных объектов экологической опасности.
Выводы. Предложенный подход обеспечивает динамическое рассмотрение экологической ситуации на территории города как
результата взаимодействия природных и городских потоковых систем. Этим обеспечивается детальность и объективность оцен-
ки экологической обстановки в пределах конкретных кадастровых кварталов, что закладывает основу для внесения результатов
экологической оценки в перечень собираемых кадастровых сведений.

Ключевые слова:
Потоковые системы, экологическая обстановка, экологическая оценка, геоинформационный анализ, 
цифровые модели рельефа, картографическое моделирование, 3D-моделирование, кадастровая деятельность.



проживающего в наиболее неблагоприятных эко�
логических условиях [2–4].

Для оценки экологического состояния город�
ских земель применяется совокупность показате�
лей, дифференцированных по функциональному
назначению земель и регламентируемых большим
числом нормативно�методических документов. Их
анализ, приведенный в работе [5], показывает, что
для каждой категории земель применяется своя
пространственно�временная классификация, рас�
сматриваемая автономно, хотя экологический под�
ход указывает на необходимость установления вза�
имосвязей между природными факторами (ре�
льеф, климат и т. д.) и техногенной деятельностью
человека.

На практике методики оценки экологического
состояния территории базируются на анализе ряда
количественных показателей, в частности, кон�
центрации загрязняющих вредных веществ в воз�
духе, воде и почве, объемов вредных веществ, по�
ступающих в атмосферу от источников и др. Уро�
вень загрязнения отдельных компонентов природ�
ной среды рассматривается изолированно, не учи�
тывается эмиссия отдельных загрязняющих ве�
ществ. Наличие межведомственной разобщенно�
сти при сборе данных об одном объекте приводит к
получению интегрированных показателей, не
всегда объективно отражающих существующую
экологическую ситуацию [6, 7]. Также следует от�
метить разнородность используемых схем наблю�
дения и топографических основ, используемых
для локализации пространственных данных [8],
что затрудняет сопоставимость результатов эколо�
гической оценки, выполненной по одной и той же
методике, но для различных объектов или терри�
торий.

В целом определенные ограничения как по со�
ставу исходных данных, так и по использованию
методов их обобщения и анализа при дискретности
и неоднородности покрытия территории данными
о концентрации загрязняющих веществ могут
приводить к некорректности отображения терри�
ториального распределения того или иного показа�
теля, чаще всего осуществляемого методами ин�
терполяции и экстраполяции. Таким образом, ин�
тегральные показатели, получаемые в результате
преобразования первичных данных, измеренных в
дискретных точках пространства, позволяют оце�
нивать общую экологическую ситуацию на уровне
города, но при этом недостаточно детально отража�
ют ситуацию конкретного земельного участка или
кадастрового квартала.

Все перечисленные данные являются простран�
ственно�распределенными, поэтому для их интер�
претации и последующего анализа предполагается
использование методов и приемов картографиче�
ского 3D�моделирования средствами геоинформа�
ционных систем, обладающих развитым инстру�
ментарием по цифровому моделированию рельефа,
анализу и визуализации картографических 3D�мо�
делей.

Из всего многообразия природных условий на�
иболее характерное и определяющее влияние на
формирование экологической обстановки оказы�
вает рельеф. Он обеспечивает определенный тип
взаимодействия объектов природной и антропо�
генной среды и таким образом влияет на переме�
щение вещества и энергии. Ход большинства эко�
лого�геохимических процессов зависит от посту�
пления в каждую точку территории влаги и сол�
нечного тепла, их распределение регулируется
углами наклона и экспозицией склонов. Направле�
ние и распространение загрязнений, пути мигра�
ции вещества, зоны его возможного накопления и
смыва определяют типы морфоэлементов рельефа.
Получение перечисленных характеристик обеспе�
чивает детальный морфометрический анализ ре�
льефа, результаты которого позволяют выполнить
предварительное зонирование территории по на�
правленности и интенсивности потоков вещества,
в том числе загрязняющих веществ. Сочетание
транспонирующих и аккумулирующих процессов
переноса может активизировать отрицательные
экологические явления в пределах земельных
участков. Последующий анализ с учетом фактиче�
ских данных о состоянии окружающей среды на
территории города позволит повысить объектив�
ность оценки экологической ситуации в пределах
отдельных кадастровых кварталов. Картографиче�
ская визуализация результатов оценки в комплек�
се со схемой кадастрового деления территории пре�
доставит наглядное отображение пространствен�
ной взаимосвязи различных функциональных зон
с выделенными потоковыми структурами, опреде�
ляющими области переноса и накопления загряз�
няющих веществ. Интерпретация вышеописанно�
го набора данных обеспечит выполнение диффе�
ренциации кадастровых кварталов по экологиче�
ской обстановке.

Методы исследования
Для реализации интегрированного подхода к

экологической оценке урбанизированных террито�
рий предлагается рассматривать в комплексе при�
родную и техногенную составляющие, как показа�
но на рис. 1.

Процессы распространения загрязняющих ве�
ществ определяются, прежде всего, природными
особенностями территории, в большей степени ре�
льефом, обусловливающим направления мигра�
ции загрязнителей на подстилающей поверхности,
в водной среде, а также отчасти в приземном слое
атмосферы. Предлагается рассматривать их как
природные потоковые системы.

Особенности городской инфраструктуры фор�
мируют антропогенные каналы переноса вещества
и энергии и могут быть охарактеризованы как го�
родские потоковые системы. Наиболее значимым
элементом этих систем выступают объекты тран�
зитного стока – канализационные коллекторы,
коммуникационные каналы (теплосеть, транспорт
и т. д.). Соответственно анализ взаимодействия эт�
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их потоков позволит повысить объективность
оценки экологической обстановки города.

Для всестороннего анализа перечисленной про�
странственной информации и связанных с ней не�
пространственных (атрибутивных) данных пред�
лагается моделировать экологические процессы на
территории города средствами современных ГИС�
технологий на основе интеграции данных, пред�
ставленных на рис. 2:

Как видно из рис. 2, принципиальная последо�
вательность процесса интеграции разнородных
данных для учета экологической составляющей
при ведении Государственного кадастра недвижи�
мости включает в себя две основных группы дей�
ствий: сбор и систематизация исходных данных и
геоинформационное моделирование экологиче�
ской обстановки города с учетом потоковых си�
стем.
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Рис. 1. Распространение загрязняющих веществ в городской среде

Fig. 1. Dissemination of pollutants in the urban environment

Рис. 2. Принципиальная последовательность процесса интеграции разнородных данных для учета экологической составляю-
щей при ведении Государственного кадастра недвижимости

Fig. 2. The main sequence of actions to integrate heterogeneous data to include the environmental component into the system of state
real property cadastre



Для формирования геоинформационной моде�
ли территории необходимы базовые простран�
ственные данные на территорию (топографические
карты и материалы аэрокосмических съемок). Это
послужит основой для создания цифровой модели
местности (ЦММ), включающей в себя цифровую
модель рельефа (ЦМР) и трехмерную цифровую
модель объектов местности (ЦМО).

Анализу экологического состояния городской
территории должен предшествовать анализ морфо�
логии рельефа, как совокупности упорядоченных
форм, возникших под действием гравимагнитных
полей, действие которых на земной поверхности
проявляется в виде потоков почвенно�геологическо�
го вещества. Эти потоки, в свою очередь, определяют
направление движения техногенных веществ, обра�
зующихся в результате действия тех или иных при�
родных либо антропогенных источников загрязне�
ния. Анализировать рельеф в таком контексте по�
зволяет метод «пластики рельефа», который осно�
ван на геометрическом преобразовании горизонта�
лей топографических карт либо изогипс и структур�
ных карт любого масштаба в морфоизографы [9, 10].

Для оценки вклада рельефа в различные при�
родные или техногенные процессы необходимо
определить его количественные характеристики.
С этой точки зрения одним из наиболее эффектив�
ных методов изучения рельефа является морфоме�
трический анализ. В настоящее время разработан
и применяется целый ряд методик, позволяющих
определять морфометрические показатели и ото�
бражать их на морфометрических картах различ�
ного содержания и назначения. Также многими
специалистами предлагаются уникальные автор�
ские системы морфометрических показателей и
алгоритмы их определения. Зачастую морфоме�
трические исследования базируются на анализе
крутизны и экспозиции склонов, поскольку имен�
но эти параметры определяют значения инсоля�
ции и величину поверхностного стока. Для оценки
пространственного распределения (в частности,
направления и скорости) потоков вещества ис�
пользуют такие показатели, как горизонтальная и
вертикальная кривизна [11, 12]. Форма поверхно�
сти тел рельефа может быть описана и другими
морфометрическими показателями [13–15].

Представление рельефа в виде ЦМР значитель�
но расширяет возможности морфометрического
анализа. Использование геоинформационных си�
стем (ГИС) позволяет осуществлять трехмерную
визуализацию на разных этапах моделирования,
что повышает наглядность создаваемых моделей и
способствует более эффективному изучению мор�
фометрических свойств рельефа. При наличии со�
ответствующих технологических возможностей в
используемой ГИС ЦМР могут создаваться в инте�
рактивном режиме, что упрощает восприятие ин�
формации. Таким образом, ЦМР оптимизируют
процесс изучения взаимосвязей между простран�
ственными объектами, существенно дополняя чи�
сленные модели.

Комплексный анализ вышеперечисленных
морфометрических показателей, определяемых по
ЦМР, позволяет выявлять зоны транзита и акку�
муляции загрязняющих веществ. Результатом
анализа являются цифровые модели простран�
ственного распределения природных потоков ве�
щества. Для удобства дальнейшего использования
они визуализируются в виде цифровых карт или
трехмерных картографических моделей [5].

Степень детальности отображения топографии
поверхности при построении ЦМР зависит от ис�
ходных материалов, использованных для получе�
ния данных о рельефе. Одним из широко использу�
емых методов при анализе природной среды явля�
ется формирование ЦМР по горизонталям; в этом
случае основным источником выступают топогра�
фические карты разных масштабов [16, 17]. По�
скольку горизонтали были получены в результате
преобразований исходных данных (интерполяция
по точкам), итоговое цифровое представление по�
верхности получается несколько искаженным за
счет сглаживания форм микро� и нанорельефа.
Следует заметить, что существенность этого иска�
жения может проявиться только при крупномас�
штабных исследованиях. В таком случае целесооб�
разно использовать данные дистанционного зонди�
рования и лазерного сканирования, при которых
построение ЦМР осуществляется по непосред�
ственно измеренным данным, что обеспечивает бо�
лее высокую ее точность [18–20], в том числе и при
обследовании территории с густым лесным покро�
вом [21] или высотной застройкой высокой плотно�
сти [22, 23].

Вторым важным этапом учета экологической
составляющей в кадастровой оценке является ана�
лиз состояния окружающей среды на территории
города. Массив соответствующих исходных дан�
ных формируется в ходе ведения уполномоченны�
ми органами Росгидромета локального экологиче�
ского мониторинга. Получение информативных и
объективных результатов экологической оценки
обеспечивается сбором и анализом детальных све�
дений о загрязнении отдельных компонентов
окружающей среды и определением комплексных
и интегральных характеристик экологической си�
туации.

В качестве методологической основы моделиро�
вания состояния окружающей среды города вы�
ступают структурирование и геоинформационный
анализ пространственных данных экологического
характера, приемы которого устанавливаются в
зависимости от исследуемого природного компо�
нента и типа загрязнения [24]. Проведенные иссле�
дования позволили сформировать перечень дан�
ных о состоянии компонентов окружающей среды,
которые достаточны для получения комплексной
характеристики состояния окружающей среды в
пределах кадастровых кварталов. Ниже перечи�
слены рассматриваемые виды загрязнений и ос�
новные показатели, характеризующие их интен�
сивность:
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• загрязнение атмосферы города (выбросы ста�
ционарных промышленных источников, за�
грязненность воздуха на автомагистралях, об�
щая запыленность атмосферного воздуха);

• загрязнение водоемов и водотоков в черте горо�
да (локализация и объемы сбросов промышлен�
ных и коммунально�бытовых стоков, концен�
трация приоритетных загрязняющих веществ,
классы качества воды);

• загрязнение городских почв (местоположение
полигонов твердых бытовых и промышленных
отходов, комплексный показатель загрязнения
почв тяжелыми металлами, локализация тех�
ногенных геохимических аномалий);

• шумовое загрязнение от городского транспорта;
• естественный радиационный фон (концентра�

ция радона в почвенном воздухе, наличие и раз�
мещение тектонических элементов, обусловли�
вающих повышенный уровень естественного
радиационного фона, например – выходов гра�
нитных массивов на поверхность).

• техногенное радиационное загрязнение (нали�
чие и размещение источников ионизирующего
излучения, участков техногенного радиацион�
ного загрязнения);

• комплексный показатель состояния окружаю�
щей среды, определенный в ходе экологическо�
го зонирования территории для каждого кадас�
трового квартала, выделенного на территории
города в соответствии с утвержденной схемой
кадастрового деления.
Геоинформационный анализ и моделирование

вышеперечисленных данных выполняется в ГИС,
обладающих развитым инструментарием в обла�
сти построения и исследования картографических
3D�моделей, установления пространственных свя�
зей между объектами. Это позволяет решать сле�
дующие задачи:
• выявление основных закономерностей загряз�

нения подстилающей поверхности для экологи�
чески безопасного планирования развития се�
литебной застройки;

• определение и оценка эрозионного риска, выне�
сение рекомендаций по использованию различ�
ных участков местности с учетом эрозионной
ситуации;

• моделирование зон загрязнения приземного
слоя атмосферы крупными стационарными ис�
точниками (ТЭЦ и т. п.) для планирования вы�
сотной жилой застройки (выше 16 этажей);

• анализ распространения потоков загрязняю�
щих веществ от существующих и планируемых
промышленных объектов различного назначе�
ния;

• обоснование размещения новых селитебных и
зеленых зон, проектируемых промышленных
предприятий и объектов инфраструктуры с
учетом требований экологической безопасно�
сти для здоровья населений;

• выявление приоритетных направлений в обла�
сти охраны окружающей среды, вынесение ре�

комендаций по улучшению качества жизни на�
селения.
В целом результаты 3D�моделирования закла�

дывают основу для детальной оценки городской
окружающей среды с учетом различных крите�
риев (кадастровых, геодинамических, экологиче�
ских, медико�биологических) и создания резуль�
тирующей картографической продукции соответ�
ствующей тематики, выступающей как часть ин�
формационного обеспечения по территориальному
планированию использования городских земель
[25].

Результаты исследований
Апробация изложенных подходов реализуется

для анализа экологической обстановки террито�
рии г. Новосибирска.

Для изучения природных и техногенных пото�
ков, формирующихся на территории города, была
создана цифровая модель рельефа и сформированы
тематические слои, содержащие основные элемен�
ты инфраструктуры, средствами ГИС «Карта»
(Фрагмент цифровой модели местности, созданной
на основе этой модели, представлен на рис. 3, а).
В качестве исходных источников использовались
топографические карты масштаба 1:25000 на тер�
риторию в административных границах г. Новос�
ибирска, и карты масштаба 1:100000 на пригород�
ную зону. Сформированы изоморфографы, выде�
ляющие плановое положение потоков (рис. 3, б).
Выполнен расширенный морфометрический ана�
лиз рельефа. По ЦМР построены производные
трехмерные картографические модели крутизны,
экспозиции склонов, горизонтальной и вертикаль�
ной кривизны, выделены зоны дисперсий и де�
прессий.

Далее был осуществлен сбор и картографиче�
ское моделирование данных о загрязнении основ�
ных природных компонентов города. Использова�
лись исходные данные, полученные Западно�Си�
бирским центром мониторинга окружающей среды
и рядом организаций, ведущих исследования в
области геологии, гидрогеологии и радиационной
обстановки Новосибирской области (ГУФП «Бере�
зовгеология» и пр.) [24, 26]. Было выполнено нор�
мирование наблюденных концентраций загряз�
няющих веществ относительно утвержденных в за�
конодательном порядке санитарно�гигиенических
нормативов (предельно допустимых концентраций
загрязняющих веществ и предельно допустимых
уровней воздействия на окружающую среду). Осу�
ществлен оверлейный анализ закономерностей
пространственного распространения загрязняю�
щих веществ в атмосфере, на подстилающей по�
верхности, в почвах и поверхностных водах.
Расcчитан комплексный показатель состояния
окружающей среды для каждой территориальной
ячейки, на основании чего было выполнено эколо�
гическое зонирование городской территории [27].

Проведенные работы позволили сформировать
достоверное и детальное представление о природ�
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ных и техногенных потоках загрязняющих ве�
ществ, действующих на территории города и вы�
полнить анализ размещения экологически опас�
ных техногенных объектов. В качестве таковых
рассматривались полигоны твердых бытовых от�
ходов (ТБО).

Анализ расположения полигонов ТБО на тер�
ритории города показал, что выбор места располо�
жения не всегда удачен с точки зрения воздей�
ствия на ближайшую территорию. Так, например,
один из крупнейших в городе полигонов ТБО нахо�
дится в зоне транзита загрязняющих веществ, что
обусловливает высокий риск переноса загрязняю�
щих веществ в зоны жилых кварталов (рис. 4).

Таким образом, созданные 3D�модели позволи�
ли установить территориальные закономерности
распределения загрязняющих веществ, выделить
зоны сноса, транзита и аккумуляции. Данный под�

ход может использоваться при оценке экологиче�
ского ущерба как от существующих техногенных
объектов, так и от проектируемых.

Выводы
Геоинформационное моделирование природ�

ных и городских потоковых систем на террито�
рии города обеспечивает системное рассмотрение
городской территории и повышает объектив�
ность экологической оценки состояния окружа�
ющей среды. Реализация предложенного подхо�
да позволяет рассматривать кадастровый квар�
тал в качестве элементарного участка исследуе�
мой территории и, следовательно, дифференци�
ровать кадастровые кварталы по экологической
обстановке и более достоверно учитывать эколо�
гическую составляющую при оценке объектов
недвижимости.
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Рис. 3. Геоинформационное моделирование влияния рельефа на перенос загрязняющих веществ: а) фрагмент цифровой мо-
дели рельефа со схемой кадастрового деления; б) фрагмент трехмерной картографической модели распределения
природных потоков

Fig. 3. Geoinformation modelling of relief influence on pollutant dissemination: а) fragment of a digital terrain model supplemented
by a cadastral division scheme; b) fragment of cartographic 3D-model of distribution of natural flows

a b

Рис. 4. Направление потоков техногенного загрязнения в районе полигона ТБО

Fig. 4. Distribution of flows of technogenic pollution around the landfill
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The relevance of the discussed issue is caused by the necessity to enhance the objectivity and reliability of information on land plots in
relation with the conducting reform of the system of State real property cadastre. The integration of an environmental component into
the system of State real property cadastre is relevant to the maintenance of high-polluted urban territories. Nowadays there are no ap-
proved standards in this field, and various techniques proposed by experts are based on analysis and assessment of existing contamina-
tion levels of environment components. The urban environment is not considered as a dynamic system, and its development over time
and space is not taken into account. Thus, the complex analysis of time and space dynamics of pollutants in accordance with natural con-
ditions and city infrastructure is essential for the system analysis of urban environment.
The aim of the study was to determine an approach to integrate environmental component into the system of State real property ca-
dastre by geoinformation analysis and 3D cartographic modeling of time and space dynamics of pollutants in urban environment.
The methods: geoinformation analysis, cartographic modeling, cartographic visualization techniques, 3D cartographic modeling.
The results. The authors have proposed the approach to assess urban environment taking into account the patterns of pollution disse-
mination and proved the logical sequence of integration of heterogeneous environmental data for modeling pollution distribution. The
digital relief model and digital terrain model of Novosibirsk city were formed. The environmental database of Novosibirsk city was deve-
loped. The authors carried out the zoning of city territory by composite index regarding environmental risk and designed a 3D model of
pollution dissemination.
Conclusion. The approach introduced provides the dynamic analysis of urban environment as a result of interaction of natural and
anthropogenic processes determining pollution dissemination. This provides the detailed and objective assessment of environment of
cadastral quarters and lays the foundation for integration of the environmental component into the system of State real property ca-
dastre.

Key words:
Pollution dissemination, city environment, environmental assessment, geoinformation analysis, 
digital relief model, cartographic modeling, 3D cartographic modeling, real property cadastre.



9. Stepanov I.N. Teoriya plastiki relefa i novye tematicheskie karty
[Theory of relief sculpture and new thematic maps]. Moscow,
Nauka Publ., 2006. 230 p.

10. Stepanov I.N. Prostranstvo i vremya v nauke o pochvakh. Nedo�
kuchaevskoe pochvovedenie [Space and time in the science of so�
ils. Non�Dokuchaevs’ soil science]. Moscow, Nauka Publ., 2003.
184 p.

11. Shary P.A., Lees B., Tang G. Models of topography. Advances in
Digital Terrain Analysis. Lecture Notes in Geoinformation and
Cartography. Berlin, Springer – Verlag, 2008. pp. 29–57.

12. Li Z., Zhu Q., Gold C. Digital Terrain Modeling: Principles and
Methodology. Boca Raton, CRC Press, 2004. 323 p.

13. Shary P.A., Sharaya L.S., Mitusov A.V. Fundamental quantitati�
ve methods of land surface analysis. Geoderma, 2002,
vol. 107 (1–2), рp. 1–32.

14. Agterberg F. Geomathematics: Theoretical Foundations, Applica�
tions and Future Developments. Berlin, Springer International
Publ., 2014. 553 р.

15. Pike R.J., Wilson S.E. Elevation�relief ratio, hypsometric inte�
gral, and geomorphic area�altitude analysis. Bull. Geol. Soc. Am.,
1971, vol. 82, pp. 1079–1084.

16. Koshkarev A.V., Tikunov V.S. Geoinformatika [Geoinformatics].
Ed. by D.V. Lisitsky. Moscow, Kartgeotsentr�Geoizdat Publ.,
1993. 213 p.

17. Smith M.J., Clark C.D. Methods for the visualization of digital
elevation models for landform mapping. Earth Surf. Process.
Land., 2005, vol. 30, рр. 885–900.

18. Bennett R., Welham K., Hill R.A. A Comparison of Visualization
Techniques for Models Created from Airborne Laser Scanned Da�
ta. Archaeol. Prospect., 2012, vol. 19, pp. 41–48.

19. Yu P., Eyles N., Sookhan S. Automated drumlin shape and volu�
me estimation using high resolution LiDAR imagery (Curvature
Based Relief Separation): a test from the Wadena Drumlin Field,
Minnesota. Geomorphology, 2015, vol. 246, pp. 589–601.

20. Tarolli P. High�resolution topography for understanding Earth
surface processes: Opportunities and challenges. Geomorphology,
2014, vol. 216, pp. 295–312.

21. Evans J.S., Hudak A.T. A multiscale curvature algorithm for
classifying discrete return LiDAR in forested environments.
IEEE Trans. Geosci. Remote Sens., 2007, vol. 45, pp. 1029–1038.

22. Murakami H., Nakagawa K., Hasegawa H., Shibata T., Iwanami
E. Change detection of buildings using an airborne laser scanner.
ISPRS Journal of Photogrammetry & Remote Sensing, 1999,
vol. 54, pp. 148–152.

23. Vu T.T., Tokunaga M., Yamazaki F. Wavelet�based extraction of
buildings features from Airborne Laser Scanner data. Canadian
Journal of Remote Sensing, vol. 29 (6), pp. 783–799.

24. Dyshlyuk S.S., Romashova L.A., Nikolaeva O.N. Ob ispolzovanii
ekologicheskikh kart v sozdanii ekologicheskoy komponenty in�
frastruktury prostranstvennykh dannykh [Application of ecolo�
gical maps in creation of the environmental components of spati�
al data infrastructure on municipal level]. Geodesy and carto�
graphy, 2016, no. 4, pp. 20–27.

25. Trubina L.K., Hlebnikova T.A., Nikolaeva O.N., Kulik E.N. Inte�
gratsiya geoprostranstvennykh dannykh na osnove trekhmerno�
go modelirovaniya dlya ekologicheskoy otsenki gorodskikh terri�
toriy [3D�model�based Geospatial Data Integration for Environ�
mental Impact Assessment in urban areas]. Geodesy and aeropho�
tography, 2013, no. 4/с, pp. 83–86.

26. Gavrilov Yu.V., Nikolaeva O.N., Romashova L.A. Ob opyte i re�
zultatakh sistemnogo kartografirovaniya ekologicheskoy situat�
sii Novosibirska [Experience and results of system mapping of en�
vironmental situation in Novosibirsk]. Geodesy and aerophoto�
graphy, 2011, no. 3, pp. 91–94.

27. Nikolaeva O.N., Romashova L.A., Volkova O.A. Primenenie eko�
logicheskikh kart v monitoringe sostoyaniya okruzhayushchey
sredy [Ecological maps application for environment monitoring].
Materialy Mezhdunarodnogo nauchnogo kongressa Interekspo
Geo�Sibir 2013 [Proc. Int. Cong. Interekspo Geo�Sibir 2013]. No�
vosibirsk, 2013. Vol. 1, no. 2, pp. 9–13.

Received: 28 February 2018.

Trubina L.K. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 9. 43–51

51

Information about the authors
Lyudmila K. Trubina, Dr. Sc., professor, Siberian State University of Geosystems and Technologies.

Evgeny I. Avrunev, Cand. Sc., head of the department, Siberian State University of Geosystems and Technologies.

Olga N. Nikolaeva, Dr. Sc., associate professor, Siberian State University of Geosystems and Technologies.

Analoty I. Kalenitsky, Dr. Sc., professor, Siberian State University of Geosystems and Technologies.

Ilia T. Antipov, Dr. Sc., professor, Siberian State University of Geosystems and Technologies.



Введение
Традиционные методы повышения энергоэф�

фективности теплоэнергетических установок на
сегодняшний день можно считать исчерпанными,
и все чаще встречаются публикации о разработке
новых технологий, в том числе базирующихся на
энерготехнологическом использовании топлива
[1] и применении новых принципов регенерации
теплоты отходящих продуктов сгорания [2, 3].

Также остро вопросы энергоэффективности
стоят и в нефтегазовом секторе национальной эко�
номики. Например, установки по стабилизации
газового конденсата отличаются довольно высоки�

ми показателями потребления энергоресурсов:
электроэнергии – до 2 кВтч/т конденсата, топлив�
ного газа – до 50 кг у.т./т конденсата; воды оборот�
ной – до 1 м3/т конденсата [4]. К тому же эти уста�
новки отличаются высокими капиталовложения�
ми, и их применение оправдано на месторожде�
ниях или предприятиях с большой производитель�
ностью. На малых и средних месторождениях ста�
билизация газового конденсата экономически не�
рентабельна и требуется разработка специальных
высокоэффективных инновационных установок и
методов их вовлечения в топливно�энергетический
баланс страны.
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Актуальность исследования обуславливается необходимостью повышения энергоэффективности в области использования
углеводородов для комбинированной выработки химической продукции и энергоносителей с применением технологий гази-
фикации. Это даст возможность снижать издержки производства и расширять возможности газохимии.
Цель исследования: определение термодинамической эффективности реакторов частичного окисления топлива, входящих в
состав энергохимических установок комбинированной выработкой энергоносителей и синтез-газа. Основное внимание уделе-
но влиянию режимных параметров на численное значение эксергетического КПД.
Объект: реактор частичного окисления с набором вспомогательного оборудования, обеспечивающий получение синтез-газа.
При этом учитывается системный фактор, т. е. параметры энергосистемы, в рамках которой планируется сооружение подобно-
го типа энергохимической установки.
Методы: проведение численного эксперимента с привлечением традиционных подходов к составлению эксергетического ба-
ланса теплоэнергетических установок. Также использованы разработанные ранее авторами математические модели для расче-
та параметров синтез-газа, образующегося в процессе переработки углеводородного сырья в проточных автотермических нека-
талитических реакторах.
Результаты. Полученные результаты позволяют выбирать наиболее целесообразные режимные параметры работы реактора ча-
стичного окисления, входящего в состав энергохимических установок с газификацией нестабильного газового конденсата. Так,
максимальные значения эксергетического КПД достигаются при использовании атмосферного воздуха без обогащения кисло-
родом как для случая с подачей водяного пара (ex=78–83 %), так и для случая без подачи пара (ex=82–88 %). При этом не-
которые варианты тепловых схем энергохимических установок с газификацией топлива в термодинамическом плане могут счи-
таться равноэффективными, а решение по количеству подаваемого водяного пара в зону реакции должно соответствовать тре-
бованиям к синтез-газу. Выбор уровня рабочего давления в реакторе требует дополнительных исследований, поскольку очевид-
ность применения реактора атмосферного типа на данном этапе исследований не выявлена.

Ключевые слова:
Газовый конденсат, эксергия, дутьевой пар, кислород, газификация, реактор, синтез-газ, электроэнергия.



Одним из возможных путей использования не�
стабильного газового конденсата является его га�
зификация [5] с комбинированной выработкой
энергоносителей (тепловой и электрической энер�
гии) и технологического газа, содержащего CO и
H2. При наличии спроса предлагаемая установка
может обеспечивать потребителей инертным газом
(защитной атмосферой) в виде CO2 и N2. Основной
процесс газификации топлива в таких установках
происходит в реакторе частичного окисления, в
который подается топливо (в данном случае неста�
бильный газовый конденсат), окислитель и дутье�
вой пар для повышения содержания водорода в
продуктах реакции. При этом качество синтез�газа
(содержание СО и Н2, его температура) будет нахо�
диться в определенной зависимости от режимных
факторов.

Происходящие в реакторе частичного окисле�
ния термохимические и термодинамические про�
цессы превращения одних видов энергии в другие
заканчиваются при наступлении термодинамиче�
ского равновесия рассматриваемой системы, опре�
деляемого вторым законом термодинамики [6].

В практике научных исследований все боль�
шую популярность приобретают методы термоди�
намического анализа, основанные на эксергетиче�
ском балансе, главным достоинством которого яв�
ляется наличие единого безразмерного относи�
тельного показателя совершенства, который учи�
тывает не только количество энергии, но и ее каче�
ство на основе второго закона термодинамики
[7–10]. Особенно такая методология актуальна для
энерготехнологических или энергохимических
установок с комплексным использованием топли�
ва, предназначенных для комбинированной выра�
ботки электрической и тепловой энергии, а также

химических продуктов [11–14]. Так, в [12] прове�
ден анализ эксергетической эффективности от�
дельных процессов и всей тепловой схемы малой
электростанции с газификацией угля, которая
производит электрическую и тепловую энергию, а
также серу в качестве побочного продукта, а в ра�
боте [13] в качестве побочного продукта работы
угольной электростанции рассматривается акти�
вированный уголь.

Методика исследования
Представляется целесообразным выполнить

обоснование параметров дутья (концентрации ки�
слорода, степени повышения давления, энтальпии
и количества водяного пара) подаваемого в реактор
частичного окисления энергохимических устано�
вок, поскольку они оказывают влияние на общую
эффективность получения синтез�газа. Расчетная
схема представлена на рис. 1.

В такой постановке задачи эксергетический
КПД процесса частичного окисления топлива
можно представить в виде

(1)

где Exсг=Gсгexсг – эксергия образовавшегося син�
тез�газа, кВт; Gсг – массовый расход синтез�газа,
кг/с; exсг, exт, exН2О, exок – удельная эксергия синтез�
газа, потребленного топлива (газового конденса�
та), водяного пара и окислителя (воздуха),
кДж/кг; Gт, GН2О, Gок – расход топлива, водяного па�
ра и окислителя, кг/с; Exэ – эксергия топлива, эк�
вивалентная затраченной электроэнергии на при�
вод компрессора окислителя, топливного насоса и
обеспечение работы воздухоразделительной уста�
новки, кВт.
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Рис. 1. Расчетная схема материально-энергетических потоков для определения эксергетического КПД: 1 – реактор частичного
окисления (РЧО); 2 – компрессор воздуха; 3 – электродвигатель компрессора; 4 – воздухоразделительная установка;
5 – электропривод воздухоразделительной установки; 6 – топливный насос; 7 – транзитные сети электроснабжения;
8 – электростанция; 9 – замещающая установка

Fig. 1. Design scheme of material-energy flows for determining exergy efficiency: 1 is the partial oxidation reactor (POR); 2 is the air
compressor; 3 is the compressor motor; 4 is the air separation unit; 5 is the electric drive of the air separation unit; 6 is the fu-
el pump; 7 are the transit power supply networks; 8 is the power station; 9 is the replacement installation
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Удельную эксергию синтез�газа будем опреде�
лять согласно [15] как сумму физической эксергии
(являющейся результатом отличия температуры и
давления рассматриваемого потока от температу�
ры и давления окружающей среды) и химической
(являющейся результатом отличия химического
состава или концентрации вещества, находящего�
ся при параметрах окружающей среды, от распро�
страненных в природе веществ или от вещества,
принятого за начало отсчета), кДж/кг:

(2)

где R – индивидуальная газовая постоянная,
кДж/(кг·К); p, T – давление и температура, МПа,
К; Cp – изобарная теплоемкость, кДж/(кг·К);
p0, T0 – давление и температура окружающей сре�
ды (начало отсчета), МПа, К; exсг

x=Qн
p – химическая

эксергия синтез�газа, кДж/кг; Qн
p – низшая тепло�

та сгорания (синтез�газа), кДж/кг.
Эксергия топлива (газового конденсата) будет

определяться только ее химической составляю�
щей, поскольку подогрева топлива перед подачей в
реактор частичного окисления не предусмотрено.
В общем виде имеется связь между эксергией то�
плива, представляющей собой максимальную ра�
боту химической реакции системы «топливо–воз�
дух» при стехиометрическом соотношении между
ними, которая может быть представлена выраже�
нием

(3)

где  – корреляционный коэффициент, зависящий
от вида и состава топлива; Qв

p – высшая теплота
сгорания топлива (в данном случае газового кон�
денсата), кДж/кг.

Расчетные значения коэффициентов  для
определения как эксергии газового конденсата,
так и получаемого синтез�газа, можно выбрать по
рекомендациям [15] или [16].

Эксергия дутьевого пара определяется исходя
из его параметров по специальным диаграммам со�
стояния, приведенным в [15], или аналитическим
путем с учетом рекомендаций [16].

Для предложенной к рассмотрению тепловой
схемы установки эксергия окислителя стремится к
нулю, т. к. он представляет собой атмосферный воз�
дух, изменяющий значение физической эксергии
только под влиянием климатических факторов.

Исходя из концепции системного термодина�
мического анализа энерготехнологических произ�
водств, учет эксергии входящих потоков электро�
энергии должен проводиться по эксергии первич�
ного топлива, расходуемого в энергосистеме на ее
получение. Таким образом, можно получить выра�
жение для расчета эксергии топлива, затраченного
на получение электроэнергии, кВт:

(4)

где N – электрическая мощность, затрачиваемая
на привод компрессора, работу воздухораздели�
тельной установки и прочих электроприемников,
обеспечивающих получение синтез�газа, кВт; Qн

p –
низшая теплота сгорания (используемого в энерго�
системе топлива), кДж/кг; эл – КПД теплового
двигателя, используемого для получения электро�
энергии; сн – коэффициент собственных нужд
электростанции; exт – удельная эксергия топлива,
расходуемого для выработки электроэнергии и
определяемая согласно [15], кДж/кг; тр – коэффи�
циент, учитывающий потери эксергии электро�
энергии при транспортировке.

При расчете параметров образующегося синтез�
газа использованы методические положения, из�
ложенные в [17, 18]. Результаты расчета состава
синтез�газа в зависимости от содержания кислоро�
да в дутьевом воздухе и подачи водяного пара пред�
ставлены на рис. 2, а массовый расход – на рис. 3.

Результаты исследования
Параметры начала отсчета приняты: для давле�

ния на уровне 0,1 МПа и 15 °С – для температуры,
что продиктовано возможностью сопоставить рас�
четы с номинальным режимом работы газотурбин�
ных установок по стандарту ISO.

В качестве исходных данных принято: газовый
конденсат Коптевского месторождения с составом,
представленным в [5]; расход перерабатываемого
нестабильного газового конденсата 1,0 кг/с; коэф�
фициент расхода воздуха в камере РЧО =0,5; па�
раметры топлива, используемого в энергосистеме,
Qн

p=31 800 кДж/кг и Qв
p=35290 кДж/кг [19];

эл=0,53; сн=0,95 [20]; тр=0,92; давление сжатого
воздуха в компрессоре холодильного цикла низко�
го давления (цикла Капицы), необходимое для по�
лучения технического кислорода, pв�ха=0,65 МПа
[21].

Параметры дутьевого насыщенного пара выби�
раются по уровню давления в реакторе частичного
окисления, т. е. имеют индивидуальное значение
для каждого варианта расчета и представлены в
таблице.

Таблица. Параметры дутьевого пара
Table. Parameters of blowing steam

Определение электрической мощности воздуш�
ного компрессора и топливного насоса осуществля�
лось расчетным путем в зависимости от уровня да�
вления в РЧО, а также учитывался факт отключе�
ния воздухоразделительной установки при работе на
атмосферном воздухе, без обогащения кислородом.

Параметр, ед. изм.
Parameter, unit

Давление в РЧО, МПа/Pressure in the POR, MPa
0,1 0,3 0,5 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Температура, °С
Temperature, °С

100 134 152 168 180 190 198 200 212

Энтальпия, кДж/кг
Enthalpy, kJ/kg

2675 2725 2748 2765 2777 2785 2790 2792 2798

Энтропия, кДж/(кг°С)
Entropy, kJ/(kg°C)

7,36 6,99 6,82 6,68 6,58 6,51 6,44 6,43 6,33

,exNEx
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Рис. 2. Зависимость содержания компонентов синтез-газа
при работе реактора с коэффициентом расхода воз-
духа 0,5 при атмосферном давлении и без подачи
дутьевого пара (а), при подаче водяного пара в коли-
честве 3 кг/кг конденсата (б) и 6 кг/кг конденсата (в)
от концентрации кислорода в дутье: 1 – азот; 2 – во-
дяные пары; 3 – диоксид углерода; 4 – оксид углеро-
да; 5 – водород

Fig. 2. Dependence of content of the synthesis gas com-
ponents when the reactor is operating with air flow rate
factor of 0,5 at atmospheric pressure and without sup-
ply of blowing steam (а), when steam is supplied in the
ammount of 3 kg/kg of condensate (b) and 6 kg/kg of
condensate (c) of oxygen concentration in the blast: 1 is
the nitrogen; 2 is the water vapor; 3 is the carbon dioxide;
4 is the carbon monoxide; 5 is the hydrogen0
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Рис. 3. Объемный выход синтез-газа в зависимости от кон-
центрации кислорода в дутье при работе реактора с
коэффициентом расхода воздуха 0,5 при атмосфер-
ном давлении и различном количестве дутьевого па-
ра: 1 – g=0 кг пара/кг конденсата; 2 – g=3 кг пара/кг
конденсата; 3 – g=6 кг пара/кг конденсата

Fig. 3. Volumetric yield of synthesis gas as a function of oxygen
concentration in the blast when the reactor operates
with airflow factor of 0,5 at atmospheric pressure with
the amount of blowing steam: 1) g=0 kg of vapor/kg of
condensate; 2) g=3 kg of vapor/kg of condensate;
3) g=6 kg of steam/kg of condensate
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Рис. 4. Зависимость эксергетического КПД реактора частич-
ного окисления при g=0 кг пара/кг конденсата (а),
g=3 кг пара/кг конденсата (б) и g=6 кг пара/кг кон-
денсата (в) от давления в реакторе частичного оки-
сления: 1 – CO2=21 %; 2 – CO2=46 %; 3 – CO2=71 %; 4 –
CO2=96 %

Fig. 4. Dependence of the exergy efficiency of the partial oxi-
dation reactor at g=0 kg of vapor/kg of condensate (а),
g=3 kg of vapor/kg of condensate (b), g=6 kg of va-
por/kg of condensate (с) on pressure in the partial oxi-
dation reactor: 1) CO2=21 %; 2) CO2=46 %; 3) CO2=71 %;
4) CO2=96 %

Из представленных результатов численного мо�
делирования РЧО видно, что качественные харак�
теристики (содержание целевых компонентов – во�
дорода и оксида углерода) зависят как от концен�
трации кислорода в дутьевом воздухе, так и от по�

дачи дутьевого водяного пара, также подобная за�
висимость наблюдается и от коэффициента расхо�
да воздуха в РЧО [5].

Результаты расчетов эксергетического КПД по
выражению (1) с использованием (2)–(4) при раз�
личной удельной подаче водяного пара g, обеспе�
чивающей достижение различного состава синтез�
газа, представлены на рис. 4. Выбор интервала из�
менения давления в реакторе частичного окисле�
ния продиктован степенью повышения давления в
компрессорах современных ГТУ, обеспечивающих
повышения давления до 20 раз.

Наличие экстремумов на кривых 2–4 (рис. 4, а)
объясняется тем, что по циклу Капицы для полу�
чения технологического кислорода необходимо по�
вышать давление воздуха до 0,65 МПа, которое в
последующем будет снижено до 0,1 и 0,5 МПа без
получения полезной работы, что вызывает сниже�
ние эксергетического КПД. Также повышение да�
вления в 2 раза с 0,5 до 1,0 МПа для случаев рабо�
ты установки на атмосферном воздухе вызывает
незначительное снижение эксергетического КПД
на 1–2 абс. % для всех вариантов с различной по�
дачей водяного пара. С переходом на использова�
ние обогащенного кислородом дутья эксергетиче�
ский КПД снижается на 3–5 абс. % с последующей
тенденцией к увеличению по мере роста содержа�
ния кислорода в дутьевом воздухе, что можно
объяснить повышением доли затрат энергии на его
получение. Применение дутьевого пара с термоди�
намической точки зрения также снижает эффек�
тивность процесса получения синтез�газа, что
можно наблюдать на рис. 4, б, в, где экстремумы
для кислородного дутья по мере увеличения пода�
чи пара с g=3 кг пара/кг конденсата до g=6 кг па�
ра/кг конденсата практически нивелируются за
счет того, что абсолютное значения эксергии
дутьевого пара начинает превалировать над соот�
ветствующим значением для окислителя. Подоб�
ные результаты получены и в работе [22], где КПД
процесса кислородной конверсии попутного газа
составил 85 %, а при использовании парокисло�
родного дутья – 82 %.

Однако выбор и обоснование параметров про�
цесса получения синтез�газа по результатам пред�
ставленных расчетов не является однозначным,
поскольку не обеспечивается равенство производ�
ственных эффектов по количеству и качеству обра�
зующегося синтез�газа. В таком случае необходи�
мо вводить в рассмотрение системный (приведен�
ный) эксергетический КПД, который по аналогии
с [23] представлен в виде

(5)

где Exсг
пр=Ехсг±ЕхН2

±ЕхСО – приведённая эксергия
синтез�газа базового варианта, соответствующего
максимальной выработке водорода и оксида угле�
рода, кВт; ExH2

=VH2
exH2

и ExCO=VCOexCO – эксер�

2 2
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гия целевых компонентов синтез�газа, разница в
выработке которых покрывается за счет замещаю�
щей альтернативной установки, кВт; VH2

и VCO –
невязка материального баланса по целевым компо�
нентам синтез�газа, нм3/с; exH2

и exCO – затраты эк�
сергии на получение единицы компонента синтез�
газа на самом совершенном производстве (химиче�
ская эксергия вещества), кДж/м3.

В качестве базового варианта примем в расче�
тах максимальную выработку водорода в рассмо�
тренном диапазоне изменения влияющих параме�
тров на уровне 2,154 нм3/с, а диоксида углерода –
1,372 нм3/с. Результаты расчета приведенного си�
стемного эксергетического КПД по выражению (5)
при exH2

=118 500 кДж/кг и exCO=9202,2 кДж/м3

[24] представлены на рис. 5.
Таким образом, качественные результаты и вы�

воды, полученные при анализе вариантов тепло�
вых схем энергохимических установок с примене�
нием эксергетического КПД подтверждаются вы�
полненными расчетами системного приведенного
КПД (рис. 5).

Заключение
Состав синтез�газа и его расход зависят от кон�

центрации кислорода в дутьевом воздухе, от пода�
чи дутьевого водяного пара и коэффициента расхо�
да воздуха в РЧО.

Установлено что максимальные значения тер�
модинамической эффективности преобразования
газового конденсата в синтез�газ с применением
технологий парциального окисления достигаются
при использовании атмосферного воздуха без обо�
гащения кислородом, как для случая с подачей во�
дяного пара, так и для случая без его подачи. При
этом некоторые варианты тепловых схем энерго�
химических установок с газификацией топлива в
термодинамическом плане могут считаться рав�
ноэффективными, а решение по количеству пода�
ваемого водяного пара в зону реакции должно со�
ответствовать требованиям к синтез�газу.

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда (проект № 17–79–10036).
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Рис. 5. Зависимость приведённого эксергетического КПД
реактора частичного окисления при g=0 кг пара/кг
конденсата (а), g=3 кг пара/кг конденсата (б) и
g=6 кг пара/кг конденсата (в) от давления в реакто-
ре частичного окисления: 1 – CO2=21 %; 2 – CO2=46 %;
3 – CO2=71 %; 4 – CO2=96 %

Fig. 5. Dependence of the reduced exergy efficiency of the
partial oxidation reactor at g=0 kg of vapor/kg of con-
densate (а), g=3 kg of vapor/kg of condensate (b) and
g=6 kg of vapor/kg of condensate (с) on pressure in
the partial oxidation reactor: 1) CO2=21 %; 2) CO2=46 %;
3) CO2=71 %; 4) CO2=96 %
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The relevance of the research is caused by the need to increase energy efficiency when using hydrocarbons for combined production
of chemical products and energy carriers applying gasification technologies. This will allow reducing production costs and expanding the
possibilities of gas chemistry.
The main aim of the research is to determine the thermodynamic efficiency of partial fuel oxidation reactors, being the part of energy-
chemical plants, by the combined production of energy carriers and synthesis gas. The main attention is paid to the influence of the re-
gime parameters on numerical value of the exergy efficiency.
Object of the research is a partial oxidation reactor with a set of auxiliary equipment for providing synthesis gas production. This takes
into account the system factor, i. e. parameters of the power system within the framework of which it is planned to build a similar type
of power plant.
Method: numerical experiment involving traditional approaches to compiling exergy balance of heat and power plants. The authors have
used as well the mathematical models developed earlier by them for calculating the parameters of synthesis gas formed at processing
hydrocarbon raw materials in flow-through autothermal non-catalytic reactors.
Results. The obtained results enable us to choose the most expedient operating parameters of the partial oxidation reactor, which is a
part of the energy-chemical plants with the gasification of unstable gas condensate. So the maximum values of exergy efficiency are
achieved by using atmospheric air without enrichment with oxygen, both for the case of water vapor supply (ex=78–83 %), and for
the case without steam supply (ex=82–88 %). At the same time, some variants of thermal schemes of energy-chemical plants with fu-
el gasification in thermodynamic terms can be considered equally effective, and the decision on the amount of water vapor supplied to
the reaction zone must meet the requirements for synthesis gas. The choice of working pressure level in the reactor requires additional
studies since the evidence of the use of the atmospheric-type reactor is not revealed at this stage of the study.

Key words: Gas condensate, exergy, blowing steam, oxygen, gasification, reactor, synthesis gas, electricity.
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Введение
Информация о строении асфальтенов нефтя�

ных дисперсных систем (НДС) играет значитель�
ную роль при решении ряда фундаментальных и
прикладных задач, связанных с генезисом нефтей,
их добычей, транспортировкой и переработкой
[1–6]. Несмотря на большой объем работ по ас�
фальтеновым веществам, химическая природа эт�
их компонентов изучена недостаточно, что во мно�
гом обусловлено чрезвычайной сложностью стро�
ения асфальтенов, представляющих собой непре�
рывный ряд соединений с различной молекуляр�
ной массой, полярностью и растворимостью
[7–13]. В отличие от остальных компонентов неф�
ти, асфальтены более склонны к образованию мо�
лекулярных ассоциатов в виде коллоидных частиц

значительных размеров. В составе таких частиц
собственно асфальтеновые молекулы образуют
ядра, на поверхности которых адсорбируются мо�
лекулы гетероатомных и углеводородных компо�
нентов нефтяных дистиллятов [14, 15]. Формиро�
вание асфальтеновых агрегатов различных иерар�
хических уровней неразрывно связано с составом и
строением асфальтеновых молекул, а соотношение
этих уровней оказывает влияние на физико�хими�
ческие свойства НДС [16–21]. В связи с этим нако�
пление информации об особенностях состава,
структуры и свойств афальтеновых веществ неф�
тей различных химических типов является важ�
ной и актуальной задачей. Особое значение работы
в этом направлении получили в последнее время
из�за неуклонного роста в составе разведанных и
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Актуальность работы обусловлена необходимостью получения и обобщения информации о составе и строении асфальтеновых
компонентов нефтей различной химической природы, так как особенности структурных характеристик асфальтенов оказывают
существенное влияние на глубину их термодеструкции. Особое значение работы в этом направлении получили в последнее вре-
мя из-за неуклонного роста в составе разведанных и извлекаемых запасов тяжелых нефтей, которые отличаются от традицион-
ных нефтей высоким содержанием асфальтенов.
Цель работы: сравнительный анализ структурно-группового состава асфальтенов типичной метано-нафтеновой нефти и тяже-
лой нефти нафтено-ароматического основания, молекулярного состава структурных фрагментов, связанных в молекулах их ас-
фальтеновых компонентов через сульфидные и эфирные мостики, и ковалентно несвязанных соединений.
Методы исследования: элементный анализ, криоскопия в бензоле, экстракция, жидкостно-адсорбционная хроматография, се-
лективная химическая деструкция сульфидных и эфирных связей, ЯМР 1Н-спектроскопия, структурно-групповой анализ, хрома-
томасс-спектрометрия.
Результаты. Проведен сравнительный анализ состава и структуры асфальтеновых компонентов нефтей метано-нафтенового и
нафтено-ароматического типов. Выявлены сходства и различия в их структурно-групповом составе, составе фрагментов, связан-
ных в молекулах асфальтенов через эфирные и сульфидные мостики, и составе соединений, окклюдированных макромолеку-
лами асфальтеновых веществ. С использованием методов мягкой химической деструкции сульфидных и эфирных связей пока-
зано, что наиболее распространенными фрагментами макромолекул асфальтенов нефтей метано-нафтенового и нафтено-аро-
матического типов являются н-алканы, циклогексаны, стераны, гопаны, н-алкилбензолы и н-алкилтолуолы. Особенностью мо-
лекул асфальтенов метано-нафтеновой нефти является присутствие в составе их структурных фрагментов алкенов, непредель-
ных стеранов, а нафтено-ароматической нефти – прегнанов, хейлантанов, тиофеновых соединений и этиловых эфиров алкано-
вых кислот.
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извлекаемых запасов тяжелых нефтей, которые
отличаются от традиционных нефтей высоким со�
держанием асфальтенов.

В рамках данного сообщения обобщены полу�
ченные авторами экспериментальные данные о со�
ставе и структуре асфальтеновых компонентов ти�
пичной нефти метано�нафтенового основания [22]
и тяжелой нефти нафтено�ароматического типа
[23–25].

Экспериментальная часть
Объекты исследования – асфальтены нефтей

промышленно разрабатываемых месторождений
Крапивинское (Западная Сибирь, терригенные от�
ложения, верхнеюрская залежь [26]) и Усинское
(Республика Коми, карбонатные отложения, пер�
мо�карбоновая залежь [27]) (табл. 1).

Таблица 1. Характеристика объектов исследования
Table 1. Properties of the objects under study

Подготовка образцов к анализу включала ста�
дии разделения асфальтенов на высоко� (ВМА) и
низкомолекулярные (НМА) компоненты и соеди�
нения, адсорбированные/окклюдированные их
молекулами – «мальтены» [21, 28], и хроматогра�
фического разделения «мальтенов» на фракции
относительно малополярных (фракция А) и поляр�
ных соединений (фракция В), элюируемых смеся�
ми гексана с бензолом (1:1 по объему) и метанола с
хлороформом (1:4 по объему).

Для характеристики полученных продуктов
использовали комплекс физико�химических мето�
дов: определение элементного состава (C, H, N, S –
на анализаторе «Vario EL Cube», O – по разности
между 100 % и содержанием элементов C, H, N,
S), измерение средних молекулярных масс (ММ)
методом криоскопии в бензоле, селективную хи�
мическую деструкцию [22, 25, 28], ЯМР�Фурье
спектроскопию, структурно�групповой анализ
(СГА) [29], хроматомасс�спектрометрию (ГХ�МС).

Спектры ЯМР 1Н записывали на ЯМР�Фурье
спектрометре «AVANCE AV 300» фирмы «Bruker»
при 300 МГц в растворах CDCl3. В качестве стан�
дарта использовали тетраметилсилан. По спек�
трам ЯМР 1Н проводили расчет относительного со�
держания протонов в различных структурных
фрагментах, исходя из площадей сигналов в соот�

ветствующих областях спектра: Har (доля прото�
нов, содержащихся в ароматических структу�
рах) – 6,6–8,5 м.д.; H (доля протонов у атомов
углерода в �положении к ароматическим яд�
рам) – 2,2–4,0 м.д.; H и H (доля протонов в мети�
леновых и в концевых метильных группах алифа�
тических фрагментов молекул, соответственно) –
1,1–2,1 и 0,3–1,1 м.д. [30].

Метод СГА использовали для описания молеку�
лярной структуры ВМА. На основе данных о ММ,
элементном составе и распределении протонов
между различными фрагментами их молекул рас�
считывали средние структурные характеристики
молекул исследуемых веществ [29]. В ходе расче�
тов определены следующие параметры: Са, Сн, Сп –
число углеродных атомов в ароматических, нафте�
новых и парафиновых структурах средней молеку�
лы соответственно; ma – число структурных еди�
ниц в средней молекуле; Ко

*, Ка
*, Кн

* – общее число,
число ароматических и нафтеновых циклов в
структурной единице; Сп

* – число атомов углерода в
парафиновых фрагментах структурной единицы,
C

* и C
* – количество атомов С, находящихся в

�положении к ароматическим ядрам и в не свя�
занных с ароматическими ядрами терминальных
метильных группах.

Разрыв эфирных и сульфидных связей в моле�
кулах асфальтенов осуществляли с помощью три�
бромида бора и борида никеля, соответственно.
Условия проведения селективных реакций описа�
ны в [22, 25].

ГХ�МС анализ жидких продуктов хемолиза и ма�
лополярной фракции А «мальтенов» проводили на
приборе DFS фирмы «Thermo Scientific». Условия
получения спектров, их обработки и подходы к иден�
тификации соединений приведены в работе [24].

Анализ образцов осуществляли с привлечени�
ем оборудования центра коллективного пользова�
ния Томского научного центра СО РАН.

Результаты и их обсуждение
Анализ результатов фракционирования иссле�

дуемых асфальтенов показал, что, независимо от
типа нефти, они имеют сходный характер распре�
деления соединений по ММ. Основной вклад в со�
став асфальтеновых компонентов вносят ВМА
(ММ 1009 и 1500 а.е.м. для нефтей метано�нафте�
нового и нафтено�ароматического типов). Доля
НМА (ММ 550 и 770 а.е.м.) и «мальтенов» (ММ
500 и 700 а.е.м.) значительно ниже. Нафтено�аро�
матическая нефть отличается от метано�нафтено�
вой нефти повышенным содержанием ВМА
(92,2 против 87,1 % отн.). Особенностью метано�
нафтеновой нефти является более высокое содер�
жание НМА (5,4 против 3,7 % отн.) и почти в два
раза большее содержание «мальтенов» (6,7 против
3,4 % отн.). Наиболее отличающиеся по выходу
фракции асфальтенов (ВМА, «мальтены») были
использованы для сравнительной характеристики
асфальтеновых компонентов нефтей различной
природы.
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Сравнительная характеристика высокомолекулярных 
асфальтенов

Анализ результатов СГА (табл. 2) позволил оце�
нить величину и строение молекул основной массы
асфальтеновых веществ метано�нафтеновой и наф�
тено�ароматической нефтей и выявить сходства и
различия в их структуре.

Установлено, что средние молекулы ВМА тя�
желой нафтено�ароматической нефти отличаются
от средних молекул ВМА типичной нефти метано�
нафтенового типа большими значениями ММ
(1500 против 1009 а.е.м.), большим количеством
углеродных атомов в ароматических (Са 43,94 про�
тив 23,23) и нафтеновых (Сн 49,97 против 43,31)
фрагментах и большим числом структурных еди�
ниц (ma 3,21 против 2,04). Однако в средних моле�
кулах ВМА метано�нафтеновой нефти структур�
ные единицы крупнее (С* 35,22 против 30,72), что
обусловлено большим развитием нафтеновых
(Кн

* 8,67 против 3,98) и алифатических фрагмен�
тов (Сп

* 2,60 против 1,48).
В то же время молекулы ВМА обоих типов неф�

тей и присутствующие в них структурные едини�
цы мало различаются по характеру лежащих в их
основе полициклических систем и природе алифа�
тических фрагментов. Так, близкое к четырем зна�
чение параметра С

* (3,47 и 4,70) может свидетель�
ствовать о размещении ароматических ядер на пе�
риферии нафтеноареновых структур, а равенство
расчетных значений параметров Сп

* и С
* – о том, что

алкильные заместители в структурных единицах
средних молекул обоих образцов представлены
только метильными группами.

Из сравнения данных о содержании гетероато�
мов следует, что в средних молекулах ВМА мета�
но�нафтеновой нефти 30 % структурных единиц
содержат атом азота, 35 % структурных единиц –
атом серы, а атом кислорода входит в структуру
каждой структурной единицы. В случае нафтено�
ароматической нефти атом азота содержат 38 %
структурных единиц, атом серы – 50 % структур�
ных единиц, и каждая структурная единица содер�
жит от 2 до 3 атомов кислорода.

Повышенная концентрация в образцах ВМА се�
ры и высокое содержание кислорода определили на�
правление исследования структуры их молекул.
Известно, что в молекулярной структуре асфальте�
нов важную роль играет сера в сульфидных связях,
на долю которых может приходиться до 40 % общей
серы асфальтеновых веществ, и кислород в эфир�
ных и сложноэфирных связях [28]. Функциональ�
ные группы простых и/или сложных эфиров и али�
фатических сульфидов могут выступать в качестве
мостиков, осуществляющих в молекулах асфальте�
нов связь отдельных структурных фрагментов меж�
ду собой или с поликонденсированным ядром их мо�
лекул [28]. Наличие такой мостиковой связи уста�
новлено в молекулах асфальтенов Атабаски [28], ас�
фальтенов и смол тяжелой нефти Усинского место�
рождения [25, 31] и смолисто�асфальтеновых и ма�

сляных компонентов ашальчинского битума [32,
33]. В связи с этим в работе уделено внимание срав�
нительной характеристике состава структурных
фрагментов, связанных в молекулах исследуемых
ВМА через эфирные и сульфидные мостики.

Таблица 2. Расчетные значения структурных параметров мо-
лекул ВМА метано-нафтеновой (1) и нафтено-
ароматической (2) нефтей

Table 2. Calculated values of the structural parameters for
(HMA) molecules in methane-naphthenic (1) and
naphthenic-aromatic (2) oils

* – относится к структурной единице

* – refers to a structural unit

Химическая деструкция алифатических связей С-S и С-О

Выход растворимых в гексане продуктов де�
сульфуризации составляет 24,1 и 33,3 % для мо�
лекул ВМА метано�нафтеновой и нафтено�арома�
тической нефтей соответственно, что существенно
выше, чем выход растворимых продуктов деструк�
ции эфирных связей (12,8 и 9,6 %). Это может
свидетельствовать о том, что в структуре ВМА ис�
следуемых нефтей доля «серосвязанных» фраг�
ментов выше доли фрагментов, содержащих эфир�
ные связи. В то же время в структуре ВМА тяже�
лой нафтено�ароматической нефти выше доля
фрагментов, связанных через сульфидные мости�
ки, а в структуре ВМА типичной метано�нафтено�
вой нефти – через эфирные.

Параметры/Index 1 2

Средняя молекулярная масса 
Average molecular mass

1009 1500

Элементный состав, мас. % 
Elemental composition, wt. %

С 85,44 78,92
Н 7,47 6,86
N 0,89 1,14
S 2,34 3,42
O 3,86 9,66

Число атомов в средней молекуле 
Amount of atoms in an average molecule

С 71,84 96,65
Н 74,77 102.08
N 0,64 1,22
S 0,74 1,60
O 2,43 9,06
Са 23,23 43,94
Сн 43,31 49,97
Сп 5,30 4,74
С 7,08 15,10
С 5,30 4,74

Число структурных единиц 
в средней молекуле 
Number of structural units in the average
molecule

ma 2,04 3,21

Параметры средних структурных единиц
Parameters of average structural unit

Ко
* 11,37 7,45

Ка
* 2,69 3,47

Кн
* 8,67 3,98

С* 35,22 30,72
Сп

* 2,60 1,48
С

* 3,47 4,70
С

* 2,60 1,48
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По данным ГХ�МС анализа в растворимых про�
дуктах химической деструкции сульфидных и
эфирных связей в молекулах ВМА нефтей обоих
типов присутствуют алканы, нафтены, ароматиче�
ские углеводороды (АУ) и гетероорганические сое�
динения (ГОС) [22, 25]. При этом одни и те же
представители «серосвязанных» и «эфиросвязан�
ных» нафтенов и ароматических УВ в структуре
молекул ВМА обеих нефтей имеют сходное распре�
деление. Различия наблюдаются в молекулярном
составе «связанных» н�алканов. В случае метано�
нафтеновой нефти эти насыщенные фрагменты мо�
лекул ВМА характеризуются большим числом ато�
мов углерода в цепи и положением максимума мо�
лекулярно�массового распределения: С27 вместо С18

(рис. 1).
Особенностью молекул ВМА метано�нафтено�

вой нефти является также присутствие в составе их
«серосвязанных» фрагментов алкенов и непредель�
ных стеранов и более широкого спектра полици�
клических АУ [22]. Среди последних, кроме би� и
трициклических соединений, установлены тетра�,
пента� и гексациклические структуры (рис. 2).

Рис. 2. Масс-хроматограмма продуктов деструкции суль-
фидных связей в молекулах ВМА метано-нафтено-
вой нефти по ионам c m/z 202 (1), 228 (2), 252 (3),
276 (4) и 302 (5)

Fig. 2. Mass-chromatogram for the products of sulfide bonds
destruction in the HMA molecules of methane-naphthe-
nic oil at ions with m/z 202 (1), 228 (2), 252 (3), 276 (4)
and 302 (5)

 
1-2, 3, 4-5 – -, -    

 ,  
1-2, 3, 4-5 – tetra-, penta- and hexacyclic  
aromatic hydrocarbons, respectively 
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Рис. 1. Масс-хроматограмма продуктов деструкции эфирных связей в молекулах ВМА метано-нафтеновой (а) и нафтено-аро-
матической (б) нефтей по иону c m/z 71 (н-алканы)

Fig. 1. Mass-chromatogram for the products of ether bonds destruction in the HMA molecules of methane-naphthenic (a) and
naphthenic-aromatic (b) oils at the ion with m/z 71 (n-alkanes)

 
  14– 37 –     

Index number 14– 37 is the number of carbon atoms  



Наблюдаются различия и в составе продуктов
деструкции эфирных связей. Так, только среди
«эфиросвязанных» фрагментов молекул ВМА тя�
желой нафтено�ароматической нефти идентифи�
цированы три� и тетрациклические терпаны и го�
мологические ряды алкилзамещенных тиофенов и
этиловых эфиров алифатических кислот [25]. При�
сутствие алкилтиофенов в структуре асфальтенов
установлено авторами [34] в продуктах термиче�
ской деструкции асфальтеновых компонентов Ата�
баски. Что касается идентифицированных этило�
вых эфиров, то они, вероятнее всего, окклюдирова�
ны ВМА, так как хемолиз может приводить не
только к разрушению ковалентных связей, но и к
высвобождению соединений, находящихся внутри
асфальтеновых структур [35].

Наличие идентифицированных в структуре
ВМА нефтей обоих типов нормальных алканов,
циклогексанов, прегнанов и стеранов, хейлан�
танов и гопанов отмечено также в составе связан�
ных фрагментов в молекулах ВМА асфальтенов
Атабаски и нефтей Китая [28] и жидких продуктов
термической деструкции асфальтеновых компо�
нентов ивановского [36] и спиридоновского ас�
фальтитов [37]. Это свидетельствует о том, что, не�
зависимо от типа НДС, перечисленные соединения
являются неотъемлемой частью структурных
фрагментов молекул асфальтенов. Различия в мо�
лекулярно�массовом распределении этих соедине�
ний отражают специфику строения молекул ас�
фальтенов, связанную с геохимической историей
нефтяных систем.

Следует также отметить, что структурные
фрагменты, связанные в молекулах асфальтенов
алифатическими связями C�S и C�O, которые ха�
рактеризуются низкой термической стабильно�
стью, будут присутствовать в составе светлых про�
дуктов переработки исследованных нефтей. Этот
факт необходимо учитывать при выборе техноло�
гических решений получения на их основе высоко�
качественных нефтепродуктов.

Состав «мальтенов»

Согласно результатам хроматографического
разделения, основную массу «мальтенов» в составе
асфальтенов как типичной метано�нафтеновой,
так и тяжелой нафтено�ароматической нефтей со�
ставляют полярные соединения фракций B (60,6 и
59,7 % соответственно), среди которых, по дан�
ным ИК�спектроскопии, присутствуют кислоты,
амиды и сульфоксиды [22, 24].

Малополярные соединения фракций А «маль�
тенов» в обоих случаях представлены нормальны�
ми и разветвленными алканами, алкилциклопен�
танами, алкилциклогексанами, стеранами (С21–С22

прегнанами, С27, С28 диахолестанами, С27, С28, С29

холестанами) и терпанами (хейлантанами от С23 до
С29, тетрациклическим терпаном С24, рядом гопа�
нов от С27 до С32), н�алкилбензолами, алкилтолуо�
лами, алкилксилолами, нафталинами, фенантре�
нами, бензо� и дибензотиофенами, дибензофурана�

ми, карбазолами и бензокарбазолами [22–24].
Особенностью «мальтенов» тяжелой нафтено�

ароматической нефти является присутствие в их
составе более широкого набора трициклических
терпанов (хейлантанов) с максимумом на С23 и по�
ниженным относительным содержанием гомоло�
гов выше С26 (рис. 3). Такой характер распределе�
ния этих УВ�биомаркеров может указывать на ми�
кробиологическую переработку исходного органи�
ческого вещества данной нефти [38].

Существенные отличия наблюдаются и в со�
ставе АУ и ГОС «мальтенов» тяжелой нафтено�аро�
матической нефти. Так, среди моноаренов допол�
нительно идентифицированы фитанилбензолы,
фенилалканы с различным положением фенильно�
го заместителя в алкильной цепи и алкилтриме�
тилбензолы, среди полициклических аренов – те�
тра� и пентациклические АУ, фенил� и нафтеноза�
мещенные структуры. Среди ГОС «мальтенов»
нафтено�ароматической нефти установлено при�
сутствие нафтобензотиофенов, флуоренонов и эти�
ловых эфиров высших жирных кислот. Ранее эти�
ловые эфиры алифатических кислот были опреде�
лены в составе «мальтенов» асфальтеновых агрега�
тов нефтей северо�запада Китая [39].

Отличительной особенностью «мальтенов» ти�
пичной метано�нафтеновой нефти является при�
сутствие 1� и 2�алкенов с четным числом атомов
углерода в цепи в составе УВ и более высокомоле�
кулярных азоторганических соединений – дибен�
зокарбазолов [22].

По литературным данным [40], окклюдирован�
ные соединения – это продукты раннего преобразо�
вания керогена. Поэтому можно предположить,
что присутствие идентифицированных соедине�
ний в составе «мальтенов» обусловлено их клатра�
цией с макромолекулярными образованиями ас�
фальтенов, захватывающими эти соединения в по�
лые ячейки своих структур.

Заключение
Из обобщения результатов проведенного иссле�

дования следует:
• независимо от химической природы нефтей, в

составе их асфальтенов присутствуют ВМА,
НМА и соединения, адсорбируемые и/или ок�
клюдированные молекулами асфальтеновых
компонентов, – «мальтены». Основной вклад в
состав асфальтеновых компонентов вносят
ВМА. Тяжелая нафтено�ароматическая нефть
отличается повышенным содержанием ВМА,
типичная метано�нафтеновая нефть – более вы�
соким содержанием НМА и почти в два раза
большим содержанием «мальтенов»;

• средние молекулы ВМА тяжелой нафтено�аро�
матической нефти характеризуются более вы�
сокими значениями ММ, большим количе�
ством атомов углерода в ароматических и наф�
теновых фрагментах и большим числом струк�
турных единиц. Особенностью средних моле�
кул ВМА типичной метано�нафтеновой нефти
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являются более крупные размеры структурных
единиц, обусловленные большим развитием
нафтеновых и алифатических фрагментов.
Средние молекулы ВМА нефтей обоих типов бо�
гаты кислородом и серой, часть из которых уча�
ствует в образовании эфирных и сульфидных
мостиков, связывающих в молекулах асфаль�
тенов отдельные структурные фрагменты меж�
ду собой или с поликонденсированным ядром;

• среди соединений, связанных в молекулах
ВМА как эфирными, так и сульфидными мо�
стиками, присутствуют н�алканы, алкилци�
клопентаны, алкилциклогексаны, стераны,
терпаны, н�алкилбензолы и н�алкилтолуолы.
Одни и те же представители «серосвязанных» и
«эфиросвязанных» нафтенов и ароматических
УВ в структуре молекул ВМА обеих нефтей
имеют сходное распределение. «Связанные» н�
алканы в случае типичной метано�нафтеновой
нефти характеризуются большим числом ато�

мов углерода в цепи и сдвигом максимума ра�
спределения в высокомолекулярную область.
Отличительной особенностью метано�нафтено�
вой нефти является также наличие в составе
«серосвязанных» фрагментов н�алкенов и не�
предельных стеранов и более широкого спектра
полициклических АУ;

• основную массу «мальтенов» в составе асфальте�
новых компонентов и метано�нафтеновой и наф�
тено�ароматической нефтей составляют поляр�
ные соединения, в том числе кислоты, амиды и
сульфоксиды, имеющие сложное строение. В со�
ставе малополярных соединений «мальтенов»
установлены те же классы УВ, что и в составе
«связанных» фрагментов. Особенностью «маль�
тенов» тяжелой нафтено�ароматической нефти
является присутствие в их составе более широ�
кого набора полициклических структур, в том
числе трициклических терпанов, тетра� и пента�
циклических АУ, а также фенил� и нафтенопро�
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Рис. 3. Масс-хроматограмма фракции А «мальтенов» нафтено-ароматической (а) и метано-нафтеновой (б) нефтей по иону c
m/z 191

Fig. 3. Mass-chromatogram for A fraction of «petrolene» in naphthenic-aromatic (a) and methane-naphthenic (б) oils at the ion with
m/z 191

 
 –  ( ),  – ,  –  ( ) 

    –     
 – cheilanthanes (tricyclans), T – tetracyclanes,  – hopanes (pentacyclanes) 

Index numbers are the number of carbon atoms 



изводных АУ, особенностью «мальтенов» типич�
ной метано�нафтеновой нефти – присутствие в
их составе н�алкенов и дибензокарбазолов.
Выявленные различия в составе и структуре

изученных асфальтенов, вероятнее всего, связаны
с условиями залегания продуктивных нефтяных
залежей.

Полученные результаты расширяют наши
представления о строении нефтяных асфальтенов,
имеют значение для создания новых управляемых
способов переработки углеводородного сырья, а
также для понимания путей катагенетического
преобразования органического вещества осадоч�
ных пород.
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The relevance of the work is caused by the need to obtain and generalize information on composition and structure of asphaltene com-
ponents in oils of different chemical nature, since the features of structural characteristics of asphaltenes have a significant effect on
the depth of their thermal destruction. Recently the works in this area are of particular importance due to the steady increase of heavy
oils, which differ from traditional oils with high contents of asphaltenes, in compositions of explored and recoverable reserves.
The aim of the research is the comparative analysis of structural-group compositions of asphaltenes in typical methane-naphthenic oil
and heavy oil of a naphthenic-aromatic base, the molecular composition of structural fragments bonded in molecules of their asphal-
tene components through sulfide and ether bridges, and covalently unbonded compounds.
Research methods: elemental analysis, cryoscopy in benzene, extraction, liquid-adsorption chromatography, selective chemical des-
truction of sulfide and ether bonds, 1H NMR spectroscopy, structural-group analysis, chromatography-mass spectrometry.
Results. The authors have carried out the comparative analysis of composition and structure of asphaltene components in methane-
naphthenic and naphthenic-aromatic oils and identified the similarities and differences in their structural-group compositions, compo-
sitions of fragments bonded in asphaltene molecules via ether and sulfide bridges and in the compositions of compounds occluded by
macromolecules of asphaltene substances. Using the methods of mild chemical destruction of sulfide and ether bonds, n-alkanes, cy-
clohexanes, steranes, hopanes, n-alkylbenzenes and n-alkyltoluenes were considered the most common fragments of asphaltene mac-
romolecules in methane-naphthenic and naphthenic-aromatic types of oils. A peculiarity of asphaltene molecules in methane-naphthe-
nic oil is the presence of alkenes and unsaturated steranes in composition of their structural fragments, while that in naphthenic-aroma-
tic oil – pregnanes, cheilanthanes, thiophenic compounds and ethyl esters of alkane acids.

Key words:
Oil, asphaltenes, structural-group composition, selective chemical degradation, sulfur- and ether-bonded fragments, 
composition, saturated and aromatic hydrocarbons, heteroorganic compounds.
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Введение
Согласно данным международного энергетиче�

ского агентства [1], в настоящее время мир сжига�
ет больше угля, чем когда�либо за всю историю.
Мировое потребление угля увеличилось более чем
на 15 % с 3480 млн т в 2007 г. до 3887 млн т в
2013 г. [2], что в среднем составляет 1,8 % в год
(рис. 1).

Следует отметить, что с 2014 по 2016 гг. наблю�
дается замедление роста потребления угля. В пер�
вую очередь, данный факт обусловлен тем, что ряд
стран, например Китай и США, дошли до опреде�
ленного предела в развитии угольной энергетики и
осознали опасность, которую несет сжигание угля
на тепловых электрических станциях (ТЭС) для
здоровья и жизни людей, а также окружающей
среды в целом [3]. В США рекордными числами
закрываются угольные ТЭС и в ближайшее время
эта тенденция не изменится [4]. В свою очередь,
Правительство Китая ведет активную политику,

направленную на снижение выбросов путем сокра�
щения доли угля в энергопотреблении [5].

Рис. 1. Объемы потребления угля за 2007–2016 гг.

Fig. 1. Trends of coal consumption in 2007–2016

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 9. 72–82
Курганкина М.А. и др. К вопросу о переходе тепловых электрических станций с традиционных топлив на ...

72

УДК 62–665.4

К ВОПРОСУ О ПЕРЕХОДЕ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ С ТРАДИЦИОННЫХ ТОПЛИВ
НА ОРГАНОВОДОУГОЛЬНЫЕ ТОПЛИВНЫЕ КОМПОЗИЦИИ

Курганкина Маргарита Александровна1, 
mad2@tpu.ru

Вершинина Ксения Юрьевна1, 
vershininaks@gmail.com

Озерова Ирина Петровна1, 
ozer@tpu.ru

Медведев Валерий Васильевич1, 
t45ap@tpu.ru
1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, 634050, Томск, пр. Ленина, 30.

Актуальность исследования обусловлена необходимостью эффективной утилизации многочисленных аккумулированных от-
ходов углеобогащения и нефтепереработки в составе водоугольных и органоводоугольных топлив, существенного снижения
потребления полезных ископаемых для получения тепловой и электрической энергии, минимизации влияния теплоэнергетики
на здоровье населения и состояние природы.
Цель исследования: оценка преобразования систем топливоподачи при переходе тепловых электрических станций с твердого,
жидкого и газового топлива на органоводоугольные топлива; проведение технико-экономического анализа применения орга-
новодоугольных топлив на ТЭС с учетом основных статей затрат.
Объект: тепловая электрическая станция тепловой мощностью 800 Гкал/ч и электрической мощностью 300 МВт, расположен-
ная в Сибирском регионе Российской Федерации. В качестве основных видов топлива используется каменный уголь марки «Д»
и природный газ, в качестве растопочного топлива используется мазут.
Методы: проведение технико-экономического анализа эффективности перехода тепловой электрической станции с традицион-
ного топлива на органоводоугольные топлива путем расчета следующих затрат: топливные, эксплуатационные, хранение топли-
ва, хранение и утилизация золошлаковых отходов, уплата штрафов и экологические мероприятия, переоборудование системы
топливного хозяйства.
Результаты. Переход с традиционного твердого топлива (угля) на органоводоугольные суспензии существенно упрощает систе-
мы топливных хозяйств ТЭС и котельных, так как для создания таких систем требуется значительно меньшее количество обору-
дования. При выработке общей установленной мощности всеми угольными электростанциями мира за счет сжигания органово-
доугольных топлив экономия одних только топливных затрат может составить от сотен млн р до десятков млрд р в год.

Ключевые слова:
Тепловая электрическая станция, система топливного хозяйства, водоугольное топливо, 
органоводоугольное топливо, технико-экономический анализ, антропогенные выбросы.



Следует отметить, что с 2014 по 2016 гг. на�
блюдается замедление роста потребления угля.
В первую очередь, данный факт обусловлен тем,
что ряд стран, например Китай и США, дошли до
определенного предела в развитии угольной энер�
гетики и осознали опасность, которую несет сжи�
гание угля на тепловых электрических станциях
(ТЭС) для здоровья и жизни людей, а также окру�
жающей среды в целом [3]. В США рекордными
числами закрываются угольные ТЭС и в ближай�
шее время эта тенденция не изменится [4]. В свою
очередь, Правительство Китая ведет активную по�
литику, направленную на снижение выбросов пу�
тем сокращения доли угля в энергопотреблении
[5].

Вопросам снижения концентраций выбросов
загрязняющих веществ в атмосферу энергетиче�
скими предприятиями и повышения жизненного
уровня населения уделяется значительное внима�
ние также и в других странах, например в Индии,
Японии, России [6–8]. В последние годы активно
развивается тематика применения водоугольных
(ВУТ) и органоводоугольных (ОВУТ) топливных
суспензий на ТЭС [9–11] взамен традиционного
пылеугольного сжигания.

К настоящему времени достаточно хорошо изу�
чены процессы зажигания и горения водоуголь�
ных и органоводоугольных суспензий [9–11], во�
просы приготовления подобных топлив и их реоло�
гические характеристики [12, 13], а также эконо�
мические и экологические характеристики
[14, 15]. Результаты научных исследований [9–15]
дают основание полагать, что ВУТ и ОВУТ являют�
ся достойной альтернативой углю в качестве ос�
новного топлива на ТЭС. К сожалению, позиции
энергетиков, экологов и населения по вопросам ис�
пользования ВУТ и ОВУТ вместо угля расходятся
вследствие разных интересов. Как следствие, ре�
зультаты исследований, перечисленных в работах
[9–15], достаточно редко доходят до практическо�
го использования.

Применение ВУТ и ОВУТ в энергетическом сек�
торе может служить основой для эффективной
утилизации многочисленных аккумулированных
отходов углеобогащения и нефтепереработки, су�
щественного снижения потребления полезных
ископаемых для получения тепловой и электриче�
ской энергии, минимизации влияния теплоэнерге�
тики на здоровье населения и состояние природы.

В данной работе авторы предлагают в качестве
горючей составляющей суспензий использовать
отходы углеобогащения (фильтр�кеки), которые,
по сути, представляют уже готовые суспензии
ВУТ. Это значительно упростит схемы систем то�
пливоподачи, особенно для угольных ТЭС, где
большую часть оборудования составляют устрой�
ства для измельчения угля и приготовления уголь�
ной пыли. Исходя из этого, представляет особый
интерес изучение вопроса технологических изме�
нений в системах топливоподачи существующих
ТЭС (работающих не только на твердом, но также

на жидком и газообразном топливах) при внедре�
нии ОВУТ в качестве топлива, а также экономиче�
ский эффект, который может быть получен при
осуществлении этих изменений.

Следует отметить, что авторы работы также
предлагают произвести переход ТЭС с традицион�
ного топлива на ОВУТ только в тех регионах, где
это является целесообразным, в частности в регио�
нах с развитой добычей и обогащением угля (Кеме�
ровская область, Красноярский край, Иркутская
область, Донецкая область и др.). Так как суще�
ствующие в этих регионах ТЭС преимущественно
являются угольными, следовательно, особо остро
стоит проблема экологии: высокие антропогенные
выбросы, накопление объемов отходов углеобога�
щения. При этом вполне реально осуществить
транспортировку фильтр�кеков от обогатительных
фабрик до ближайших ТЭС. Однако следует учи�
тывать климат региона, так как низкие отрица�
тельные температуры могут затруднять транспор�
тировку фильтр�кеков.

В работе [16] представлены результаты выпол�
ненных технико�экономических оценок перехода
трех типичных объектов энергетики (две тепловые
электрические станции, одна котельная установ�
ка) с фактически используемого топлива (угля, га�
за и мазута) на ОВУТ. В данных расчетах были уч�
тены следующие статьи расходов: затраты, связан�
ные с приобретением компонентов ОВУТ; затраты
на хранение топлива; затраты на складирование и
утилизацию золошлаковых отходов (ЗШО); затра�
ты на экологические мероприятия. Однако авторы
статьи [16] не рассматривали конкретные техноло�
гические изменения в системах топливных хо�
зяйств электростанций, к которым приведет заме�
на топлива. Соответственно, не были учтены затра�
ты на осуществление этих изменений. Кроме того,
представляет интерес сравнение затрат, необходи�
мых для реализации технического перевооруже�
ния существующих систем топливоподачи, ис�
пользующих в качестве основного топлива ОВУТ.

Цель работы – оценка преобразования систем
топливоподачи при переходе ТЭС с твердого, жид�
кого и газового топлива на ОВУТ. Задачи работы:
анализ существующих схем топливных хозяйств
на твердом, жидком и газовом топливе для исполь�
зования суспензий ОВУТ на ТЭС; на примере ти�
пичного объекта энергетики (ТЭС) провести техни�
ко�экономический анализ эффективности перехо�
да от традиционного топлива на суспензии ОВУТ.

Изменения в технологических схемах 
топливных хозяйств ТЭС
В качестве типового объекта энергетики была

рассмотрена ТЭС тепловой мощностью 800 Гкал/ч
и электрической мощностью 300 МВт. Вид исполь�
зуемого топлива – каменный уголь марки «Д» (ос�
новное топливо), природный газ (основное топли�
во), мазут (для растопки) [16]. На рассматривае�
мой станции реализованы три вида системы то�
пливного хозяйства: для твердого, жидкого и газо�
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вого топлив. Рассмотрены технологические схемы
каждой из трех систем. Затем были выполнены
преобразования существующих схем для исполь�
зования ОВУТ на рассмотренной станции.

Топливное хозяйство ТЭС на твердом топливе

Типичная схема топливного хозяйства ТЭС на
твердом топливе показана на рис. 2.

Топливо в железнодорожных вагонах поступает
к разгрузочным устройствам – 1, откуда с помощью
ленточных транспортеров – 2 направляется на
склад – 3. Со склада топливо подается в дробильную
установку – 4. Из дробильной установки – 4 топли�
во поступает в бункера сырого угля – 5, а оттуда – в
пылеугольную мельницу – 6. Угольная пыль пнев�
матически транспортируется через сепаратор – 7 и
циклон – 8 в бункер угольной пыли – 9, а оттуда пи�

тателями – 10 к горелкам котла – 11. Воздух из ци�
клона засасывается мельничным вентилятором –
12 и подается в топочную камеру котла – 11.

Топливное хозяйство ТЭС на жидком топливе

Типичная схема мазутного хозяйства предста�
влена на рис. 3.

Из приемного сливного устройства – 1 (включа�
ющего в себя железнодорожные цистерны, эстака�
ду, переносной сливной лоток, сливной желоб и от�
водящую трубу) мазут поступает в приемную ем�
кость – 2. Из нее насосами – 3 мазут подается в
фильтры грубой очистки – 4, фильтры тонкой
очистки – 5 и закачивается в емкость мазутохрани�
лища – 6. Из емкости мазутохранилища – 6 через
фильтры тонкой очистки – 5 и подогреватели – 7
насосами – 3 мазут подается в горелки котельного
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Рис. 2. Технологическая схема угольного хозяйства ТЭС: 1 – приемный бункер; 2 – ленточный транспортер; 3 – склад угля; 4 –
дробильная установка; 5 – бункер сырого угля; 6 – пылеугольная мельница; 7 – сепаратор; 8 – циклон; 9 – бункер
угольной пыли; 10 – питатель угля; 11 – паровой котел; 12 – мельничный вентилятор

Fig. 2. Coal-handling system scheme: 1 is the receiving hopper; 2 is the transport line; 3 is the coal supply; 4 is the coal crusher; 5 is the
raw coal bunker; 6 is the pulveriser; 7 is the sizer; 8 is the cyclone; 9 is the pulverized coal bunker; 10 is the feeder; 11 is the steam
generator; 12 is the fan

 

Рис. 3. Технологическая схема мазутного хозяйства (с наземным мазутохранилищем) ТЭС: 1 – приемное устройство; 2 – при-
емная емкость; 3 – насос; 4 – фильтр грубой очистки; 5 – фильтр тонкой очистки; 6 – мазутохранилище; 7 – подогре-
ватель; 8 –паровой котел; 9 – линия рециркуляции

Fig. 3. Fuel oil-handling system scheme: 1 is the receiving unit; 2 is the receiving tank; 3 is the pump; 4 is the pre-filter; 5 is the fine fil-
ter; 6 is the storage tank; 7 is the heater; 8 is the steam generator; 9 is the recirculation line

 



агрегата – 8. Часть разогретого мазута направляет�
ся по линии рециркуляции – 9 в мазутохранили�
ще – 6 для разогрева находящегося там мазута.

Топливное хозяйство ТЭС на газовом топливе

Типичная схема топливного хозяйства электро�
станции, работающей на газовом топливе, предста�
влена на рис. 4.

Газ поступает на электростанцию от маги�
стрального газопровода – 1 (или от газораспреде�
лительной станции – ГРС). Для снижения давле�
ния до необходимого (по условиям работы горелок
котлов) устанавливается газораспределительный
пункт (ГРП) – 2. ГРП размещен в отдельном зда�
нии на территории ТЭС и оборудован предохрани�
тельными, противопожарными и противовзрыв�
ными устройствами (фильтр – 4, регулятор давле�
ния газа – 5, свеча для продувки газопровода – 6,
предохранительный запорный клапан – 7 и пр.).
От ГРП – 2 газ по трубопроводу через отсечной –
7 и регулирующий – 8 клапаны подается к горел�
кам парового котла – 9.

Технологические изменения в схемах 
топливных хозяйств ТЭС при внедрении ОВУТ

Применение ОВУТ существенно упрощает си�
стему топливного хозяйства (рис. 5).

В частности, исключается необходимость в обо�
рудовании, предназначенном для хранения, из�
мельчения и транспортировки угля, а также в обо�
рудовании мазутного и газового хозяйств. Исклю�
чением являются резервуары для хранения мазу�
та. В данных емкостях будут храниться компонен�
ты ОВУТ (фильтр�кек, отработанная горючая жид�
кость и, при необходимости, дополнительный го�
рючий компонент (например, солома, древесные
опилки, углеродный остаток пиролиза автомо�
бильных покрышек и пр.) [16].

ТехникоXэкономический анализ применения 
органоводоугольного топлива 
на тепловой электрической станции
Основные затраты

Технико�экономический анализ был проведен в
соответствии с методиками [16, 17]. На основании
имеющихся данных [16] о виде топлива, его энерге�
тических характеристиках, расходе и стоимости
была проведена оценка экономического эффекта
при переходе ТЭС с традиционного топлива на сус�
пензии ОВУТ. В данной работе были использованы
полученные ранее данные о денежных затратах [16]
и приведена новая (дополнительная) статья затрат
на оборудование системы топливного хозяйства:
1) Топливные затраты [16] рассчитывались в со�

ответствии со средней рыночной стоимостью
компонентов ОВУТ (с учетом предполагаемых
затрат на их транспортировку). Выражение для
расчета топливных затрат:

S1=CтVт, (1)
где Cт – среднерыночная цена топлива, р./т; Vт –
объем сжигаемого топлива, т.

2) Эксплуатационные затраты – затраты на
электроэнергию для приготовления угольной
пыли и ОВУТ (на основе данных [16] о расходе
и стоимости электрической энергии):

S2=GэСэ,  (2)
где Gэ – расход электроэнергии на пылеприго�
товление и на приготовление суспензии ОВУТ,
кВтч/год; Сэ – стоимость электроэнергии,
р/(кВтч).

3) Затраты на складирование и утилизацию зо�
лошлаковых отходов. В соответствии с [16] пе�
реход на суспензии ОВУТ не приведет к значи�
тельному увеличению золошлаковых отходов
(ЗШО). Поэтому дополнительных затрат не тре�
буется.
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Рис. 4. Технологическая схема газового хозяйства ТЭС: 1 – магистральный газопровод; 2 – газораспределительный пункт; 3 –
фильтр; 4 – регулятор давления; 5 – свеча для продувки газопровода; 6 – предохранительный клапан; 7 – отсечной кла-
пан; 8 – регулирующий клапан; 9 – паровой котел

Fig. 4. Gas-handling system scheme: 1 is the main gas pipeline; 2 is the gas-distributing plant; 3 is the gas filter; 4 is the pressure con-
troller; 5 is the purge plug; 6 is the safety plug; 7 is the on-off valve; 8 is the regulation valve; 9 is the steam generator



4) Затраты на экологические мероприятия или
уплату штрафов. Согласно [14, 16, 18], сус�
пензии ОВУТ снижают концентрации выбросов
SOx и NOx, а также летучей золы, следователь�
но, дополнительных затрат не требуется.

5) Затраты на оборудование системы топливно�
го хозяйства рассчитаны на основе средней ры�
ночной стоимости оборудования, входящего в
существующую систему топливного хозяйства
ТЭС. Также были учтены затраты на хранение
топлива с учетом необходимого резерва, кото�
рые были рассчитаны на основе данных [16] о
необходимом резерве топлива, существующих
складах и резервуарах на ТЭС. Также учитыва�
лось дополнительное оборудование, необходи�
мое для хранения ОВУТ.

Затраты на оборудование систем 
топливного хозяйства ТЭС

На основе информации [19] о количестве кот�
лов на рассматриваемой станции (10 паровых
котлов) и организации системы топливного хо�
зяйства (например, в случае системы для твердо�
го топлива – индивидуальные системы пылепри�
готовления с шаровыми барабанными мельница�
ми (ШБМ) и промежуточными пылевыми бунке�
рами) были рассчитаны затраты на существую�
щее топливное хозяйство станции, включающее
в себя систему для твердого, жидкого и газового
топлив. При расчете затрат на топливную систе�
му для ОВУТ учитывалось уже имеющееся обору�
дование на станции и его возможное дальнейшее
использование при функционировании новой си�

стемы для ОВУТ. Так, например, на рассматри�
ваемой станции имеются два бака объемом
600 м3, которые можно использовать для хране�
ния отработанной горючей жидкости и дополни�
тельного горючего компонента. Далее была опре�
делена денежная экономия на системе топливно�
го хозяйства при переходе рассматриваемой
станции на ОВУТ. Результаты расчетов предста�
влены в табл. 1.

Экономия (табл. 1), которая достигается при
переходе с традиционного топлива на сжигание
ОВУТ, обусловлена значительным сокращением
количества необходимого оборудования для новой
системы, следовательно, затраты на систему так�
же сокращаются.

Итоговые затраты, связанные с переходом ТЭС на ОВУТ

С учетом расчетов, представленных в работе
[16], было проведено суммирование всех затрат,
необходимых при переходе с традиционного то�
плива на ОВУТ. Рассмотренные топливные суспен�
зии имели следующие концентрации компонентов
в своем составе [16]: ОВУТ № 1 (фильтр�кеки ка�
менного угля 49,5 %, фусы 10 %, пластификатор
0,5 %, техническая вода 40 %); ОВУТ № 2
(фильтр�кеки каменного угля 49,5 %, нефтяные
отложения 10 %, пластификатор 0,5 %, техниче�
ская вода 40 %); ОВУТ № 3 (фусы 15 %, каменные
угли 44,5 %, пластификатор 0,5 %, техническая
вода 40 %); ОВУТ № 4 (фильтр�кеки каменного
угля 49,5 %, моторное масло 10 %, пластифика�
тор 0,5 %, техническая вода 40 %). Результаты
представлены в табл. 2.
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Рис. 5. Технологическая схема топливного хозяйства ТЭС, работающей на ОВУТ: 1 – приемное устройство; 2 – резервуар для
хранения фильтр-кека; 3 – резервуар для хранения отработанной горючей жидкости; 4* – резервуар для хранения до-
полнительного компонента; 5 – емкость для ОВУТ с гомогенизатором; 6 – насос; 7* – предтопок; 8 – форсунка; 9 – па-
ровой котел
* по требованию заказчика

Fig. 5. Fuel-handling system scheme operating on coal-water slurry containing petrochemicals: 1 is the receiving unit; 2 is the storage
tank for filter cake; 3 is the storage tank for used combustible liquid; 4* is the storage tank for additional component; 5 is the
tank with homogenizer; 6 is the pump; 7* is the extended furnace; 8 is spray nozzle; 9 is the steam generator
* at the customer’s request



Таблица 1. Сравнение расходов на оборудование системы
топливного хозяйства ТЭС

Table 1. Comparison of costs for fuel-handling system equip-
ment

*по требованию заказчика (возможна реализация системы
без резервуара для хранения дополнительного компонента и
предтопка).

*at the customer’s request (it is possible to implement a system
without a storage tank for additional component and extended
furnace).

Окончание табл. 1
Table 1

Узел 
Unit

Количество
Quantity

Цена/шт.,
тыс. р. 

Unitary cost,
thousand

rubles

Сумма, тыс. р.
Total, thou-
sand rubles

Топливное хозяйство ТЭС на газовом топливе 
Gas-handling system

Конденсатоотвод 
Connected drain

1 45 45

Расходомер 
Flow rate meter

1 75 75

Фильтр 
Gas filter

4 25 100

Регулятор давления
Pressure controller

4 60 240

Клапан предохрани-
тельный 
Safety plug

4 130 520

Клапан отсечной 
On-off valve

10 25 250

Клапан регулирующий
Regulation valve

10 45 450

Свеча для продувки 
газопровода 
Purge plug

1 1 1

Итого 
Total

841733

Топливное хозяйство ТЭС на ОВУТ 
Fuel-handling system working at CWSP

Резервуар для хранения
фильтр-кека 
Storage tank for filter cake

3 2800 8400

Резервуар для хранения
отработанной горючей
жидкости 
Storage tank for used
combustible liquid

1 – –

Резервуар для хранения
дополнительного горю-
чего компонента* 
Storage tank for additio-
nal component*

1 – –

Резервуар для хранения
ОВУТ с гомогенизатором 
Tank with homogenizer

10 3000 30000

Предтопок* 
Extended furnace*

10 1500 15000

Устройство подачи то-
плива (форсунки, насос,
трубопровод) 
Fuel feeding device (bur-
ners, pump, pipeline)

10 3500 35000

Итого 
Total

93200

Экономия при переходе
на ОВУТ 
Economy from switching

743733

Узел 
Unit

Количество
Quantity

Цена/шт.,
тыс. р. 

Unitary cost,
thousand

rubles

Сумма, тыс. р.
Total, thou-
sand rubles

Топливное хозяйство ТЭС на твердом топливе 
Coal-handling system

Разгрузочное устройство
Discharge facility

1 44000 44000

Склад 
Coal supply

1 2000 2000

Ленточный транспортер
Transport line

1 2000 2000

Дробильная установка
Coal crusher

1 1000 1000

Пылеугольная мельница
Pulveriser

20 30000 600000

Бункер сырого угля 
Raw coal bunker

20 2000 40000

Сепаратор 
Sizer

20 400 8000

Циклон 
Cyclone

20 200 4000

Бункер угольной пыли
Pulverized coal bunker

20 1500 30000

Питатель пыли 
Feeder

60 1500 90000

Взрывной предохрани-
тельный клапан 
Safety-valve

160 20 3200

Дымосос инертных газов
Induced-draft fan

20 100 2000

Мельничный вентилятор
Fan

20 200 4000

Топливное хозяйство ТЭС на жидком топливе 
Fuel oil-handling system

Приемное устройство
Receiving unit

1 1000 1000

Мазутохранилище 
Storage tank

2 2400 4800

Фильтр (грубой 
и тонкой очистки) 
Filter (pre-filter 
and fine filter)

9 110 990

Насос 
Pump

6 37 222

Подогреватель 
Heater

2 220 440

Форсунка 
Burner

60 40 2400
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Экономия (табл. 1), которая достигается при
переходе с традиционного топлива на сжигание
ОВУТ, обусловлена значительным сокращением
количества необходимого оборудования для новой
системы, следовательно, затраты на систему так�
же сокращаются.

Итоговые затраты, связанные с переходом ТЭС на ОВУТ

С учетом расчетов, представленных в работе
[16], было проведено суммирование всех затрат,
необходимых при переходе с традиционного то�
плива на ОВУТ. Рассмотренные топливные суспен�
зии имели следующие концентрации компонентов
в своем составе [16]: ОВУТ № 1 (фильтр�кеки ка�
менного угля 49,5 %, фусы 10 %, пластификатор
0,5 %, техническая вода 40 %); ОВУТ № 2
(фильтр�кеки каменного угля 49,5 %, нефтяные
отложения 10 %, пластификатор 0,5 %, техниче�
ская вода 40 %); ОВУТ № 3 (фусы 15 %, каменные
угли 44,5 %, пластификатор 0,5 %, техническая
вода 40 %); ОВУТ № 4 (фильтр�кеки каменного
угля 49,5 %, моторное масло 10 %, пластифика�
тор 0,5 %, техническая вода 40 %). Результаты
представлены в табл. 2.

Таблица 2. Денежные потоки при переходе ТЭС на ОВУТ
(с учетом данных [16])

Table 2. Cash flows when switching to CWSP 

Следует отметить, что при проведении расчетов
не учитывались затраты, связанные с демонтажем
выводимого из эксплуатации оборудования. Дан�
ную статью затрат при реализации перехода стан�
ции с традиционного топлива на ОВУТ необходимо

уточнять. В данной работе затраты на демонтаж
оборудования были приняты как 10 % от стоимости
топливной системы, что составило 84173 тыс. р.
С учетом данной статьи экономия при переходе на
ОВУТ составит 659560 тыс. р.

Авторами работы были также рассмотрены стан�
ции, работающие только на газе или только на угле
[16]. Станция, работающая только на мазуте, не бы�
ла принята к рассмотрению, так как в основном
данное топливо используется для растопки паровых
котлов. В частности, при переходе на ОВУТ станции
(тепловой мощность 780 Гкал/ч, электрической
мощностью 140 МВт), основным топливом которой
является природный газ, экономия затрат состави�
ла [16] 75028,2 тыс. р. При переходе на ОВУТ стан�
ции (тепловой мощность 1,2 Гкал/ч), основным то�
пливом которой является каменный уголь, эконо�
мия затрат составила [16] 1329,1 тыс. р.

Таким образом, выполненные технико�эконо�
мические оценки свидетельствуют о целесообраз�
ности перехода типового объекта энергетики с тра�
диционного топлива на суспензии ОВУТ (даже с
учетом дополнительных затрат на преобразование
существующей системы топливного хозяйства на
станции).

Экологические, энергетические 
и экономические характеристики применения 
органоводоугольного топлива
Экспериментальные исследования по устано�

влению экологических характеристик сжигания
ОВУТ, представленные в [14, 16, 18], показали, что
применение таких суспензионных топлив имеет
явные преимущества в сравнении с пылевидным и
слоевым сжиганием угля. Было установлено суще�
ственное снижение концентраций антропогенных
выбросов (по сравнению с углем) – NOx на 20 %, SOx

на 40 %, летучей золы на 20 % [14, 16, 18] – при
низкотемпературном (700–1000 °С) режиме сжига�
ния топлив.

Добавление жидкого горючего компонента (на�
пример, отработанного турбинного масла) приво�
дит к незначительному повышению выбросов
(в несколько раз по сравнению с ВУТ) [18], но при
этом установленные значения концентраций NOx и
SOx для ОВУТ не превышают соответствующие
значения выбросов для углей [18]. К тому же до�
бавление жидкого горючего компонента способ�
ствует повышению энергетических характеристик
топлив [20].

Значения теплоты сгорания суспензий ОВУТ в
1,5–2 раза меньше по сравнению со значениями
теплот сгорания углей [20]. В связи с этим, для то�
го чтобы ТЭС могли вырабатывать свою устано�
вленную мощность, объем сжигаемого ОВУТ
необходимо увеличить практически в два раза.

Таким образом, проведенные оценки в первом
приближении иллюстрируют значительный по�
тенциал суспензионных топлив в связи с возмож�
ностями масштабной утилизации многих опасных
отходов в их составе, замены дорогостоящих и де�

Перечень затрат, 
млн р. 

List of expenses, 
million rubles

Ф
ак

ти
че

ск
ое

то
пл

ив
о 

A
ct

ua
l f

ue
l Состав ОВУТ

CWSP composition

1 2 3 4

Топливные затраты
Fuel costs

5878,6 762,1 844,7 3088,5 3569,4

Затраты 
на подготовку: 
Preparation expenses:

Капитальные 
Capital costs

– – – – –

Эксплуатационные
Operating costs

45,9 13,3 13,1 12,9 13,1

Затраты на ЗШО 
Ash and slag waste costs

– – – – –

Затраты на экологиче-
ские мероприятия 
Environmental costs

– – – – –

Затраты на оборудо-
вание системы 
топливного хозяйства 
Fuel-handling 
system costs

841,7 93,2 93,2 93,2 93,2

Итоговые затраты 
Total costs

6766,2 873,3 955,7 3199,3 3680,4

Экономия 
Economy from switching

– 5892,9 5810,5 3566,9 3085,7
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фицитных видов топлив, диверсификации сырье�
вого рынка, а также решения ряда проблем, возни�
кающих при эксплуатации пылеугольных котель�
ных и ТЭС (пожаро� и взрывоопасность угольной
пыли, загрязнение атмосферы выбросами вредных
веществ) в странах, являющихся лидерами по вы�
работке энергии за счет сжигания угля (в частно�
сти, России, Китая, США, Индии).

Выводы
1. Переход с традиционного твердого топлива

(угля) на суспензии ОВУТ (на основе фильтр�ке�
ков) существенно упрощает системы топливных
хозяйств ТЭС и котельных, так как для созда�
ния таких систем требуется значительно мень�
шее количество оборудования. В частности, ис�
ключается необходимость в оборудовании,
предназначенном для хранения, измельчения и
транспортировки угля, а также в оборудовании
газового хозяйства и частично мазутного.

2. При выработке общей установленной мощно�
сти всеми угольными электростанциями мира
за счет сжигания ОВУТ (переход которых целе�
сообразно осуществить) экономия одних только
топливных затрат может составить от сотен
млн р. до десятков млрд р. в год.

3. Переход угольных ТЭС с традиционного топли�
ва на суспензии ОВУТ позволит решить нес�
колько глобальных проблем человечества. Пер�
вая – утилизация широкого класса отходов
угле� и нефтепереработки. Это позволит не
только утилизировать уже накопленные отхо�
ды (объемы составляют: отходы углеобогаще�
ния более 800 млн т, отходы нефтепереработки
более 1 млрд т), но также предотвратить нако�
пление вновь образующихся отходов. Вторая –
снижение концентраций антропогенных вы�
бросов угольными предприятиями энергетики
(SOx на 40 %, NOx на 20 %), что подразумевает
снижение негативного воздействия на окружа�
ющую среду, доли заболеваемости и смертно�
сти, вызванной плохим состоянием окружаю�
щего воздуха. Третья – рациональное исполь�
зование природных ресурсов не только с целью
сохранения природы, но и самих природных
ресурсов, которые понадобятся для жизни сле�
дующим поколениям.
Исследования выполнены в рамках стратегического

плана развития Национального исследовательского Том�
ского политехнического университета как одного из веду�
щих университетов мира (проект ВИУ�ИШФВП�
184/2018).
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The relevance of the research is caused by the effective utilization of numerous accumulated coal waste and oil refining in the compo-
sition of coal water slurry and coal water slurry containing petrochemicals, a significant reduction in consumption of minerals for ener-
gy, minimizing the impact of heat energy on public health and the state of nature.
The main aim of the research is fuel supply systems transformation in switching thermal power plants from solid, liquid and gas fuel to
coal water slurries containing petrochemicals; techno economic analysis of power generation facility switching to high-potential coal-
water slurries containing petrochemicals based on coal and oil processing waste.
Object of the research is thermal power plant with electric and thermal capacity 300 MW and 800 Gcal-hr respectively located in the
Siberian region of the Russian Federation, type of primary fuel used – coal and nature gas, type of starting fuel and used – fuel oil.
Methods: techno economic analysis of the efficiency of thermal power plant switching from traditional fuel to coal water slurry conta-
ining petrochemicals by calculating the fuel costs, operating costs, fuel storage costs, storing and disposal of bottom ash waste, pay-
ment of fines and environmental actions, fuel supply system costs.
Results. Thermal power plant switching from traditional fuel to coal water slurry containing petrochemicals greatly simplifies the fuel
supply systems as much less equipment is required to create such systems. During the production of total installed capacity of all coal-
fired power plants in the world due to the combustion of coal water slurry containing petrochemicals, the fuel costs saving can amount
from hundreds of millions rubles up to tens of billions rubles in year.
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Введение
Охрана и рациональное использование водных

ресурсов является необходимым условием устой�
чивого социально�экономического развития, а со�
ответствующие требования к водопользованию –
важной составляющей природоохранного законо�
дательства многих стран [1], в том числе Россий�
ской Федерации [2]. Эти требования распространя�
ются и на болота – природные образования, соглас�
но [3], занимающие часть земной поверхности и
представляющие собой отложения торфа, насы�
щенные водой и покрытые специфической расти�

тельностью. При этом следует отметить, что болота
в Российской Федерации отнесены к поверхност�
ным водным объектам, которые состоят из поверх�
ностных вод и покрытых ими земель в пределах бе�
реговой линии – границы водного объекта [2]. Од�
нако у многих болот нет свободной поверхности.
Напротив, поверхность многих болот покрыта дре�
весной растительностью, что не характерно для
остальных поверхностных водных объектов. Еще
одна особенность – граница болот определяется по
нулевой глубине залежи торфа [2], под которым, в
свою очередь, понимается органическая горная по�
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Актуальность работы. Установление фоновых физико-химических и геохимических показателей болотных вод является
необходимым этапом оценки допустимой антропогенной нагрузки на болота, в том числе допустимых сбросов загрязняющих
веществ. Однако до последнего времени подобные сведения, полученные с учетом требований российского природоохранного
законодательства, отсутствовали, что и обусловило актуальность исследования.
Цель работы: оценка фоновых показателей эколого-геохимического состояния вод верховых болот в таежной зоне.
Методы исследования: ландшафтно-геохимический и статистические методы, методы определения химического состава бо-
лотных вод.
Результаты и выводы. Выполнен анализ данных многолетних гидрохимических наблюдений на верховых болотах таежной зо-
ны на территории Российской Федерации на примере трех типовых и наиболее изученных болот – Ламмин-Суо (Ленинградская
область, среднетаежная подзона), Иласского (Архангельская область, северотаежная подзона) и Васюганского (восточный уча-
сток, Томская область, южнотаежная подзона). Выбраны характерные показатели состояния исследуемых болотных вод (рН,
сумма главных ионов, содержание органических веществ по бихроматной окисляемости, концентрации фосфатов, NH4

+, Cl–, Fe,
Al, Cu, Zn) и определены фоновые значения. На этой основе установлены фоновые значения приоритетных физико-химических
и геохимических показателей вод верховых болот на территории Российской Федерации для целей нормирования антропоген-
ного воздействия на верховые болота. Показано, что фоновые значения в ряде случаев существенно больше установленных пре-
дельно допустимых концентраций в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и рыбохозяйственного назначения. С учетом
этого признаком антропогенного изменения состояния болотной экосистемы могут быть не только еще более высокие (по срав-
нению с фоновыми) фактические значения гидрохимических показателей, но и относительно заметные их колебания.

Ключевые слова:
Верховые болота, Васюганское болото, Иласское болото, болото Ламмин-Суо, 
болотные воды, химический состав, фоновые показатели.



рода, образующаяся в условиях повышенного ув�
лажнения при недостатке кислорода и содержа�
щая не более 50 % минеральных компонентов на
сухое вещество [4].

Тем не менее, при всей неоднозначности и нес�
огласованности системы терминов и определений в
области изучения и использования болот нет сомне�
ний, что болота – сложные объекты окружающей
среды, состояние которых является одновременно
показателем, причиной и следствием целого ком�
плекса физических и геохимических процессов [5].
Это определяет общую актуальность исследований
болот, в том числе исследований способов нормиро�
вания антропогенных воздействий на болота.

В настоящее время достаточно детально прорабо�
таны вопросы оценки допустимого воздействия сбро�
сов сточных вод в водоемы и водотоки [1, 6, 7]. Мето�
дика такой оценки, по сути, сводится к определению
такой концентрации загрязняющего вещества в сточ�
ных водах Cwst,lim, при которой в контрольном створе
отсутствует превышение относительно «гидрохими�
ческого фона» (если «фоновая» концентрация Cb ме�
ньше предельно допустимой Clim) или предельно допу�
стимой концентрации Clim (если CbClim), что в общем
случае соответствует условию [7]:

(1)

где f(c) – функция трансформации вещества в вод�
ном объекте; в последние несколько лет на терри�
тории Российской Федерации принимается f(c)=1;
n – кратность разбавления, связанная с концен�
трациями вещества в сточных водах и исследуе�
мом водном объекте уравнением (2):

(2)

где Cwst – концентрация вещества в сточных водах;
Cx,max – максимальная концентрация вещества в
контрольном створе.

Очевидно, что один из ключевых параметров
уравнений (1, 2), определяющих эффективность
нормирования сбросов загрязняющих веществ, –
фоновая концентрация, под которой понимается
расчетное значение концентрации химического ве�
щества в створе, расположенном выше контроли�
руемых источников этого вещества, полученное с
учетом природных и антропогенных неблагопри�
ятных условий [7]. Фактически расчет величины
Cb сводится к оценке верхнего предела погрешно�
сти определения математического ожидания в пе�
риод с наибольшими за год содержаниями веще�
ства, которое, в свою очередь, определяется по за�
висимости от расхода воды или как среднее ариф�
метическое (при отсутствии достоверной связи):

(3)

где Ca,mm,  и M – среднее арифметическое, среднее
квадратическое отклонение и объем выборки за
месяц (с возможностью расширения временного
интервала за счет смежных интервалов, удовле�

творяющих условию статистической однородно�
сти) с наибольшими за год содержаниями исследу�
емого вещества; t – коэффициент Стьюдента при
уровне значимости =5 % [8].

Ряды гидрохимических наблюдений на боло�
тах на территории Российской Федерации весьма
ограничены, особенно в случае верховых болот,
под которыми, согласно [4], понимаются торфяные
болота с преобладанием залежи (не менее полови�
ны объема), сложенной торфами, образовавшими�
ся преимущественно из растительности олиго�
трофного типа (в ботаническом составе верховых
торфов не должно быть более 10 % остатков расти�
тельности евтрофного типа). Соответственно, су�
ществует ряд нерешенных вопросов методики
определения фоновых концентраций растворен�
ных, коллоидных и взвешенных веществ в водах
верховых болот, в том числе связанных с определе�
нием наихудших гидрохимических и гидрологи�
ческих условий на верховых болотах. Все это и
определило цель исследования – оценку фоновых
геохимических показателей болотных вод дея�
тельного горизонта торфяной залежи верховых бо�
лот таежной зоны в пределах Российской Федера�
ции, а также основные задачи в рамках обоснова�
ния методики определения фоновых геохимиче�
ских показателей болотных вод верховых болот:
1) выявление периодов с наиболее высокими со�
держаниями веществ в болотных водах деятельно�
го горизонта торфяной залежи и наихудшими ги�
дрологическими условиями; 2) выявление веществ
различного генезиса и обоснование перечня нор�
мируемых показателей.

Материалы и методы исследования
В качестве объектов исследования выбраны на�

иболее изученные участки верховых болот, распо�
ложенных на территории Архангельской (Илас�
ский болотный массив в северотаежной подзоне),
Ленинградской (болото Ламмин�Суо в среднетаеж�
ной подзоне) и Томской области (Васюганский бо�
лотный массив в южно�таежной подзоне, восточ�
ный участок у с. Полынянка Бакчарского района).
На болотах Иласском и Ламмин�Суо в течение от�
носительно длительного периода функционирова�
ли болотные посты. Там же проводились гидрохи�
мические наблюдения специалистами Государ�
ственного гидрологического института (ГГИ) Рос�
гидромета и Санкт�Петербургского государствен�
ного университета (СПбГУ) [9–12]. На восточном
участке Васюганского болотного массива в течение
нескольких десятилетий проводятся комплексные
геоботанические, гидрологические и геохимиче�
ские исследования специалистами Сибирского на�
учно�исследовательского института торфа (Сиб�
НИИТ), Томского государственного университета
(ТГУ), Института мониторинга климатических и
экологических систем (ИМКЭС) СО РАН, Томского
политехнического университета (ТПУ) и ряда дру�
гих организаций [13–17]. Подробное описание ис�
следуемых участков болот приведено в [9, 12, 14,
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17]. Также привлекались опубликованные матери�
алы гидрохимических обобщений по другим вер�
ховым болотам Северной Евразии [18–22].

Отбор проб болотных вод проводился из деятель�
ного горизонта торфяной залежи с учетом требова�
ний [23, 24]. Отбирались пробы болотных вод не толь�
ко с участков с преобладанием верховой торфяной
залежи, но и переходной, поскольку верховые участ�
ки очень редко непосредственно граничат с суходола�
ми. Соответственно, отбор проб в пределах переход�
ных участков может привести к необъективной оцен�
ке фонового состояния именно верховых болот.

Обобщение данных производилось с учетом вы�
браковки экстремальных значений по методике [8]
и при условии использования одинаковых или со�
поставимых методов: рН – потенциометрический;
концентрации Ca2+, Mg2+, HCO3

–, CO3
2–, Cl–, CO2, пер�

манганатная (ПО) и бихроматная (БО) окисляемо�
сти – титриметрический; SO4

2– – турбидиметриче�
ский; Si, NH4

+, NO2
–, NO3

–, фосфаты, Fe – фотоме�
трический, масс�спектрометрический с индуктив�
но�связанной плазмой с использованием масс�
спектрометра NexION 300D; Na+, K+ – ионная хро�
матография; Zn, Cu, Al – инверсионно�вольтампе�
рометрический, атомно�абсорбционный, масс�
спектрометрический с индуктивно�связанной
плазмой. Лабораторные работы выполнялись в ак�
кредитованных лабораториях Санкт�Петербург�
ского государственного (СПбГУ) и Томского поли�
технического (ТПУ) университетов, АО «Томскгео�
мониторинг» по аттестованным методикам.

Результаты исследования
Воды деятельного горизонта изученных верхо�

вых болот в среднем за многолетний период – с ма�
лой и очень малой минерализацией, по величине
рН – кислые и слабокислые, с повышенным содер�
жанием органических веществ (ОВ) по перманга�
натной (ПО) и бихроматной (БО) окисляемости
(табл. 1). Значительная часть ОВ представлена гу�
миновыми (ГК) и фульвокислотами (ФК) [17],
вследствие чего достаточно сложно использовать
существующие геохимические классификации,
основанные на сравнении эквивалентных концен�
траций главных ионов Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

–,
SO4

2–, Cl–. Среди катионов обычно преобладает Ca2+,
а среди анионов – HCO3

–, SO4
2– и ФК.

В течение года наиболее низкие значения рН и
суммы главных ионов mi (Ca2+, Mg2+, Na+, K+,
HCO3

–, SO4
2–, Cl–) в ряде случаев приурочены к ве�

сенне�летнему половодью, когда в болотные воды
поступают кислые и слабокислые ультрапресные
снеготалые воды и усиливается вынос органиче�
ских кислот из деятельного горизонта торфяной
залежи. Но аналогичные изменения могут проис�
ходить и в результате выпадения дождей в летне�
осенний период и оттепелей в зимний. Во внутри�
годовом изменении концентраций органических и
биогенных (соединения N, P, Si) веществ, железа и
микроэлементов ярко выраженных тенденций в
целом не выявлено, но также отмечена существен�

ная изменчивость в течение года и в различных
внутриболотных экосистемах.

В качестве наиболее общей закономерности
можно лишь отметить некоторое уменьшение гео�
химических показателей болотных вод при увели�
чении интенсивности водообмена. Например, для
переходных участков окраины Васюганского боло�
та у с. Полынянка, где в весенние месяцы уровень
болотных вод, по данным Ю.А. Харанжевской
[25], может быть выше средней поверхности боло�
та (рисунок) и наблюдается сброс воды на границу
с суходолом, отмечено более заметное, по сравне�
нию в грядово�мочажинным комплексом (ГМК) и
сосново�сфагново�кустарничковым болотом (ре�
гиональное название – «рям»), уменьшение рН,
mi, содержаний Si, Fe, NH4

+ (табл. 1).
При этом следует отметить, что воды деятель�

ного горизонта верховых болот, по сравнению с со�
ответствующими показателями переходных и ни�
зинных болот, отличаются наименьшими значе�
ниями рН, суммарного содержания главных ионов
и наибольшими значениями окисляемости. Сопо�
ставление материалов гидрохимических наблюде�
ний на болотах Российской Федерации, в разной
степени затронутых хозяйственной деятельно�
стью, показало, что антропогенное воздействие на
химический состав вод верховых болот связано,
прежде всего: 1) с аварийными сбросами нефтега�
зоводяной эмульсии и минерализованных вод, ис�
пользующихся в системе поддержания пластового
давления (ППД) при добыче и транспортировке
углеводородов в Западной Сибири и на севере евро�
пейской территории Российской Федерации (ЕТР);
2) поверхностным и подповерхностным стоком с
производственных территорий нефтегазодобываю�
щих и нефтегазотранспортных предприятий.

Рисунок. Среднемесячные значения (1998–2003 гг.) глубины
залегания болотных вод относительно средней по-
верхности Васюганского болота у с. Полынянка на
участках преобладания внутриболотных экосистем:
А) верховой сосново-сфагново-кустарничковой; В –
переходной сфагново-осоковой топи (по данным
Ю.А. Харанжевской [25])

Figure. Monthly average values (1998–2003) of bog water
depths concerning average surface of the Vasyugan bog
at Polynyanka settlement on sites of ecosystems: А) oli-
gotrophic pine-spagnum-shrub; B – mesotrophic moss-
grass (the data of Yu.A. Kharanzhevskaya [25])
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Таблица 1. Средние арифметические значения физико-химических и геохимических показателей вод деятельного горизонта
Васюганского и Иласского болот и погрешности их определения при уровне значимости 5 %

Table 1. Average values of physical, chemical and geochemical parameters of bog waters (active horizon) of the Vasyugan and the
Ilasskoye bogs and an error of their definition for significance value 5 %

Болото
Bog

Показатель 
Index

Объект
Object

Весеннее 
половодье
Spring flood

Летняя 
межень 

Summer low
water

Осенний 
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Autumn rain
flow
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период 
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tumn period

Зимняя 
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water
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 3

2–
52

pH

ПУ MSOB 3,89±0,12 – – 4,70±0,89 4,02±0,61 4,24±0,39

Рям ryam 3,95±0,13 – – 4,49±0,32 4,28±0,34 4,31±0,26

ГМК HRC – – – 5,25±0,59 4,73±0,36 4,89±0,39

mi, мг/дм3

mg/dm3

ПУ MSOB 16,3±10,3 – – 31,5±14,3 19,7±5,80 22,8±5,80

Рям ryam 21,8±9,6 – – 20,8±4,8 19,4±3,4 20,3±2,7

ГМК HRC – – – 30,5±3,0 22,3±5,3 24,8±3,9

Cl–, то же

ПУ MSOB 1,2±0,1 – – 2,5±0,6 2,7±0,9 2,4±0,5

Рям ryam 1,7±0,6 – – 2,0±0,4 0,7±0,7 2,1±0,5

ГМК HRC – – – 1,9±0,7 1,6±0,6 1,7±0,5

NH4
+, –//–

ПУ MSOB 2,870±0,639 – – 4,428±2,494 5,692±2,887 4,932±1,467

Рям ryam 4,328±1,360 – – 3,695±1,721 4,625±1,971 4,197±1,820

ГМК HRC – – – 1,393±0,078 3,022±2,788 2,534±1,854

Р*, –//–

ПУ MSOB 0,017±0,015 – – 0,020±0,015 0,083±0,098 0,055±0,049

Рям ryam 0,019±0,011 – – 0,032±0,016 0,083±0,044 0,067±0,033

ГМК HRC – – – 0,018±0,011 0,092±0,073 0,070±0,052

Si, –//–

ПУ MSOB 1,61±1,23 – – 2,82±0,69 5,62±1,84 4,14±1,09

Рям ryam 3,89±3,15 – – 2,61±0,66 3,57±0,65 3,37±0,67

ГМК HRC – – – 2,33±0,77 2,86±0,87 2,70±0,69

Fe, –//–

ПУ MSOB 1,317±0,509 – – 2,431±1,218 2,551±0,822 2,367±0,539

Рям ryam 2,003±0,510 – – 2,096±0,347 1,759±0,488 1,810±0,342

ГМК HRC – – – 2,310±0,270 1,328±0,474 1,622±0,430

Al, мкг/дм3

mkg/dm3

ПУ MSOB – – – 294,9±102,1 750,4±668,8 627,6±482,7

Рям ryam – – – 236,2±105,8 537,6±185,7 494,5±160,3

ГМК HRC – – – 284,8±20,7 762,3±430,6 656,2±335,8

Cu, то же

ПУ MSOB – – – 1,1±0,4 3,7±1,45 2,6±1,0

Рям ryam – – – 2,9±0,9 4,8±2,0 4,2±1,4

ГМК HRC – – – 1,5±0,3 3,7±1,9 3,1±1,4

Zn, –//–

ПУ MSOB – – – 17,3±7,0 53,7±31,9 36,2±19,7

Рям ryam – – – 21,2±2,5 37,8±12,5 31,7±9,5

ГМК HRC – – – 17,2±3,7 69,0±50,1 53,5±25,4

ПО, мгО/дм3

PO, mgO/dm3

ПУ MSOB 48,87±3,90 – – 102,51±41,58 96,58±19,89 93,07±16,71

Рям ryam 88,20±4,56 – – 97,59±14,88 100,74±10,50 96,48±8,31

ГМК HRC – – – 136,11±54,11 92,86±12,83 105,84±29,46

БО, мгО/дм3

DO, mgO/dm3

ПУ MSOB 75,25±6,28 – – 248,93±167,88 170,78±20,88 185,25±61,64

Рям ryam 110,53±13,52 – – 158,95±41,39 163,51±23,47 152,44±22,61

ГМК HRC – – – 278,73±2,64 123,19±43,56 169,85±108,84
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ГМК HRC

4,50±0,11 4,45±0,07 4,36±0,08 – 4,29±0,09 4,38±0,08

mi, мг/дм3

mg/dm3 27±2,2 29±2,4 25±1,8 – 29±6,3 26±3,2

Cl–, то же 5,3±1,6 4,2±1,3 4,0±1,5 – 4,7±1,7 4,5±1,3

NH4
+, –//– 0,30±0,12 0,20±0,08 0,10±0,05 – 0,20±0,07 0,16±0,09

Р*, –//– 0,015±0,010 0,023±0,014 0,015±0,011 – 0,025±0,012 0,020±0,013

Si, –//– 2,30±0,23 2,05±0,26 2,53±0,39 – 1,13±0,14 1,95±0,23

Fe, –//– 2,07±0,23 3,12±0,15 3,10±0,17 – 1,83±0,25 2,62±0,27

БО, мгО/дм3

DO, mgO/dm3 193±53 240±47 203±31 – 172±29 199±33



Таблица 2. Средний химический состав вод жидкой фракции
шламовых амбаров и хозяйственно-бытовых
сточных вод в пределах заболоченных террито-
рий Сибири [26], мг/дм3

Table 2. Average chemical composition of liquid fraction of
waste products of oil wells drilling and sewage 
within the limits of boggy territories of Siberia [26],
mg/dm3

Эти два вида воздействий обусловлены разме�
щением огромного количества подобных объектов,
либо промысловых и магистральных нефте� и газо�
проводов именно на болотах. Сброс иных произ�
водственных или хозяйственно�бытовых стоков на
болота возможен (например, сброс производствен�
ных сточных вод при предполагаемой добыче ос�

адочных железных руд), но он преимущественно
осуществляется на низинных или переходных бо�
лотах. Также возможно выпадение загрязняющих
веществ из атмосферного воздуха с атмосферными
осадками и путем сухого осаждения, но отличить
такой вид воздействия от последствий выщелачи�
вания и растворения в болотной среде частиц атмо�
сферного аэрозоля природного происхождения
чрезвычайно сложно, принимая во внимание по�
грешности используемых в настоящее время мето�
дов отбора и анализа проб.

Сравнение показателей химического состава
сточных [26] и болотных вод показало, что, во�пер�
вых, сточные воды (и производственные, и хозяй�
ственно�бытовые), фактически или потенциально
поступающие в верховые болота северных регио�
нов, содержат (могут содержать) значительно
больше растворенных солей по сухому остатку,
натрия, хлоридов, сульфатов, фосфатов и ионов
аммония, а рН стоков часто заметно больше, чем в
болотных водах. Содержания прочих изученных
веществ в сточных водах сопоставимы с соответ�
ствующими показателями болотных вод (табл. 2).

Обсуждение результатов исследования
Анализ полученных материалов показал, что в

качестве расчетного периода для определения фо�
новых геохимических показателей вод непосред�
ственно верховых болот может быть использован
весь годичный интервал. В случае переходных и
низинных болот возможно использование менее
продолжительного интервала с наиболее высоки�
ми значениями геохимических показателей, на�
пример зимней и летне�осенней межени при расче�
те фоновых содержаний mi и весенне�летнего по�
ловодья при оценке фоновых значений рН.

Однако при этом следует отметить, что, во�пер�
вых, повышение уровней болотных вод на несколь�
ко сантиметров не является показателем улучше�
ния показателей их качества. Во�вторых, геохими�
ческие показатели болотных вод практически
всегда заметно больше предельно�допустимых зна�

Показатель
Index

Шламовые амбары 
Waste product 

of drilling

Хозяйственно-
бытовые стоки

Sewage
рН (единицы рН)

units pH
8,00±0,59 7,59±0,06

mi 7211,8±1436,7 830,8±79,3
Ca2+ 248,4±115,1 68,6±6,7
Mg2+ 31,8±7,7 18,7±3,3
Na+ 2124,8±1344,1 82,2±13,0
K+ 202,2±142,7 11,6±1,6

HCO3 338,3±106,1 536,4±21,8
CO3

2– 3,8±2,3 –
SO4

2– 388,1±313,3 34,1±3,8
Cl– 3874,4±2291,8 79,2±9,3

NO3
– 4,96±1,72 2,57±0,42

NO2 0,026±0,017 0,247±0,045
NH4

+ 1,60±0,54 45,54±3,68

Фосфаты
Phosphates

0,68±0,30 4,68±0,71

Si 7,32±2,03 11,71±1,57
БО/DO 364,69±57,61 278,10±60,55

Нефтепродукты
Oil products

0,511±0,108 1,579±0,546

Fe 19,277±11,740 2,852±0,459
Cu 0,0072±0,0046 0,0059±0,0010
Zn 0,0336±0,0170 0,0116±0,0028

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 9. 83–92
Потапова Т.М. и др. Фоновые показатели эколого-геохимического состояния вод верховых болот в таежной зоне на ...

87

Примечание: прочерк означает отсутствие данных, количество проб менее трёх или отсутствие привязки к паводкам (выделени-
ем характерных подпериодов внутри летне-осеннего периода); ПУ – переходный участок на окраине верхового болота; рям –
верховое сосново-сфагново-кустарничковое болото; ГМК – верховой грядово-мочажинный комплекс; mi – сумма главных ио-
нов (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

–, SO4
2–, Cl–); Р* – фосфор фосфатов; ПО – перманганатная окисляемость; БО – перманганатная оки-

сляемость; в таблице приведены значения среднего арифметического и погрешностей их расчета , определяемых по формуле: 

где  и M – среднее квадратичное отклонение и объем выборки; t – коэффициент Стьюдента при уровне значимо-

сти =5 % [8].

Note: the crossed out section means absence of the data or quantity of samples less than three; MSOB is the mesotrophic border of an
oligotrophic bog; ryam (Russian) is the oligotrophic, pine-shrub-sphagnum bog; HRC is the hollow-ridge complex – mire type which
combines low elongated ridges and hollows between them; mi is the sum of concentration of the main ions (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3

–,
SO4

2–, Cl–); Р* is the phosphorus of phosphates; PO is the permanganate oxidability (chemical oxygen consumption with potassium per-
manganate/permanganate index); DO is the dichromate oxidability; in the table the values of average arithmetic and errors of their defi-

nition , determined under the formula are resulted: where  и M are the standard deviation and the volume of sample;

t is the Student factor for significance value 5 % [8].

,t
M
 

,t
M
 



чений, установленных для хозяйственно�питьево�
го и рыбохозяйственного водопользования. Это
происходит уже без каких�либо признаков антро�
погенного воздействия на болото, поскольку
необходимым признаком болота, согласно [3, 4],
является наличие торфа и болотных вод. Соответ�
ственно, болотные воды по определению всегда со�
держат большое количество ОВ, продуктов их раз�
ложения (например, NH4

+ и NO2
–) и взаимодействия

органических веществ с металлами. Так, в составе
ОВ торфяных болот на территории Российской Фе�
дерации, включая Васюганское болото, выделены
фракции гуминовых кислот, связанные с кальци�
ем [14], а исследования форм миграции химиче�
ских элементов в торфах, минеральных почвах и
природных водах в разных регионах мира позво�
лили ряду авторов сделать вывод о нахождении
значительной части тяжелых металлов и редкозе�
мельных элементов в виде соединений с ФК и фос�
фатами [27–30].

Наиболее распространенное (фактически или
потенциально) химическое воздействие на воды
верховых болот на территории Российской Феде�
рации связано с деятельностью нефтегазодобываю�
щих и нефтегазотранспортных предприятий, в ре�
зультате которой в болота могут поступать нефте�
продукты и соленые воды системы поддержания

пластового давления. Способ поступления – преи�
мущественно при авариях, либо с поверхностным
стоком с производственных площадок. Идентифи�
кация такого загрязнения может быть достаточно
эффективно проведена путем определения БО, су�
хого остатка и ионов Cl–. Последний показатель яв�
ляется достоверным показателем и хозяйственно�
бытового загрязнения (повышенное содержание в
стоках поваренной соли и дезинфекция стоков с
использованием хлора или гипохлорита натрия).

С учетом указанных выше фактов целесообраз�
но максимально широкое определение фоновых
значений следующих показателей вод верховых
болот: 1) для идентификации загрязнения – рН,
минерализация болотных вод по сухому остатку
или сумме главных ионов (в предположении, что
при определении сухого остатка теряется около по�
ловины содержания HCO3

–, но возможно дополни�
тельное увеличение суммы солей за счет остатков
трудноокисляемых органических веществ), бихро�
матная окисляемость БО, концентрации Cl–; 2) для
оценки эффективности восстановления нарушен�
ных верховых болот – рН, минерализация по сухо�
му остатку или mi, БО. Анализ на нефтепродукты,
видимо, следует проводить при обследовании шла�
мовых амбаров и мест аварий на нефте� и газопро�
водах. Прочие вещества исследуются при дополни�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 9. 83–92
Потапова Т.М. и др. Фоновые показатели эколого-геохимического состояния вод верховых болот в таежной зоне на ...

88

Таблица 3. Фоновые значения показателей вод деятельного горизонта тестовых верховых болот и погрешности их определения
при уровне значимости 5 %

Table 3. Background values of parameters of bogs active horizon waters and errors of their definition at significance value 5 %

Примечания: *Фоновые значения получены как обобщенные среднемноголетние значения основных компонентов химического
состава болотных вод для трех болотных массивов; **приведены среднемноголетние значения по всем исследованным болот-
ным микроландшафтам, включая рям и ГМК.

Notes: *Background values are received as average values for three bogs; **average values on all investigated bog ecosystems are resulted.

Показатель 
Index

Экосистема
Ecosystem

Болотный массив Лам-
мин-Суо 

The Lammine-Sua bog

Иласский болот-
ный массив 

The Ilasskoye bog

Восточный участок 
Васюганского болота 

East site of the Vasyugan bog

Обобщенные 
фоновые значения 

Result

pH
Рям/Ryam 4,08±0,12 – 4,31±0,26

4,35±0,17
ГМК/HRC 4,80±0,16 4,38±0,08 4,89±0,39

mi, мг/дм3

mg/dm3

Рям/Ryam 18,0±3,5 – 20,3±2,7
25±3,5

ГМК/HRC 21,0±4,7 26±3,2 24,8±3,9

Cl–, то же
Рям/Ryam

4,0±1,5**
– 2,1±0,5

3,1±1,2
ГМК/HRC 4,5±1,3 1,7±0,5

NH4
+, –//–

Рям/Ryam
1,10±0,76

– 4,20±1,82
1,65±1,23

ГМК/HRC 0,16±0,09 2,53±1,85

Р*, –//–
Рям/Ryam

0,01±0,009
– 0,067±0,033

0,05±0,03
ГМК/HRC 0,020±0,013 0,070±0,052

Si, –//–
Рям/Ryam

–
– 3,37±0,67

2,42±0,53
ГМК/HRC 1,95±0,23 2,70±0,69

Fe, –//–
Рям/Ryam 0,51±0,23 – 1,81±0,34

1,96±0,74
ГМК/HRC 1,32±0,54 2,62±0,27 1,62±0,43

Cu, то же
Рям/Ryam

4,5±1,7
– 4,2±1,4

3,8±1,2
ГМК/HRC 4,4±1,6 3,1±1,4

Zn, –//–
Рям/Ryam

22,5±6,8
– 31,7±9,5

37,6±15,4
ГМК/HRC 33,5±15,2 53,5±25,4

БО, мгО/дм3

DO, mg/dm3

Рям/Ryam
140±56

– 152±23
160±32

ГМК/HRC 199±33 170±109



тельном обосновании нормативов антропогенного
воздействия на болота и природоохранных меро�
приятий. Фоновые значения гидрохимических по�
казателей вод болот Ламмин�Суо, Иласского и Ва�
сюганского, вычисленные по уравнению (3) для го�
дового интервала в целом, приведены в табл. 3.

Сопоставление полученных фоновых характе�
ристик исследованных верховых болот показало,
что, во�первых, в водах олиготрофных болот, тер�
риториально удаленных друг от друга, диапазоны
колебаний основных гидрохимических показате�
лей (рН, mi, содержания главных ионов и органи�
ческих веществ по БО) находится в близких преде�
лах и их различия с учетом погрешности определе�
ния не являются статистически значимыми. При
этом средние величины общей минерализации вод
(по mi) исследованных болот варьируют в доста�
точно узком интервале и соответствуют водам с
очень малой минерализацией (не более 30 мг/дм3).
Значения рН обычно изменяются в диапазоне
4,08–4,89 и в целом соответствуют кислым водам.
Значения бихроматной окисляемости изменяются
в пределах 140–199 мгО/дм3, что позволяет отне�
сти воды верховых болот к категории высогумифи�
цированных вод.

Во�вторых, анализ рассмотренных выборок на
однородность с использованием критериев Стью�
дента и Фишера (при уровне значимости 5 %) по�
казал, что данные по верховым болотам: Иласско�
му, Васюганскому (восточный участок) и Ламмин�
Суо, в целом статистически однородны, что позво�
лило объединить три выборки в одну и определить
обобщенные фоновые значения физико�химиче�
ских и геохимических показателей вод верховых
болот. С учетом репрезентативности изученных
верховых болот эти данные могут быть использова�

ны для оценки допустимого воздействия на верхо�
вые болота на всей территории Российской Феде�
рации в пределах таежной зоны.

Заключение
В результате анализа многолетних гидрохими�

ческих наблюдений на болотах Архангельской,
Ленинградской и Томской областей определены:
1) перечень приоритетных показателей эколого�
геохимического состояния вод верховых болот,
отражающих основные природные и антропоген�
ные условия формирования их химического соста�
ва (рН, минерализация по сумме главных ионов
mi, органические вещества по бихроматной оки�
сляемости, концентрации фосфатов, NH4

+, Fe, Si,
Al, Cu, Zn); 2) фоновые значения приоритетных
физико�химических и геохимических показателей
вод верховых болот, пригодные для нормирования
антропогенных воздействий на верховые болота
таежной зоны на территории Российской Федера�
ции.

Фоновые значения показателей эколого�геохи�
мического состояния вод верховых болот суще�
ственно больше установленных предельно допу�
стимых концентраций в воде водных объектов хо�
зяйственно�питьевого и рыбохозяйственного наз�
начения. С учетом этого признаком антропогенно�
го изменения состояния болотной экосистемы мо�
гут быть не только еще более высокие их фактиче�
ские значения, но и относительно заметные коле�
бания. Например, концентрации Cl–, превышаю�
щие фон в три и более раза, могут свидетельство�
вать о сбросе подсланевых вод на нефтепромыслах;
рН более 6 – об изменении трофности болота (в ре�
зультате загрязнения, осушения, изменения вод�
ного режима) и так далее.
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Relevance. Definition of background physical, chemical and geochemical parameters of bog waters is a necessary stage in determining
allowable anthropogenous loading on bogs, including allowable dumps of polluting substances. However, until recently similar data were
absent that determines the relevance of this research.
The aim of the research is to define the background parameters of ecological and geochemical condition of bog waters in taiga zone.
Methods: landscape-geochemical and statistical methods, methods of determining chemical composition of bog waters.
Results and conclusions. The authors have analyzed the data on chemical composition of oligotrophic bogs of taiga zone in the terri-
tory of the Russian Federation by the example of three typical and the most studied bogs – Lammine-Suo (Leningrad region, middle ta-
iga subzone), Ilaskoye (Arkhangelsk region, northern taiga subzone) and Vasyuganskoye (east site, Tomsk region, southern taiga sub-
zone). The characteristic parameters of condition of the researched bog waters (рН, the sum of the main ions, dichromate oxidability,
concentration of phosphates, NH4

+, Cl–, Fe, Al, Cu, Zn) were chosen and background values were determined. Considering these data,
the background values of priority physical, chemical and geochemical parameters of oligotrophic bog waters were established on terri-
tories of the Russian Federation for normalization of anthropogenous influence on bogs. The background values in some cases are es-
sentially higher than the established maximum permissible concentrations in water bodies for economic and drinking assignment and fish
economy. Considering this fact, higher actual values and even rather appreciable fluctuations of these parameters may be the attribute
of anthropogenous change of bog ecological system condition.
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bog waters, chemical composition, background parameters.
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Введение
При эксплуатации нефтяных резервуаров часто

возникает проблема отложения твердых частиц и
тяжелых парафинистых осадков на днище резер�
вуара [1]. Выпадение данных осадков влечет за со�
бой уменьшение полезного объема резервуара,
препятствует свободному перемешиванию слоев
нефти, что в свою очередь способствует концентра�
ции агрессивных растворов солей в районе днища
и развитию коррозионных разрушений нефтяных
резервуаров [2–4]. Для предотвращения подобных
ситуаций предусмотрен комплекс мер (например,
ручная и механизированная очистка резервуаров с
использованием горячей воды и химических реа�
гентов [5–10]), однако существенный интерес

представляют устройства, препятствующие выпа�
дению донных осадков без остановки эксплуата�
ции резервуара, например винтовые устройства,
размывающие донные отложения с помощью тур�
булентной струи [11–13].

При работе устройства размыва при вращении
лопастей гребного винта создается направленная
затопленная турбулентная струя жидкости. Под
воздействием затопленной турбулентной струи от
лопастей винта нефть в резервуаре перемешивает�
ся, имеющиеся донные отложения размываются.
Устройство для размыва донных отложений для
интенсификации процесса перемешивания выпол�
нено с возможностью поворота вала винта на угол
60°. При работе устройства в крайних точках в ре�
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Актуальность. При эксплуатации нефтяных резервуаров часто возникает проблема отложения твердых частиц и тяжелых пара-
финистых осадков на днище резервуара. Выпадение данных осадков влечет за собой уменьшение полезного объема резервуа-
ра, препятствует свободному перемешиванию слоев нефти, что в свою очередь способствует концентрации агрессивных раство-
ров солей в районе днища и развитию коррозионных разрушений нефтяных резервуаров. Для предотвращения подобных си-
туаций предусмотрен комплекс мер (например, ручная и механизированная очистка резервуаров с использованием горячей во-
ды и химических реагентов), однако существенный интерес представляют устройства, препятствующие выпадению донных 
осадков без остановки эксплуатации резервуара, например винтовые устройства, размывающие донные отложения с помощью
турбулентной струи.
Цель исследования: расчет гидродинамических характеристик турбулентной затопленной струи в резервуаре при различных
температурах нефти; определение реологических параметров нефти, при которых возможно размытие донных отложений в ре-
зервуаре.
Объекты исследования: конструкция винтового устройства размыва донных отложений в резервуарах с нефтью, влияние ос-
новных режимных и конструктивных характеристик винта устройства на параметры турбулентной струи, моделирование про-
цесса гидродинамического течения нефти в замкнутом объеме резервуара.
Методы: метод конечных объемов с использованием ANSYS CFX.
В результате расчетов конструкций показаны зависимость скорости размыва от расстояния до винта для разных значений тем-
ператур и соответствующей им вязкости нефти, показаны условия, при которых возможен размыв донных отложений в резер-
вуаре для данной геометрии гребного винта.

Ключевые слова:
Нефть, реологическая модель, метод конечных объемов, 
касательные напряжения, продольная скорость, скорость размыва.



зервуаре возникает круговое движение всей массы
нефти в резервуаре.

Цель работы:
1) расчет гидродинамических характеристик тур�

булентной затопленной струи в резервуаре при
различных температурах нефти;

2) определение реологических параметров нефти,
при которых возможно размытие донных отло�
жений в резервуаре.

Методы
При проведении расчетов трехмерной задачи

применялся метод конечных объемов с использо�
ванием программного комплекса ANSYS CFX.
Уравнения модели течения (1)–(5), реализованные
в комплексе ANSYS CFX, представлены в руковод�
ствах по гидродинамике, например, в [14–17].

В рамках этого комплекса были построены ко�
нечно�объемные модели [18, 19], воспроизводящие
геометрию рассматриваемых расчетных областей
и позволяющие проводить комплексные расчеты с
учетом пространственного турбулентного характе�
ра течения.

Для моделирования была использована конеч�
но�объемная расчетная сетка с 1134867 элемента�
ми и 510450 узлами для расчета течения в резер�
вуаре. Для моделирования течения в окрестности
винта была использована сетка с числом элементов
и узлов 394627 и 168245 соответственно.

Для описания турбулентного течения были
применены эйлеровы переменные xi, i=1,2,3. Тече�
ние в данной точке пространства во времени харак�
теризуется для жидкости вектором скорости U

6
с

компонентами ui (i=1,2,3) и давлением p. Темпера�
тура T и плотность жидкости  считаются постоян�
ными величинами.

Уравнение неразрывности для осредненных по
времени величин:

(1)

Уравнение сохранения импульса:

(2)

где gi – массовая сила в i�м направлении, в случае
расчета g1=g2=0, g3=g, g – ускорение силы тяже�
сти.

Тензор вязких напряжений без учета влияния
градиентов давления имеет вид

,            (3)

где  – коэффициент вязкости, зависящий от тем�
пературы; ij – символ Кронекера.

Уравнение для энергии турбулентного переме�
шивания:

(4)

Уравнение для удельной скорости диссипации:

(5)

Здесь k – кинетическая энергия турбулентно�
сти;  – частота турбулентных пульсаций.

Характеристики нефти при различных темпе�
ратурах приняты согласно [20].

Нефть имеет ньютоновские свойства при темпе�
ратуре свыше 20 °С включительно. Поскольку неф�
ть имеет неньютоновские свойства при температу�
ре ниже 20 °С, для ее описания при этих значениях
использовалась модель вязкости Бингама–Шведо�
ва [20].

Геометрические и режимные параметры
устройства задавались следующим образом:
• диаметр винта, мм – 690 (определялся размера�

ми люка резервуара);
• количество лопастей винта, шт – 3;
• частота вращения винта, об/мин – 460;
• угол поворота вала винта, угл. град, не менее 60.

Расчеты проведены в диапазоне температур
нефти от +10 до +40 °С.

Вязкость нефти задавалась из диапазона
5–100 сСт.

В расчетах использовался нефтяной резервуар
РВСП:
• объем, м3 – 50000;
• диаметр, м – 60,7;
• высота стенки, м – 18,1.

Обсуждение полученных результатов
Моделирование поведения затопленной 
турбулентной струи, формируемой винтом

Результаты моделирования турбулентной
струи, формируемой винтом, с использованием
полной 3�D модели винта при высоких температу�
рах нефти (выше 20 °С) представлены на рис. 1.

При частоте вращения винта 460 об/мин про�
дольная скорость непосредственно за винтом со�
ставляет до 4,9 м/с (рис. 1, А).

В случае низких температур (менее 15 °С) нефть
проявляет неньютоновские свойства, результаты
аналогичного расчета для этого случая представле�
ны на рис. 2.

На рис. 3 приведена зависимость скорости раз�
мыва от расстояния до винта для разных значений
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Рис. 1. Распределение продольной скорости при вращении винта с частотой 460 об/мин в нефти, подчиняющейся закону 
Ньютона в диапазоне температур свыше 20 °С: в локальной окрестности винта (А) и в неограниченном (справа) про-
странстве (Б)

Fig. 1. Distribution of axial velocity in Newtonian oil within the temperature range higher than 20 °С at propeller rotation frequency
460 rpm: in propeller vicinity (A); in unrestricted (on the right) space (Б)

Рис. 2. Распределение продольной скорости при вращении винта с частотой 460 об/мин в нефти, подчиняющейся неньюто-
новскому закону при температуре 10 °С: в локальной окрестности винта (А) и в неограниченном (справа) пространстве
(Б)

Fig. 2. Distribution of axial velocity in oil that exhibits non-Newtonian characteristics at temperature 10 °С and propeller rotation
frequency 460 rpm: in propeller vicinity (A); in unrestricted (on the right) space (Б)

 



температур и соответствующих им вязкостей неф�
ти. Из результатов видно, что в случае соответ�
ствия модели течения ньютоновскому приближе�
нию скорость размыва на расстоянии 60,7 м от
винта в случае неограниченного объема нефти бу�
дет составлять 0,6 м/с при вязкости, большей
30 сСт.

Рис. 3. Зависимость скорости размыва от расстояния до
винта для разных значений температур и соответ-
ствующих им вязкостей: сиреневому цвету соответ-
ствует температура 20 °С или вязкость 30 сСт (ньюто-
новская модель); зеленому цвету соответствует тем-
пература 40 °С или вязкость 9 сСт (ньютоновская мо-
дель); синему цвету соответствует температура 15 °С
или вязкость 50 сСт (неньютоновская модель); крас-
ному цвету соответствует температура 10 °С или вяз-
кость 100 сСт (неньютоновская модель)

Fig. 3. Dependence of resuspension velocity on the distance
from the propeller at various temperatures and corres-
ponding oil viscosities: magenta color indicates tempera-
ture 20 °С or viscosity 30 cSt (Newtonian model); green
color indicates temperature 40 °С or viscosity 9 cSt
(Newtonian model); blue color indicates temperature
15 °С or viscosity 50 cSt (non-Newtonian model); red co-
lor indicates temperature 10 °С or viscosity 100 cSt (non-
Newtonian model)

Моделирование течения в резервуаре

При моделировании течения внутри ограни�
ченного объема при наличии одного устройства
размыва донных отложений при варьировании по�
ворота этого устройства в пределах ±30° от напра�
вления на центр резервуара область, где скорость
струи позволит осуществить размыв, будет пред�
ставлена следующими рисунками.

На рис. 4 различными цветами представлены
результаты определения области размыва при раз�
личных температурах и соответствующих им вяз�
костях. Графически скорость размыва в зависимо�
сти от расстояния до винта для различных темпе�
ратур и соответствующих им вязкостей показана
на рис. 5. На рис. 6 представлены линии тока в
объеме резервуара и профили скорости вдоль оси
винта при нулевом отклонении оси винта для слу�
чая разных реологических моделей жидкости.

Рис. 4. Область размыва в зависимости от температуры (при
20, 15 и 10 °С)

Fig. 4. Resuspension zone for various temperatures (20, 15 and
10 °С)

Рис. 5. Зависимость скорости размыва от расстояния до
винта: 1 – при вязкости 30 сСт в резервуаре (в рамках
ньютоновской реологической модели); 2 – при вяз-
кости 50 сСт в резервуаре (в рамках неньютоновской
реологической модели)

Fig. 5. Dependence of resuspension velocity on the distance
from the propeller: 1 – at viscosity 30 cSt in tank (within
Newtonian rheological model); 2 – at viscosity 50 cSt in
tank (within non-Newtonian rheological model)

Выводы
По результатам моделирования можно сделать

следующие выводы:
1) при заданных параметрах гребного винта при

температурах нефти свыше 20 °С и указанного
диапазона вязкости нефти возможно формиро�
вание потока жидкости со скоростью 0,5 м/с на
расстоянии 60,7 м от лопастей винта в случае
неограниченного объема нефти;

2) при температуре нефти ниже 15 °С для достиже�
ния требуемых параметров в случае неограни�
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ченного объема нефти размыва достичь не
удается (скорость 0,5 м/с на расстоянии 60,7 м
от лопастей винта);

3) при размыве донных отложений в ограничен�
ном объеме (резервуаре) для устранения за�
стойных зон, находящихся вблизи стенок ре�
зервуара, в обязательном порядке необходимо
применение нескольких устройств, устано�

вленных симметрично по периметру первого
яруса резервуара. Количество устройств раз�
мыва донных отложений зависит от объема ре�
зервуара, свойств нефти и может быть опреде�
лено расчетом.
Исследования проводились в рамках выполнения госу�

дарственного задания Министерства образования и нау�
ки России, проект № 9.9752.2017/8.9.
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Рис. 6. Линии тока для вязкости 30 сСт в рамках ньютоновской реологической модели (А) и 100 сСт в рамках неньютоновской
реологической модели (Б)

Fig. 6. Lines of flow with viscosity 30 cSt within Newtonian rheological model (А) and 100 cSt within non-Newtonian rheological mo-
del (Б)
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The relevance. When crude oil is stored in tanks, invariably solid particles and heavy paraffin sediments are deposited. The precipitation
of these sediments entails a decrease in reservoir useful volume, prevents free mixing of oil layers, which boosts the concentration of
aggressive salt solutions in the bottom region and the development of corrosive destruction of oil reservoirs. A set of measures is envi-
saged to prevent such situations (including manual and mechanized cleaning of tanks using hot water and chemical reagents), however,
the devices that prevent precipitation of bottom sediments without stopping the operation of the reservoir are of significant interest, for
example, screw devices that dilute bottom sediments with the help of turbulent jet.
The aim of the research is calculation of hydrodynamic properties of turbulent submerged jet at various oil temperatures; definition of
oil rheological parameters which enable the lift off, mix, and re-suspension of sediments in a tank.
Objects of research: design of the bottom sediment erosion device for oil tanks; influence of the screw regime and design parameters
on the turbulent jet properties; simulation of oil hydrodynamic flow in a closed reservoir volume.
Methods: finite volume method in ANSYS CFX.
Results. The paper demonstrates the dependence of sediment resuspension velocity on the distance from the screw at various tempe-
ratures and corresponding oil viscosities. The conditions to re-suspend oil tank bottom sediments were defined for the given propeller
geometry. It was proved that the screw-type device is an effective means to lift solids off the storage tank floor and ensure required cha-
racteristics of tank oil.
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Oil, rheological model, finite volume method, shear stress, longitudinal velocity, resuspension velocity.
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Введение
Изучение процессов и условий формирования

геохимических аномалий в компонентах окружа�
ющей среды является важным этапом решения це�
лого ряда разнообразных научных и инженерных
задач – от поисков полезных ископаемых до разме�
щения и утилизации бытовых и промышленных
отходов. В том числе значительный интерес пред�
ставляет исследование аккумуляции и выноса хи�
мических элементов в торфяных болотах с точки
зрения формирования слоев с повышенными кон�
центрациями как непосредственно в них, так и в
угольных пластах, сформировавшихся ранее в по�
добных условиях. С учетом этого в течение нес�
кольких десятилетий в Томском политехническом
университете (ТПУ) проводятся комплексные ис�
следования Васюганского болота – одного из кру�
пнейших в мире [1–7]. Его площадь превышает

50 тыс. км2, причем оно продолжает увеличивать�
ся со скоростью вертикального прироста торфа
около 1 мм/год [8–10].

В результате ранее проведенных исследований
было выполнено обобщение и анализ данных о хи�
мическом составе болотных вод в таёжной зоне За�
падной Сибири, анализ его временных изменений
в восточной части Васюганского болота, разработа�
на модель распространения неорганических ве�
ществ в загрязнённых водах олиготрофного болота
на примере участка Васюганского болота и прове�
дены геомиграционные расчёты, в результате ко�
торых показано следующее.
1. Наблюдается общее уменьшение содержаний ра�

створённых солей с юга – юго�запада на север – се�
веро�восток по мере увеличения модулей водного
стока и доли верховых болот в заболоченности во�
досборов, на фоне которого отмечается увеличение
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Актуальность работы. Анализ изменений химического и минерального состава органогенных и минеральных грунтов являет-
ся важным этапом поисков полезных ископаемых, разработки соответствующей методологии, а также методологии экологиче-
ского мониторинга.
Цель работы: выявление закономерностей изменения химического состава кислотных вытяжек по глубине торфяной залежи на
примере восточного участка Васюганского болота.
Методы исследования: ландшафтно-геохимический и статистические методы, методы определения химического и минераль-
ного состава, имитационное математическое моделирование.
Результаты и выводы. По данным опробования торфов и минерального грунта в марте 2017 и 2018 гг. в восточной части Васю-
ганского болота (Западная Сибирь, Российская Федерация) выполнен анализ: химического состава кислотных вытяжек из тор-
фов, органо-минеральных отложений и минерального грунта с использованием метода масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой; состава минеральных включений в торфа и минерального состава подстилающего грунта методом сканирую-
щей электронной микроскопии и рентгенодифракционного анализа. По результатам исследования определены концентрации
73 химических элементов, среди которых выделены три группы: 1) с относительно устойчивым увеличением от поверхности к
минеральным грунтам и/или ярко выраженным максимумом в минеральных грунтах; 2) с хорошо выраженными максимумами
в верхней и нижней частях разреза; 3) с иными типами распределения. Основными факторами пространственных изменений хи-
мического состава грунтов являются преимущественно природные биогеохимические условия, интенсивность водообмена, со-
отношение атмосферного и грунтового водного и минерального питания, определяющие общую доступность воды и питатель-
ных веществ для болотной растительности, отвод токсичных для этой растительности веществ.

Ключевые слова:
Васюганское болото, торф, минеральный грунт, химический состав, минеральный состав, изменение по глубине.



концентраций большинства изученных веществ:
1.1) от водоразделов к долинам; 1.2) на участках с
преобладающей лесо�топяной торфяной залежью
по сравнению с лесной и топяной [11].

2. В течение 2003–2017 гг. статистически значи�
мые однонаправленные изменения химическо�
го состава болотных вод в деятельном горизонте
торфяной залежи отсутствуют, а наблюдаемые
колебания гидрохимических показателей об�
условлены изменчивостью атмосферного ув�
лажнения, которое в годовом разрезе периода
1965–2016 гг. остаётся статистически постоян�
ным, причем: 2.1) гидрохимический режим
мезотрофной окраины олиготрофного болота от�
личается наибольшей изменчивостью минера�
лизации болотных вод и зависимостью от вели�
чины атмосферного увлажнения, а гидрохими�
ческий режим «ряма» (сосново�кустарничково�
сфагнового болота) – наименьшим влиянием ат�
мосферного увлажнения; 2.2) общими чертами
гидрохимического режима изученных трёх эко�
систем восточной части Васюганского болота –
мезотрофной окраины, «ряма», грядово�моча�
жинного комплекса – является определённое
уменьшение минерализации в период весеннего
половодья и увеличение соединений N, P, Si и
микроэлементов в зимнюю межень [6].

3. Наиболее значительные изменения минерали�
зации болотных вод в результате поступления
производственных сточных вод приурочены к
верхнему слою толщиной около 0,5–1,0 м на
расстоянии до 200 м от выпуска; создание в дея�
тельном горизонте изоляционного слоя из су�
глинка помогает снизить воздействие на болот�
ные воды, но не обеспечивает сохранение их фо�
нового состояния в инертном горизонте [12, 13].

4. Формирование выпуклого рельефа олиготроф�
ных болотных экосистем возможно в результа�
те приспособления системы «сосна – кустарни�
ки – сфагновые мхи» к гидрологическим и ги�
дрогеохимическим условиям и взаимного
влияния биотических и абиотических компо�
нентов, когда сосна формирует «фундамент»
экосистемы, кустарники – «армирующий
слой», а сфагновые мхи выступают в двойствен�
ной роли «наполнителя» экосистемы и «стиму�
лятора» вертикального прироста поверхности;
при этом олиготрофная болотная экосистема
остается неравновесной и непрерывно изменя�
ется в зависимости от гидрогеохимических
условий, которые регулируют количество до�
ступных биогенных элементов, кислородный
режим торфяной залежи, выведение и тран�
сформацию токсичных продуктов биогеохими�
ческих и биохимических процессов [14].

5. В торфяных болотах происходит достаточно
резкое уменьшение фильтрационных свойств
торфов на границе деятельного и инертного го�
ризонтов и, возможно, у дна торфяной залежи
на границе торф – органоминеральные отложе�
ния, что способствует снижению интенсивно�

сти массообмена между болотной экосистемой
и окружающей средой; соответственно увели�
чивается время взаимодействия воды с торфом
и минеральными примесями и затрудняется до�
ступ кислорода. В свою очередь, это способству�
ет формированию окислительного и восстано�
вительного геохимических барьеров и накопле�
нию ряда металлов примерно на глубинах
0,3–0,7 м, в ряде случаев – ниже 0,7 м. Еще од�
ной ключевой особенностью процессов аккуму�
ляции веществ в болотных экосистемах являет�
ся чрезвычайно важная роль органического ве�
щества, способствующего формированию гео�
химических аномалий даже при отсутствии
расположенных вблизи крупных эндогенных и
экзогенных источников вещества [14, 15].
Последний вывод был обоснован в основном по

данным изучения болотных вод, кислотных и вод�
ных вытяжек из торфов в верхней части торфяной
залежи, что и обусловило цель рассматриваемой
работы – выявление закономерностей изменения
химического состава кислотных вытяжек по всей
глубине торфяной залежи с подтверждением выво�
дов по геохимии торфов данными о составе мине�
ральных включений в торфах и минеральных
грунтов основания торфяного болота (на примере
восточного участка Васюганского болота). Целесо�
образность использования минералогических дан�
ных обусловлена тем, что, с одной стороны, повы�
шенные концентрации металлов на фоне разнона�
правленных биогеохимических процессов в разре�
зе торфяного болота способствуют накоплению
и/или формированию минеральных форм [16–19].
С другой стороны, в настоящее время остается от�
крытым целый ряд вопросов относительно приро�
ды (привнесенные или новообразованные) и источ�
ника (антропогенный или литогенный) минералов
в торфяной залежи [7, 16, 17, 20–27].

Объекты и методика исследования
Объектом исследования является восточный

участок Васюганского болота на водоразделе рек
Бакчар и Икса (93 км по трассе Томск–Бакчар),
расположенный в пределах верхней части водосбо�
ра реки Ключ (элемент речной сети «Ключ – Бак�
чар – Чая – Обь – Карское море»). Участок пред�
ставляет собой сопряжение мезотрофной окраины
в виде мезотрофного сосново�кустарничкового бо�
лота с участием сфагновых мхов и осоки, олиго�
трофного сосново�кустарничково�сфагнового боло�
та (олиготрофный «рям», далее – рям) и грядово�
мочажинного комплекса (ГМК). Наиболее интен�
сивное формирование болотной экосистемы проис�
ходило примерно в последние 3–5 тыс. лет
[9, 28, 29]. По данным [30], максимальная глуби�
на торфа составляет 5,3 м, средняя глубина –
1,95 м; торфа – верховые, переходные, низинные,
смешанные; средние значения степени разложе�
ния торфа 22 %, зольности 6 %, влажности
90,1 %. Более подробное описание участка и при�
легающей территории приведено в [6, 29, 31, 32].
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Исследование включало:
1) отбор в конце зимней межени 2017 и 2018 гг.

(при наличии устойчивого снежного покрова) проб
торфа, органо�минеральных отложений (ОМО – от�
ложений, в которых органическое вещество соста�
вляет от 15 до 50 % сухой массы [33]) и минераль�
ного грунта из интервалов 0,25 м по глубине торф�
яной залежи с уменьшением интервалов до
0,10–0,15 м при опробовании минерального грун�
та и ОМО;

2) определение химического состава проб ки�
слотных вытяжек из торфа, ОМО и минерального
грунта, а также рН и удельной электропроводно�
сти (EC) водных вытяжек в аккредитованной ги�
дрогеохимической лаборатории ТПУ; пробы торфа
предварительно высушивались до воздушно�сухо�
го состояния и растирались в фарфоровой ступке;
для анализа водных вытяжек навеска пробы
(50–100 г) помещалась в круглодонную колбу с до�
бавлением деионизованной воды (соотношение
торфа и воды 1:10), перемешивалась в течение
3 мин, затем проводилось центрифугирование в
течение 5 мин; для анализа кислотных вытяжек
навеска пробы (0,2–0,5 г) помещалась в полиэти�
леновую пробирку с добавлением 3 мл азотной ки�
слоты, очищенной с помощью системы Distillasid
BSB�939�IR (Berghof, Германия), а затем в микро�
волновую печь и прогревалась на минимальной
мощности (100–300 W) в течение 10 мин. без заки�
пания раствора, затем объем полученного раствора
доводился деионизованной водой до 50 мл; методы
определения в водной вытяжке: рН – потенциоме�
трический; удельная электропроводность EC –
кондуктометрический; в кислотной вытяжке –
73 химических элементов, включая Ca, Mg, Na, K,
S, Si, Al, Fe, Р, La, Ce, U и другие – масс�спектро�
метрический с индуктивно�связанной плазмой
(масс�спектрометр NexION 300D);

3) расчет коэффициентов влагопроводности kw

торфов, ОМО и минерального грунта для оценки
влияния интенсивности водообмена на минерало�
го�геохимические условия:

3.1) для торфов согласно [12, 34, 35]:

(1)

(2)

где kw – коэффициент влагопереноса; kf – коэффи�
циент фильтрации; Z – глубина точки, в которой
определяется значение kf (от средней поверхности
болота); ka – коэффициент, учитывающий анизо�
тропные свойства торфов; w – объемная влажность
торфа на глубине Z; w0 – содержание связанной
влаги; w1 – влажность при полном насыщении; k1,
k2, k3, k4 – эмпирические коэффициенты; значение
коэффициента k1 (3,5) принято по данным
С.Ф. Аверьянова (приводится по [35]), значения k2

(82,659), k3 (1), k4 (3,244) определены по материа�
лам [36], ka (0,626) – по данным о фильтрационных

свойствах торфов Томской области [37, 38]; объе�
мная влажность w (в долях единицы) определена
по данным выполненных исследований, значения
w0 (0,53) и w1 (0,96) приняты по данным [39, 40] с
учетом данных об изменениях w в торфах рассма�
триваемого участка;

3.2) для ОМО и минерального грунта по
Р. Клэппу и Г. Хорнбергу (приводится по [41]):

(3)

(4)

(5)

где kf,0 – коэффициент фильтрации в минеральном
грунте; ws – пористость; Csand и Cclay – содержание в
пробе песка и глины соответственно; значения Csand

и Cclay оценены по данным рассматриваемого иссле�
дования, а значения kf,0 приняты по данным, при�
веденным в [41], с учетом Csand и Cclay;

4) изучение минеральных включений в торфе и
минерального состава подстилающего грунта в ТПУ
методом сканирующей электронной микроскопии
(СЭМ) с использованием микроскопа TESCAN VE�
GA 3 SBU, оснащенного приставкой для рентгено�
флуоресцентного энергодисперсионного анализа
(ЭДС) OXFORD X�Max 50, и рентгенодифракцион�
ного анализа (РДА) на дифрактометре Rigaku Ulti�
ma IV; для определения минеральных включений
использовался как сухой остаток торфа, так и его
зола, полученная при определение зольности (опре�
деление зольности торфа по разнице масс сухой про�
бы торфа, высушенной при 105 °С, и минеральной
части торфа, полученной после прокаливания про�
бы при температуре 450 °С в течении 12 ч);

5) обобщение и статистический анализ данных
(с помощью пакета MS Excel при уровне значимо�
сти 5 %); корреляционная связь принималась зна�
чимой при условии (6), а регрессионная зависи�
мость – при условии, если коэффициенты регрес�
сии по модулю двукратно превышают погрешность
их определения, а квадрат корреляционного отно�
шения [42] R2>0,36.

(6)

где r – коэффициент корреляции; N – объем выбор�
ки. Проверка на однородность по среднему прово�
дилась с использованием критерия Стьюдента KS

(7), по дисперсии – с помощью критерия Фишера
KF (8) при уровне значимости 5 %:

(7)

(8)

где Nx, Ny, Ax, Ay, Dx, Dy – объёмы, средние арифме�
тические и дисперсии сравниваемых выборок x и
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y. Гипотеза об однородности сравниваемых выбо�
рок не отвергается, если фактические значения KS

и KF меньше критических [43].

Результаты исследования и их обсуждение
Опробование проводилось по профилю, распо�

ложенному примерно перпендикулярно суходолу,
покрытому заболоченным смешанным лесом [6].
Самые дальние (от суходола) точки расположены в
пределах мочажины (широта 56,939°; долгота
82,698°) и гряды (56,937°; 82,698°) грядово�моча�
жинного комплекса (от 900 до 1900 м от границы
болота и леса). Средняя глубина торфяной залежи
исследованного участка ГМК – около 3 м. Непо�
средственно в точках отбора проб 30.03.2018 г. ор�
гано�минеральные отложения в 2018 г. встречены
в пределах гряды ГМК на глубине 3,60–3,80 м, в
мочажине – не выявлены. Минеральный грунт,
представленный заторфованным суглинком, отме�
чен в гряде на глубине 3,8 м, в мочажине –
3,7 м. Среднее значения рН водной вытяжки из
торфов по глубине торфяной залежи в мочажине
составляет 4,42, в гряде – 4,85; средние значения
удельной электропроводности EC в мочажине и
гряде – 63,1 и 98,8 мкС/см, соответственно.

Рям на исследуемом участке Васюганского бо�
лота расположен в 200–900 м от границы болота
(средняя глубина торфяной залежи на участке ря�
ма – 2,8 м). Отбор проб проводился: 23.03.2017 г.
в точке с координатами (56,961°; 82,515°) и глуби�
ной торфяной залежи 2,50 м (ОМО – на глубине
2,50–2,75 м); 30.03.2018 г. – в точке с координата�
ми (56,928°; 82,700°) и глубиной торфяной залежи
3,75 м (ОМО 3,75–4,25 м). Минеральный грунт ос�
нования торфяной залежи представлен тяжелым
суглинком. Средние значения рН водных вытяжек
из торфа в 2017 г. составили 4,94, в 2018 г. – 5,01;
средние значения EC – 66,2 и 57,1 мкС/см, соот�
ветственно. Мезотрофная окраина представляет со�
бой полосу вдоль заболоченного леса шириной до
200 м и средней глубиной торфяной залежи около
1 м. Опробование проводилось 30.03.2018 г. в точ�
ке с глубиной торфяной залежи 1,6 м. ОМО встре�
чены на глубинах 1,60–1,75 м. Минеральный грунт
представлен тяжелым и средним суглинками. Сред�
нее значение рН водных вытяжек из торфа – 5,46,
удельной электропроводности – 40,7 мкС/см. Поч�
венная проба (0,00–0,10 м от поверхности) взята в
заболоченном лесу в точке с координатами 56,919°
и 82,708°. Значение рН водной вытяжки из почвы
составило 7,2, удельная электропроводность –
184,4 мкС/см (табл. 1).

Минеральный состав органо�минеральных от�
ложений и минеральных грунтов основания торф�
яного болота представлен в основном кварцем, по�
левыми шпатами и глинистыми минералами. В со�
ставе последних отмечено крайне неравномерное
распределение смешаннослойных минералов
(ССМ) и минералов группы смектита, максимумы
которых обнаружены в верхнем слое минерально�
го грунта мезотрофной окраины болота. В неболь�

шом количестве присутствуют амфиболы, магне�
тит и карбонаты, причем кальцит не встречен в
грунтах мезотрофной окраины болота, а в преде�
лах ГМК его содержание в органо�минеральных
отложениях превышает 10 %. Кроме того, в преде�
лах ряма в 2017 г. в составе минеральных включе�
ний в торфа практически по всей глубине торф�
яной залежи и органо�минеральных отложениях
отмечены гидроксиды железа и фосфаты редкозе�
мельных элементов (РЗЭ), в торфе на глубинах
0,00–0,50, 1,00–1,50 м и в минеральном грунте –
барит, в инертном горизонте торфяной залежи и
минеральном грунте – сульфиды Fe, Zn, Pb
(табл. 2).

Анализ значений коэффициентов влагопровод�
ности, рассчитанных по формулам (1)–(5), пока�
зал, что для болотных экосистем характерно доста�
точно резкое ухудшение водообмена примерно на
глубинах Z, соответствующих 0,3–0,4 и 0,7–0,8 от
глубины обнаружения минерального грунта Zsoil

(рис. 1). Диапазон 0,3–0,4 Z/Zsoil может быть сопо�
ставлен с границей деятельного и инертного гори�
зонтов торфяной залежи [35, 36] и сменой окисли�
тельной обстановки на восстановительную, а ди�
апазон 0,7–0,8 Z/Zsoil – с границей наиболее интен�
сивных взаимодействий органического вещества
торфов, болотных вод, растворенных газов и мине�
рального грунта основания торфяного болота
[5, 44] при существенном возрастании рН водных
вытяжек до 7,5 и более (рис. 2).

Рис. 1. Изменение значений коэффициентов влагопровод-
ности kw в зависимости от относительной глубины
Z/Zsoil в различных экосистемах: Z – средняя глубина
интервала опробования; Zsoil – верхняя граница зале-
гания минерального грунта; экосистемы: I – мочажи-
на ГМК в 2018 г.; II – гряда ГМК в 2018 г.; III и IIIa –
рям в 2018 и 2017 гг., соответственно; IV – мезотроф-
ное болото между заболоченным лесом и рямом; V –
заболоченный смешанный лес

Fig. 1. Change of values of soil hydraulic conductivity factors kw

depending on relative depth Z/Zsoil in various ecosystems:
Z is the average depth of approbation interval; Zsoil is the
top border of bottom (mineral) soils; ecosystems: I –
hollow of the hollow-ridge complex in 2018; II – ridge of
the hollow-ridge complex in 2018; III and IIIa – ryam –
the oligotrophic pine-dwarf-shrub-sphagnum bog – in
2018 and 2017 accordingly; IV – the mesotrophic border
of an oligotrophic bog; V – the boggy mixed forest
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Таблица 1. Химический состав кислотных вытяжек из торфов, органо-минеральных отложений, минерального грунта в восточ-
ной части Васюганского болота

Table 1. Chemical composition of acid extracts from peats, organic soil and bottom soil in the east part of the Vasyugan mire

Показатель 
Index

Средние значения (количество проб)
Average values (amount of tests)

Минеральный грунт и почва 30.03.2018 г. в экосистемах
Soils at 30.03.2018 in ecosystems:

торф 
peat (32)

ОМО 
organic soil (4)

грунт 
soil (7)

мочажина ГМК
hollow of HRC

гряда ГМК
ridge of HRC

Рям 
ryam

МО 
MSOB

лес (почва)
forest (soil)

kw, м/с/m/s 1,4110–3 1,6910–7 4,7610–9 1,7710–13 8,2210–10 2,8910–10 2,9510–8 5,9010–2

рН, ед. рН/units of pH 4,91 7,74 8,24 8,35 8,33 8,26 7,84 7,20
EC, мкС/см/S/cm 68,0 158,2 158,7 172,6 169,4 185,4 121,8 184,4

мг/кг/mg/kg
Li 1,313 17,312 17,547 21,767 17,025 16,612 19,221 0,830
Be 0,105 0,875 0,836 0,927 0,771 0,835 1,133 0,099
B 4,425 2,698 2,554 1,771 1,568 2,854 7,056 5,471

Na 51 108 137 173 124 111 112 133
Mg 891 5124 6453 8721 5330 4861 7727 1198
Al 1633 10979 10254 11363 8759 8579 14649 1443
Si 436 1797 2213 1563 1771 3139 3141 1024
P 353 401 400 451 403 426 412 1302
S 1677 331 364 250 195 401 464 2063
Cl 778 174 187 64 241 207 341 671
K 186 1254 1551 1826 1135 2260 1627 1008

Ca 9149 31972 38523 45733 44066 32857 12144 9172
Sc 0,408 3,392 3,553 4,249 3,438 3,442 3,838 0,286
Ti 15,375 25,144 24,963 23,559 19,953 25,268 24,890 17,436
V 4,408 27,934 29,010 28,469 31,198 27,618 30,933 5,586
Cr 3,631 24,706 26,035 31,565 24,407 21,873 31,003 2,900

Mn 90,0 295,0 642,2 672,2 618,8 976,7 209,6 170,5
Fe 2641 12736 17321 20474 13789 19494 17350 7136
Co 1,800 11,509 13,228 14,157 12,934 13,275 13,758 6,802
Ni 4,584 31,325 33,125 36,308 33,295 31,060 36,901 4,756
Cu 4,383 18,190 18,801 17,754 18,851 19,639 24,197 5,296
Zn 43,245 37,138 40,699 44,616 37,832 44,295 51,278 32,759
Ga 0,576 4,355 4,334 4,994 4,040 3,889 5,263 0,528
Ge 0,028 0,137 0,141 0,168 0,156 0,108 0,143 0,069
As 2,196 2,601 2,623 2,191 2,584 2,677 4,030 9,458
Se 0,475 0,850 0,854 0,881 0,991 0,823 1,199 0,626
Br 26,706 5,599 11,171 10,499 26,523 2,678 4,990 60,858
Rb 0,845 8,106 10,089 11,523 8,337 11,054 10,749 5,838
Sr 62,828 131,392 144,318 208,111 127,09 88,459 133,031 75,504
Y 1,091 10,853 11,519 12,328 10,841 11,666 14,364 1,143
Zr 1,345 7,905 9,313 9,707 9,641 9,761 9,805 1,176
Nb 0,088 0,133 0,099 0,063 0,071 0,147 0,198 0,090
Mo 1,035 0,104 0,117 0,041 0,078 0,259 0,242 5,339
Ru 0,0012 0,0056 0,0023 0,0035 0,0037 0,0003 0,0015 0,0003
Rh 0,0008 0,0012 0,0020 0,0033 0,0019 0,0016 0,0018 0,0012
Pd 0,0072 0,0488 0,0517 0,0613 0,0523 0,0469 0,0519 0,0012
Ag 0,1031 0,0478 0,0356 0,0362 0,0262 0,0316 0,0715 0,0420
Cd 0,1130 0,1179 0,1324 0,1468 0,1140 0,1666 0,1505 0,5172
In 0,0033 0,0165 0,0164 0,0189 0,0168 0,0164 0,0170 0,0049
Sn 0,0764 0,0322 0,0206 0,0166 0,0177 0,0204 0,0136 0,1629
Sb 0,1342 0,0241 0,0185 0,0165 0,0164 0,0181 0,0178 0,3367
Te 0,0093 0,0060 0,0185 0,0168 0,0056 0,0500 0,0155 0,0368
I 6,588 9,448 11,627 11,143 26,036 0,770 11,495 29,257

Cs 0,094 0,653 0,766 0,881 0,750 0,647 0,706 0,316
Ba 30,9 141,9 141,0 150,4 141,6 121,6 171,8 41,2
La 1,4058 14,6135 14,2380 13,8117 12,868 14,637 18,9763 1,7602
Ce 3,130 34,456 32,277 30,724 28,843 34,150 43,104 3,163
Pr 0,3549 3,7768 3,7055 3,5749 3,4099 3,9116 4,8226 0,3671
Nd 1,414 14,957 15,018 15,076 13,688 16,101 18,975 1,494
Sm 0,3035 3,1212 3,1819 3,1343 2,9195 3,3899 4,1614 0,3205
Eu 0,0704 0,7179 0,6993 0,6697 0,6336 0,7480 0,8841 0,0697
Gd 0,3181 3,2298 3,2365 3,2426 2,9614 3,4514 4,1541 0,3176
Tb 0,0436 0,4396 0,4369 0,4353 0,3966 0,4735 0,5535 0,0426



Рис. 2. Изменение значений pH водных вытяжек в зависи-
мости от относительной глубины Z/Zsoil в различных
экосистемах: Z – средняя глубина интервала опробо-
вания; Zsoil – верхняя граница залегания минерально-
го грунта; экосистемы: I – мочажина ГМК в 2018 г.;
II – гряда ГМК в 2018 г.; III и IIIa – рям в 2018 и
2017 гг., соответственно; IV – мезотрофное болото
между заболоченным лесом и рямом; V – заболочен-
ный смешанный лес

Fig. 2. Change of pH-values depending on relative depth Z/Zsoil

in various ecosystems: Z is the average depth of appro-
bation interval; Zsoil is the top border of bottom (mineral)
soils; ecosystems: I – hollow of the hollow-ridge com-
plex in 2018; II – ridge of the hollow-ridge complex in
2018; III and IIIa – ryam in 2018 and 2017 accordingly; IV
– the mesotrophic border of an oligotrophic bog; V – the
boggy mixed forest

С учетом этого, а также с учетом изменений
свойств грунтов, выявленных визуально при отбо�
ре проб, данные о химическом составе кислотных
вытяжек были разделены по слоям: 1) торф на глу�
бинах <0,3 Z/Zsoil, 0,3–0,7 Z/Zsoil, >0,7 Z/Zsoil; 2) ор�
гано�минеральные отложения; 3) минеральный
грунт. Затем при уровне значимости 5 % выполне�
на проверка полученных данных на однородность
по дисперсии и среднему для трех выборок – тор�
фов, ОМО и минерального грунта. В результате
установлено, что наиболее существенные разли�
чия закономерно отмечаются между торфами, с од�
ной стороны, и минеральным грунтом и органо�
минеральными отложениями, с другой. Гипотеза
об однородности выборок не была отклонена толь�
ко для концентраций B, P, Sr, Rh, Cd, Te, I, W, Os,
Pt, Au в паре «торф–ОМО» и концентраций Nb,
Ru, W, Hg в паре «ОМО – минеральный грунт».
Различия между ОМО и минеральным грунтом вы�
явлены для значений pH и удельной электропро�
водности водных вытяжек, концентраций Mn, Br,
Ru, In, Sb, Te, Ta, Ir, Au.

По полученным результатам все изученные хи�
мические элементы можно условно разделить на
группы: 1) с относительно устойчивым увеличени�
ем от поверхности к минеральным грунтам и/или
ярко выраженным максимумом в минеральных
грунтах – Li, Al, Be, Mg, Ca, Sr, Fe, V, Cr, Mn, Ni,
J, Ba, Cs, Ce, La, Sm, Eu, Dy, Tb, Yb, Lu, Ho, Gd, Th
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Окончание табл. 1
Table 1

Примечание: ГМК – грядово-мочажинный комплекс; рям – сосново-сфагново-кустарничковое болото; МО – мезотрофная окра-
ина болота; EC – удельная электропроводность; kw – коэффициент влагопроводности (1, 3).

Note: HRC is the hollow-ridge complex – mire type which combines low elongated ridges and hollows between them; ryam (Russian) is
the oligotrophic pine-dwarf-shrub-sphagnum raised bog; MSOB is the mesotrophic border of an oligotrophic bog; EC – electric conduc-
tivity; kw – factors of soil hydraulic conductivity (1, 3).

Показатель 
Index

Средние значения (количество проб)
Average values (amount of tests)

Минеральный грунт и почва 30.03.2018 г. в экосистемах
Soils at 30.03.2018 in ecosystems:

торф 
peat (32)

ОМО 
organic soil (4)

грунт 
soil (7)

мочажина ГМК
hollow of HRC

гряда ГМК
ridge of HRC

Рям 
ryam

МО 
MSOB

лес (почва)
forest (soil)

Dy 0,2293 2,3650 2,3994 2,3942 2,2443 2,5870 2,9931 0,2368
Ho 0,0413 0,4231 0,4271 0,4200 0,3921 0,4646 0,5529 0,0433
Er 0,1102 1,1373 1,1217 1,1190 1,0218 1,1862 1,4298 0,1073

Tm 0,0153 0,1527 0,1481 0,1471 0,1354 0,1600 0,1857 0,0141
Yb 0,0938 0,9630 0,9477 0,9805 0,8555 1,0526 1,1617 0,0893
Lu 0,0134 0,1348 0,1311 0,1295 0,1237 0,1421 0,1574 0,0125
Hf 0,0503 0,2699 0,3122 0,3582 0,3482 0,3093 0,2734 0,0483
Ta 0,0185 0,0046 0,0048 0,0007 0,0023 0,0009 0,0029 0,0114
W 0,0326 0,0197 0,0127 0,0007 0,0152 0,0082 0,0133 0,0953
Re 0,0007 0,0051 0,0058 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0014
Os 0,0074 0,0100 0,0172 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0050
Ir 0,0011 0,0007 0,0033 0,0000 0,0006 0,0005 0,0010 0,0000
Pt 0,0006 0,0017 0,0016 0,0019 0,0016 0,0023 0,0020 0,0006
Au 0,0103 0,0041 0,0017 0,0007 0,0019 0,0018 0,0014 0,0146
Hg 0,0939 0,0481 0,0450 0,0056 0,0275 0,1693 0,0391 0,4524
Tl 0,0165 0,0808 0,0796 0,0885 0,0714 0,0760 0,0964 0,0964
Pb 3,622 12,175 12,353 12,613 11,613 13,221 13,970 11,171
Bi 0,0388 0,1397 0,1563 0,1613 0,1490 0,1717 0,1505 0,0958
Th 0,281 4,428 4,875 5,016 4,762 5,203 5,081 0,095
U 0,756 0,996 0,934 1,303 0,847 0,585 1,121 0,154



(рис. 3), а также с небольшим (по сравнению с мак�
симумом в минеральном грунте) повышением кон�
центраций в верхней части разреза Cu, Ga, Ge, Rb,
Zr, Hf; 2) с хорошо выраженными максимумами в
верхней и нижней частях разреза – Na, K, Ti, Pb,
Hg, Rb, Cd, Sb, Sn, W, Bi, Si, в том числе с резко
выраженной дифференциацией по разрезу Pb и Bi
(рис. 4); 3) с иными типами распределения (вклю�
чая максимумы в слоях торфа или в ОМО) – S, P,
U, Au, Ag, Pt, Zn, As, Re, Os, B, Br, Ta (рис. 5).

Для рН и удельной электропроводности водных
вытяжек, концентраций большинства изученных
элементов в кислотных вытяжках наблюдается
уменьшение концентраций в направлении «мине�
ральный грунтОМОторф» (Li, Na, Mg, Si, K,
Ca, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Ge, As, Se, Rb, Sr,
Y, Zr, Rh, Pd, Cd, I, Cs, Nd, Sm, Gd, Dy, Ho, Hf, Re,
Os, Pb, Bi, Th). Обратная зависимость (увеличение
концентраций в направлении «минеральный
грунтОМОторф») выявлена для B, Ag, Sn, Sb,
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Таблица 2. Состав минеральных включений в торфа, минеральный состав органо-минеральных отложений и минерального
грунта в ряме в 2017 г.

Table 2. Composition of mineral inclusions in peat, mineral composition of organic and bottom soils in oligotrophic pine-dwarf-
shrub-sphagnum bog (ryam) in 2017

Грунт 
Soil – Peat

Интервал
глубин, м
Depth in-
terval, m

Минеральный состав 
Mineral composition k w

, м
/с

 
m

/s

pH
, е

д.
 

рН
 u

ni
ts

 o
f 

pH P S

мг/кг
mg/kg

Торф, очес 
Peat, root layer

0,00–0,25

включения: гидроксид (оксид) железа, монацит, барит, циркон, хромит,
кварц, касситерит
inclusions: iron hydroxide (oxide), monazite, barite, zircon, chromite, quartz, cas-
siterite

9,110–3 4,63 383 1135

Торф 
Peat

0,25–0,50
включения: гидроксид (оксид) железа, монацит, барит, циркон, ильменит,
рутил, хромит
inclusions: iron hydroxide (oxide), monazite, barite, zircon, ilmenite, rutile, chromite

3,410–4 4,65 356 2405

0,50–0,75

включения: гидроксид (оксид) железа, циркон, хромит, кварц, каолинит,
кальцит, пирит, галенит, сфалерит 
inclusions: iron hydroxide (oxide), zircon, chromite, quartz, kaolinite, calcite, pyri-
te, galena, sphalerite

6,010–5 4,59 237 1450

0,75–1,00
включения: гидроксид (оксид) железа, монацит, ксенотим, циркон, хромит 
inclusions: iron hydroxide (oxide), monazite, xenotime, zircon, chromite

1,710–5 4,58 220 1578

1,00–1,25
включения: барит, монацит, циркон, ильменит, рутил/inclusions: barite, mo-
nazite, zircon, ilmenite, rutile

3,910–6 4,56 179 1596

1,25–1,50
включения: монацит, ксенотим, барит, циркон, ильменит, кальцит, кварц,
пирит, галенит/inclusions: monazite, xenotime, barite, zircon, ilmenite, calcite,
quartz, pyrite, galena

3,210–6 4,56 622 2137

1,50–1,75
включения: гидроксид (оксид) железа, монацит, ксенотим, циркон inclusions:
iron hydroxide (oxide), monazite, xenotime, zircon

1,510–6 4,90 420 2206

1,75–2,00
включения: монацит, ксенотим, циркон, магнетит, кальцит, кварц, пирит, иллит
inclusions: monazite, xenotime, zircon, magnetite, calcite, quartz, pyrite, illite

9,910–7 5,38 554 2716

2,00–2,25
включения: кварц, монацит, циркон, кальцит, кварц, пирит, иллит, рутил,
стибнит
inclusions: quartz, monazite, zircon, calcite, quartz, pyrite, illite, rutile, stibnite

4,010–7 5,47 369 2519

2,25–2,50

кварц (31,4 %), глауконит (3,3 %), иллит (44,8 %), хлорит (4,0 %), плагио-
клаз (16,4 %); включения: монацит, ксенотим, циркон, ильменит, золото
quartz (31,4 %), glauconite (3,3 %), illite (44,8 %), chlorite (4,0 %), plagioclase
(16,4 %); inclusions: monazite, xenotime, zircon, ilmenite, gold

3,710–7 6,04 491 2018

ОМО 
Organic soil

2,50–2,75

кварц (37,9 %), кальцит (16,6 %), иллит (16,4 %), хлорит (9,5 %), КПШ
(8,5 %), плагиоклаз (11,1 %); включения: гидроксид (оксид) железа, мона-
цит, циркон, ильменит, титаномагнетит, рутил, хромит
quartz (37,9 %), calcite (16,6 %), illite (16,4 %), chlorite (9,5 %), potassium
feldspars (8,5 %), plagioclase (11,1 %); inclusions: iron hydroxide (oxide), mona-
zite, zircon, ilmenite, titanomagnetite, rutile, chromite

5,110–9 8,06 255 261

Минеральный
грунт 
Soil

2,75–3,00

кварц (34,1 %), кальцит (17,2 %), иллит (16,6 %), хлорит (11,2 %), КПШ
(8,6 %), плагиоклаз (12,3 %); включения: гидроксид (оксид) железа, ксено-
тим, пирит, галенит, сфалерит, барит, целестин, циркон, ильменит, титано-
магнетит
quartz (34,1 %), calcite (17,2 %), illite (16,6 %), chlorite (11,2 %), potassium
feldspars (8,6 %), plagioclase (12,3 %); inclusions: iron hydroxide (iron oxide),
xenotime, pyrite, galena, sphalerite, barite, celestite, zircon, ilmenite, titanomag-
netite

2,510–10 8,10 268 225



W, Au, Hg. Также следует отметить, что максиму�
мы в торфах установлены для S, Cl, Zn, Br, Mo, Ta.
Максимальные концентрации в ОМО при общем
снижении в ряду «ОМО – минеральный грунт –
торф» зафиксированы для достаточно большого
количества химических элементов: Be, Al, P, Ti,
Ga, Nb, Ru, In, Ba, La, Ce, Pr, Eu, Tb, Er, Tm, Yb,
Lu, Pt, Tl, U.

Рис. 3. Изменение концентраций Ca в кислотных вытяжках в
зависимости от относительной глубины Z/Zsoil в раз-
личных экосистемах: Z – средняя глубина интервала
опробования; Zsoil – верхняя граница залегания мине-
рального грунта; экосистемы: I – мочажина ГМК в
2018 г.; II – гряда ГМК в 2018 г.; III и IIIa – рям в 2018 и
2017 гг. соответственно; IV – мезотрофное болото
между заболоченным лесом и рямом; V – заболочен-
ный смешанный лес

Fig. 3. Change of Ca concentration depending on relative depth
Z/Zsoil in various ecosystems: Z is the average depth of
approbation interval; Zsoil is the top border of bottom
(mineral) soils; ecosystems: I – hollow of the hollow-ridge
complex in 2018; II – ridge of the hollow-ridge complex
in 2018; III and IIIa – ryam in 2018 and 2017 accordingly;
IV – the mesotrophic border of an oligotrophic bog; V –
the boggy mixed forest

Связь концентраций химических элементов в
кислотных вытяжках из ОМО и минерального
грунта с соответствующим минеральным составом
отмечена, прежде всего, между РЗЭ, с одной сторо�
ны, и содержанием минералов группы смектита и
смешаннослойных минералов в % от суммы гли�
нистых минералов (рис. 6) – с другой. Соответ�
ствующие коэффициенты корреляции составляют
от 0,55 до 0,80, причем с содержанием каолинита
статистически значимые связи не выявлены.
Монтмориллонит и другие минералы группы сме�
ктита обладают более высокой сорбционной спо�
собностью, чем минералы группы каолинита, а
при одновременном их набухании и насыщении
натрием вероятно снижение проницаемости и раз�
рушение структуры [45], что, видимо, и является
причиной возможных в болотной среде превраще�
ний монтмориллонита в каолинит [46]. Этот про�
цесс, прежде всего, протекает в пределах мез�
отрофной окраины, где имеется источник веще�
ства (по данным А.И. Сысо [47], монтмориллонит
обычно входит в состав илистой фракции почв ра�

йона, примыкающего к Васюганскому болоту с
юга и характеризующегося более высокими высот�
ными отметками), а на границе болота (вследствие
различной водопропускной способности болотной
и лесной экосистем) скапливаются водные массы
[48]. Это и подтверждается данными о повышен�
ном содержании смектита на этом участке (рис. 6).

Рис. 4. Изменение концентраций Pb в кислотных вытяжках в
зависимости от относительной глубины Z/Zsoil в раз-
личных экосистемах: Z – средняя глубина интервала
опробования; Zsoil – верхняя граница залегания мине-
рального грунта; экосистемы: I – мочажина ГМК в
2018 г.; II – гряда ГМК в 2018 г.; III и IIIa – рям в 2018 и
2017 гг. соответственно; IV – мезотрофное болото
между заболоченным лесом и рямом; V – заболочен-
ный смешанный лес

Fig. 4. Change of Pb concentration depending on relative depth
Z/Zsoil in various ecosystems: Z is the average depth of
approbation interval; Zsoil is the top border of bottom
(mineral) soils; ecosystems: I – hollow of the hollow-ridge
complex in 2018; II – ridge of the hollow-ridge complex
in 2018; III and IIIa – ryam in 2018 and 2017 accordingly;
IV – the mesotrophic border of an oligotrophic bog; V –
the boggy mixed forest

При разрушении минералов группы смектита
(в составе атмосферного аэрозоля на олиготрофных
участках и выноса с суходолов на меотрофной
окраине болота) в водную среду, предположитель�
но, поступает определенное количество химиче�
ских элементов, включая РЗЭ, находившихся ра�
нее в структуре минерала либо сорбированных на
его поверхности. В дальнейшем уровень содержа�
ния химических элементов в деятельном горизон�
те (до 0,3–0,5 м от поверхности), в пределах кото�
рого преобладает окислительная обстановка, опре�
деляется биоаккумуляцией и способностью обра�
зовывать с органическими веществами либо устой�
чивые комплексы, способствующие миграции и
накоплению в болотных водах (например, ком�
плексы Fe3+ и фульвокислот ФК), либо малораство�
римые соединение (соединения гуминовых кислот
ГК с Ca, Mg и рядом других металлов за исключе�
нием K и Na) [49–51]. Одновременно происходит
образование малорастворимых фосфатов и их со�
осаждение с гидроксидами и оксидами железа по
всей глубине торфяной залежи и кальцитом – в ее
нижней части, в которой увеличивается и присут�
ствие твердого вещества, и содержание углекисло�
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го газа в результате разложения органического ве�
щества, что подтверждается данными о включе�
ниях в торфа фосфатов РЗЭ, а также опубликован�
ными сведениями других авторов о минералообра�
зовании в болотах и почвах [22, 52].

Рис. 5. Изменение концентраций S в кислотных вытяжках в
зависимости от относительной глубины Z/Zsoil в раз-
личных экосистемах: Z – средняя глубина интервала
опробования; Zsoil – верхняя граница залегания мине-
рального грунта; экосистемы: I – мочажина ГМК в
2018 г.; II – гряда ГМК в 2018 г.; III и IIIa – рям в 2018 и
2017 гг. соответственно; IV – мезотрофное болото
между заболоченным лесом и рямом; V – заболочен-
ный смешанный лес

Fig. 5. Change of S concentration depending on relative depth
Z/Zsoil in various ecosystems: Z is the average depth of
approbation interval; Zsoil is the top border of bottom
(mineral) soils; ecosystems: I – hollow of the hollow-ridge
complex in 2018; II – ridge of the hollow-ridge complex
in 2018; III and IIIa – ryam in 2018 and 2017 accordingly;
IV – the mesotrophic border of an oligotrophic bog; V –
the boggy mixed forest

Рис. 6. Изменение концентраций Ce в кислотных вытяжках,
доли смектита и каолинита в верхнем слое мине-
рального грунта в 2018 г. в различных экосистемах:
I – мочажина ГМК; II – гряда ГМК; III – рям; IV – мез-
отрофное болото между заболоченным лесом и ря-
мом

Fig. 6. Change of Ce concentration in acid extracts, shares of
smectite and kaolinite in the top layer of bottom (mine-
ral) soils in 2018 in various ecosystems: I – hollow of the
hollow-ridge complex in 2018; II – ridge of the hollow-
ridge complex in 2018; III – ryam; IV – the mesotrophic
border of an oligotrophic bog

В общих чертах такой механизм характерен не
только для РЗЭ, но и для многих других элемен�
тов. Например, кремний, поступающий в болот�
ную среду первоначально при выщелачивании
первичных алюмосиликатов [5, 53], находящихся
в составе частиц минерального грунта суходола
или частиц атмосферного аэрозоля, усваивается
болотной растительностью в летний период и акку�
мулируется в болотных водах в осенне�зимний пе�
риод. В результате максимальные концентрации
Si в болотных водах мезотрофной окраины обычно
наблюдаются в зимний период вследствие нако�
пления продуктов разложения растительного ма�
териала, а минимальные – в весенний, когда про�
исходит разбавление болотных вод талыми снего�
выми. В пределах ряма нет такого интенсивного
поступления снеготалых вод, как на окраине боло�
та. Поэтому разбавление происходит в меньшей
степени, а в сезонном изменении концентраций Si
наиболее очевидной тенденцией является опреде�
ленное их снижение в летний период [6].

В разрезе торфяной залежи, как было указано
выше, с глубиной торфяной залежи происходит
ухудшение фильтрационных свойств (рис. 1) и до�
ступа кислорода, что способствует формированию
в пределах инертного горизонта торфяной залежи
восстановительной обстановки за счет автотроф�
ной и гетеротрофной сульфатредукции. Согласно
[54], в первом случае происходит окисление водо�
рода с последующим увеличением рН, а во вто�
ром – окисление органических веществ и умень�
шение рН, которое при определенных условиях
может компенсироваться процессами метанообра�
зования, протекающими и на территории Васю�
ганского болота [55]. Наблюдаемое распределение
рН водных вытяжек из торфов (рис. 2) свидетель�
ствует, видимо, о наличии таких условий на рас�
сматриваемом участке Васюганского болота либо о
преобладании автотрофной сульфатредукции на
олиготрофных участках болота. В любом случае
увеличение рН соответствует повышению концен�
траций CO3

2– и возможности осаждения кальцита,
что подтверждается данными о минеральном со�
ставе ОМО и минерального грунта в пределах оли�
готрофных внутриболотных экосистем, а также
данными о содержании в торфах фульво� и гумино�
вых кислот, включая фракцию ГК�2, предположи�
тельно связанную с кальцием [31, 32].

Торфяная залежь формируется в результате
комплекса дискретных случайных процессов, в ре�
зультате которых она представляет собой принци�
пиально неоднородную по фильтрационным и гео�
химическим свойствам среду, причем не всегда по�
нятно, нужно ли рассматривать болото как единую
экосистему, либо как комплекс сопряженных эко�
систем. Например, мезотрофная окраина рассма�
триваемого участка формируется за счет «наполза�
ния» олиготрофного болота на покрытый смешан�
ным лесом суходол вследствие создания и переме�
щения в сторону леса переувлажненной полосы, а
рям, наблюдаемый в настоящее время, сформиро�
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вался, видимо, на месте размещения малых водое�
мов, которые со временем превратились в эвтроф�
ное болото. Соответственно, направленные про�
странственно�временные изменения концентра�
ций химических элементов в торфах, ОМО, мине�
ральном грунте и болотных водах могут рассма�
триваться, во�первых, в статистическом смысле в
среднем для выделенного таксономического эле�
мента болотной экосистемы и/или этапа ее эволю�
ции. Во�вторых, в пограничных слоях болотной
экосистемы из�за дифференциации источников ве�
щества и условий его аккумуляции и миграции ве�
роятно формирование геохимических и биогеохи�
мических барьеров, которые затем испытывают
воздействие факторов, возникших уже в новой
среде.

В результате этого наблюдаемые изменения
концентраций многих химических элементов вы�
ражены недостаточно ярко, но тем не менее не яв�
ляются хаотическими, а вполне закономерны. На�
пример, содержания фосфора в верхнем слое,
сформировавшемся преимущественно в условиях
атмосферного водно�минерального питания и се�
зонного потребления болотной растительностью,
заметно меньше содержаний в нижележащем слое,
сложенном низинными и переходными торфами, в
которых в составе минеральных включений каль�
цит встречается несколько чаще, чем в слое
0,00–1,25 м. В нижнем же слое колебания концен�
траций Р могут быть связаны с сорбцией анионных
форм этого элемента на агрегатах, в составе кото�
рых присутствуют карбонаты и гуматы кальция,
гидроксиды железа и алюминия [50, 51, 56, 57].
Еще один пример – распределение по разрезу серы,
повышенные концентрации которой в общих чер�
тах приурочены к границам деятельного и инерт�
ного горизонта (смена окислительной обстановки
на восстановительную), верховых и переходных,
переходных и низинных торфов (табл. 2).

Нельзя обойти вниманием и распределение по
разрезу торфяной залежи свинца, повышенные
концентрации которого часто связывают с антро�
погенным влиянием. В частности, в торфяниках
Европы пики концентраций этого элемента иногда
сопоставляются с развитием промышленности со�
временных и древних государств [58]. В пределах
рассматриваемого участка Васюганского болота
максимальные концентрации Pb (16,9 мг/кг) дей�
ствительно обнаружены в верхнем слое торфяной
залежи ряма (0,00–0,25 м), но почти такие же кон�
центрации 11–14 мг/кг отмечены на глубинах
2,5–4,5 м (то есть 2,5–4,5 тыс. лет назад) в торфах,
ОМО, минеральном грунте и почве в заболоченном
лесу. Сложно предположить, что добыча и перера�
ботка свинцовых руд в Римской империи или дру�
гих, в том числе еще более древних государствах,
повлияли на химический состав торфов в районе,
удаленном на тысячи километров. Более правдопо�
добным, видимо, является предположение о посту�
плении Pb, Zn, Ti, Hg, U и ряда других элементов с
атмосферным аэрозолем и/или с твердым стоком с

прилегающих территорий и о последующем нако�
плении вследствие преобладания скорости акку�
муляции над скоростью выноса [5]. В частности, в
инертном горизонте торфяной залежи вероятно об�
разование сульфидных минералов Pb, Zn, Fe ниже
границы распространения микрофлоры, потре�
бляющей восстановленные соединения серы, при
условии минимального уровня содержаний ве�
ществ (например, ионов Al3+ и NO2

–), которые пре�
пятствуют ее существованию [14]).

Среди факторов, определяющих формирование
геохимических барьеров, следует отметить, преж�
де всего, резкое сокращение доступа кислорода в
верхнем деятельном слое 0,25–0,50 м, биоаккуму�
ляцию, ее сезонные и многолетние изменения,
условия пространственно�временной дифференци�
ации водно�минерального питания, включая усло�
вия выноса или трансформации токсичных для
микро� и макрофлоры продуктов, различную до�
ступность твердого вещества, различия фильтра�
ционных свойств органического и минерального
грунта и их многолетнюю динамику с учетом ти�
пов и видов торфа. В последних двух случаях важ�
но отметить, что изменения минерального состава
грунтов в болотной среде могут сопровождаться
кольматацией придонного слоя торфяной залежи в
процессе возникновения и эволюции болота, в том
числе, за счет осаждения малорастворимых соеди�
нений. При условии отсутствия значимого боково�
го водного, твердого и химического притока с при�
легающих суходолов это может быть важным до�
полнительным фактором изменения типа болот�
ной экосистемы (с евтрофного на мезотрофный и с
мезотрофного на олиготрофный) и концентрирова�
ния химических элементов на границе слоев с раз�
ными фильтрационными, физико�химическими и
геохимическими свойствами.

Заключение
Как показал анализ химического состава ки�

слотных вытяжек из торфов, органо�минеральных
отложений и минерального грунта с использовани�
ем метода масс�спектрометриии с индуктивно свя�
занной плазмой, все изученные химические эл�
ементы можно условно разделить на группы: 1) с
относительно устойчивым увеличением от поверх�
ности к минеральным грунтам и/или ярко выра�
женным максимумом в минеральных грунтах – Li,
Al, Be, Mg, Ca, Sr, Fe, V, Cr, Mn, Ni, J, Ba, Cs, Ce,
La, Sm, Eu, Dy, Tb, Yb, Lu, Ho, Gd, Th, в том числе
с небольшим (по сравнению с максимумом в мине�
ральном грунте) повышением концентраций в
верхней части разреза Cu, Ga, Ge, Rb, Zr, Hf; 2) с
хорошо выраженными максимумами в верхней и
нижней частях разреза – Na, K, Ti, Pb, Hg, Rb, Cd,
Sb, Sn, W, Bi, Si, в том числе, с резко выраженной
дифференциацией по разрезу Pb и Bi; 3) с иными
типами распределения – S, P, U, Au, Ag, Pt, Zn,
As, Re, Os, B, Br, Ta.

Основными факторами пространственных из�
менений химического состава торфов, ОМО и ми�
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нерального грунта в целом являются природные
биогеохимические условия, интенсивность водооб�
мена, соотношение атмосферного и грунтового вод�
ного и минерального питания, определяющие об�
щую доступность воды и питательных веществ для
болотной растительности, отвод токсичных для
этой растительности веществ. Перечисленные
факторы изменяются во времени как внутри года,
так и в многолетнем разрезе, причем изменения
часто носят случайный и дискретный характер и
соответствуют изменению типа болотных экоси�
стем и торфов. Влияние антропогенных факторов
исключить нельзя, но непосредственно на рассма�
триваемом участке Васюганского болота их роль
минимальна. Например, наблюдаемые повышен�
ные концентраций Na, K, Bi, Ti, Pb и других эл�
ементов в деятельном горизонте торфяной залежи
с большей вероятностью объясняются выщелачи�
ванием и растворением минералов, входящих в со�
став регионального атмосферного аэрозоля. Безу�
словно, атмосферный аэрозоль может иметь и при�
родно�антропогенное происхождение [59], но сопо�
ставление с данными о химическом составе горных
пород и почв на юге Томской области и прилегаю�
щих территориях [47, 60–62] все же свидетель�
ствует о преобладании природных факторов (на�
пример, судя по содержанию Ti).

В процессе замедленного, но все же имеющего
место быть водоомена происходит вынос свинца и
других химических элементов по линиям стека�
ния в деятельном горизонте (с определенной акку�
муляцией в грядах грядово�мочажинного ком�

плекса и ряме), а также поступление в инертный
горизонт, где вероятно образование сульфидных
минералов, включая галенит и пирит (табл. 2).
В годы с различной водностью скорость выноса ме�
няется прямо пропорционально атмосферному ув�
лажнению, что объясняет обнаружение в ряме на�
иболее высокой концентрации Pb (16,9 мг/кг) в
марте 2017 г. после засушливой осени 2016 г.
(сумма осадков за сентябрь–ноябрь – 73 мм). Осе�
нью 2017 г. выпало заметно больше атмосферных
осадков (сумма осадков за сентябрь–ноябрь –
93 мм). Соответственно, увеличилась скорость ги�
дрохимического выноса, а максимальная концен�
трация свинца в марте 2018 г. составила уже
6,6 мг/кг.

Необходимо отметить, что в речных системах и
подземных водах зоны гипергенеза обычно наблю�
дается обратная зависимость между интенсивно�
стью водообмена и уровнем содержания в воде ве�
ществ [44, 63]. На самом деле, как было показано в
[64], противоречий нет, поскольку для всего ди�
апазона изменений эта зависимость при опреде�
ленных условиях имеет вид, близкий к гамма�
функции. Нелинейный характер имеет и большин�
ство других зависимостей, описывающих взаимо�
связи между геологическими, геохимическими,
биогеохимическими и гидрологическими процес�
сами, что и сказывается на характере распределе�
ния химических элементов по глубине и террито�
рии болотных экосистем.

Работа выполнена при финансовой поддержке Прави�
тельства РФ (контракт № 14.Z50.31.0012).
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CHANGES IN CHEMICAL COMPOSITION OF ACID EXTRACTS ON DEPTH OF PEAT DEPOSIT 
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Relevance. The analysis of changes in chemical and mineral composition of peat and soils is the important stage of searches of mine-
rals, development of corresponding methodology, and methodology of ecological monitoring as well.
The aim of the research is to reveal the changes in chemical composition of peat and soil acid extracts in east part of the Vasyugan mire.
Methods: landscape-geochemical and statistical methods, methods of definition of chemical and mineral composition of peat and so-
ils, imitating mathematical modelling.
Results and conclusions. According to approbation of peats and mineral soils in March 2017 and 2018 in east part of the Vasyugan mi-
re (Western Siberia, the Ob river basin, the Russian Federation) the authors have analyzed: chemical composition of acid extracts from
peats and soils using ICP MS; composition of mineral inclusions in peat and soils using the method of scanning electronic microscopy and
XRD-analysis. Сoncentration of 73 chemical elements was determined and three groups of elements were allocated: 1) with rather 
steady increase from a surface to bottom soils and/or a strongly pronounced maximum in bottom soils; 2) with well expressed maxima
in the top and bottom parts of peat deposits; 3) with other types of distribution. The major factors of spatial changes in chemical com-
position of peat and soils are mainly natural biogeochemical conditions, water exchange intensity, ratio of the atmospheric and ground
water and mineral feed which determine the common availability of water and nutrients for bog vegetation, removal of toxic substan-
ces for this vegetation.

Key words:
Vasyugan mire, peat, soils, chemical composition, mineral composition, change on peat deposition depth.
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Введение
Повышение энергетической эффективности

производства является первостепенной задачей,
стоящей перед научно�техническим сообществом,
решение которой способствует повышению энерге�
тической безопасности Российской Федерации.
В настоящее время снижение доли потерь от сум�
марной потребляемой энергии достигается модер�
низацией существующего оборудования с учетом
специфических особенностей условий эксплуата�
ций, внедрением новых более эффективных техно�
логических решений, а также внедрением органи�
зационных мероприятий.

В России действующий эксплуатационный
фонд нефтяных скважин составляет порядка
135 тыс. единиц, из которых свыше 60 % обору�
дованы установками электроцентробежных насо�

сов (УЭЦН) [1–3] и их доля продолжает увеличи�
ваться.

Известно, что коэффициент полезного действия
УЭЦН не превышает 30 % [4, 5]. Основная доля
потерь энергии до 43 % при эксплуатации устано�
вок электроцентробежных насосов приходится на
электротехнический комплекс (ЭТК) для добычи
нефти. В связи с этим актуальными становятся во�
просы повышения энергетической эффективности
и обеспечения энергосбережения электротехниче�
ских комплексов погружных установок для добы�
чи нефти.

Вопросами компенсации реактивной мощности
в электроэнергетических системах с целью регули�
рования напряжения, повышения качества элек�
троэнергии, снижения потерь электроэнергии за�
нимались многие отечественные и зарубежные
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью определения требуемого напряжения на выходе питающего тран-
сформатора с учетом компенсации реактивной мощности внутри скважины, с целью предотвращения аварийных ситуаций в
процессе эксплуатации установок электроцентробежных насосов.
Цель исследования: оценить изменение величины падения напряжения в токопроводящих элементах электротехнического
комплекса установки электроцентробежного насоса для добычи нефти при использовании внутрискважинного компенсатора
реактивной мощности.
Объект исследования: электротехнический комплекс установок электроцентробежных насосов для добычи нефти.
Методы. При разработке математической модели электротехнического комплекса погружной установки для добычи нефти ис-
пользованы положения теоретических основ электротехники, корректные допущения при составлении математических моделей
и компьютерное моделирование в программном пакете символьной математики Wolfram Mathematica.
Результаты. Разработана схема замещения и математическая модель электротехнического комплекса установки электроцен-
тробежных насосов с внутрискважинным компенсатором реактивной мощности. С помощью качественной векторной диаграм-
мы напряжений и токов в ветвях и узлах схемы замещения показано распределение величин падений напряжений на элементах
комплекса. Анализ векторной диаграммы показал, что внутрискважинный компенсатор уменьшает продольную и поперечную
составляющие падения напряжения, что положительно влияет на режим работы установки для добычи нефти. Получены поверх-
ности требуемого напряжения на выходе питающего трансформатора в зависимости от мощности погружного электродвигате-
ля для различных длин и сечений кабельной линии. Установлено, что использование внутрискважинного компенсатора позво-
ляет уменьшить падение напряжения в токопроводящих элементах электротехнического комплекса установки для добычи неф-
ти до 50 В.

Ключевые слова:
Внутрискважинный компенсатор, напряжение отпайки трансформатора, 
падение напряжения, реактивная мощность, схема замещения.



ученые: Б.Н. Абрамович [6, 7], И.В. Жежеленко
[8], Ю.С. Железко [9], H. Akagi [10], L. Czarnecki
[11, 12], D. Sharon [13, 14] и другие. В указанных
работах авторами предложены методики определе�
ния реактивной мощности, описаны и предложе�
ны устройства компенсации, способы управления
данными устройствами, доказана эффективность
их применения.

Для повышения эффективности использования
электроэнергии ЭТК УЭЦН в работах [15–17] пред�
ложено применять внутрискважинные компенса�
торы реактивной мощности (ВКРМ), которые мож�
но разделить на две группы: регулируемые и нере�
гулируемые. Авторами установлено, что внедре�
ние технологии внутрискважинной компенсации
реактивной мощности на нефтедобывающих
объектах позволяет повысить энергетическую эф�
фективность добычи нефти до 15,8 %. Суть техно�
логии заключается в том, что компенсирующее
устройство устанавливается непосредственно в
скважине и подключается параллельно зажимам
погружного электродвигателя. Повышение энер�
гетической эффективности достигается за счет
уменьшения потерь активной мощности в токо�
проводящих элементах электротехнического ком�
плекса вследствие снижения потребляемого тока.

Тем не менее, если при эксплуатации нефтяных
скважин, оборудованных УЭЦН, не учитывать тот
факт, что использование внутрискважинных ком�
пенсаторов приводит к снижению падения напря�
жения в узлах электротехнического комплекса, за
счет уменьшения потребляемого тока [18–20], мо�
жет произойти случай, когда напряжение на по�
гружном электродвигателе и самом компенсаторе
будет выше заданного значения при неправильном
выборе отпайки питающего трансформатора. Это
может привести к снижению ресурса погружного
электрооборудования и нарушению технологии

добычи. Для батарей конденсаторов, чувствитель�
ных к повышению напряжения [18], в некоторых
случаях допускается превышение уровня напря�
жения на 10 % выше номинального продолжи�
тельностью не более 8 часов.

В настоящее время поддержание напряжения
близкого к номинальному на погружном электро�
двигателе достигается изменением отпайки пи�
тающего трансформатора или изменением напря�
жения на выходе станции управления, оборудо�
ванной преобразователем частоты. Существующие
технические регламенты большинства нефтедобы�
вающих компании по ремонту, обслуживанию и
выводу на режим скважин с УЭЦН составлены без
учета компенсации реактивной мощности внутри
скважины. Поэтому данная статья имеет практи�
ческий интерес для инженеров и энергетиков неф�
тедобывающих и сервисных компаний при кор�
ректировке технических регламентов в части
определения напряжения на выходе питающего
трансформатора.

Объект и методы исследования
Для оценки влияния внутрискважинного ком�

пенсатора на величину падения напряжения на эл�
ементах электротехнического комплекса УЭЦН,
который включает: источник питания, питающий
трансформатор, кабельную линию (КЛ), погружной
электродвигатель и внутрискважинный компенса�
тор реактивной мощности, разработана и приведена
на рис. 1 схема замещения комплекса. Согласно ре�
комендациям положений теоретических основ
электротехники для симметричных трехфазных си�
стем, к которым относится ЭТК УЭЦН, моделирова�
ние производится для одной фазы.

Схема замещения ЭТК УЭЦН (рис. 1) по методу
узловых потенциалов описывается системой ма�
тричных уравнений:
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Рис. 1. Схема замещения ЭТК УЭЦН: 1 – источник питания; 2 – питающий трансформатор; 3 – кабельная линия; 4 – внутрисква-
жинный компенсатор реактивной мощности; 5 – погружной асинхронный электродвигатель; uист, iист – напряжение и ток
источника питания; Z, R, L, C – полное и активное сопротивления, индуктивность и емкость соответствующих элемен-
тов; , i – потенциалы узлов и токи ветвей

Fig. 1. Equivalent circuit of the ETC ESP: 1 is the power source; 2 is the power supply transformer; 3 is the cable; 4 is the downhole re-
active power compensator; 5 is the submersible induction motor; usys, isys is the voltage and current power source; Z, R, L, C is
the full and active resistance, inductance, and capacitance of the respective elements; , i are the the nodes’ potentials and the
branch currents



(1)

где Y – комплексные проводимости соответствую�
щих ветвей.

Напряжения и токи соответствующих узлов и
ветвей схемы замещения определяются следую�
щим образом:

(2)

где U
.

i, I
.
i – напряжение и ток на i узле, ветви соот�

ветственно, i=1...8.
Для качественного анализа влияния внутри�

скважинного компенсатора на электрические па�
раметры ЭТК УЭЦН построим в соответствии с вы�
ражениями (1) и (2) векторную диаграмму напря�
жений и токов (рис. 2) в узлах и ветвях схемы.
Масштабы векторов напряжений и токов на век�
торной диаграмме могут не совпадать. Для удоб�
ства построения за начальный вектор принято на�
пряжение на погружном электродвигателе.

На диаграмме видно, что ток I
.
КЛ, протекающий

по кабельной линии, представляет собой геометри�
ческую сумму токов погружного электродвигателя
I
.
д, внутрискважинного компенсатора I

.
ВКРМ и тока

проводимости в конце кабельной линии I
.
2С.

Для определения падения напряжения на ка�
бельной линии U

.
32 откладываем от конца вектора

напряжения на погружном электродвигателе U
.

д

параллельно вектору тока I
.
КЛ продольную соста�

вляющую падения напряжения на активном со�
противлении UКЛ. Под углом 90° к вектору UКЛ в

сторону опережения откладываем поперечную со�
ставляющую падения напряжения на реактивном
сопротивлении UКЛ. Геометрическая сумма векто�
ров UКЛ и UКЛ равна падению напряжения в ка�
бельной линии U

.
32.

Емкостной ток проводимости в конце КЛ I
.
2С и

емкостной ток внутрискважинного компенсатора
I
.
ВКРМ, протекая по линии совместно с током по�

гружного электродвигателя I
.
д, компенсируют со�

ответствующую величину индуктивной соста�
вляющей погружного электродвигателя.

Чтобы определить ток I
.
1, потребляемый из се�

ти, необходимо сложить векторы тока I
.
mT ветви на�

магничивания и тока I
.
'2Т, протекающего по вторич�

ной обмотке трансформатора. Ток I
.
'2Т представляет

собой геометрическую сумму вектора тока кабель�
ной линии I

.
КЛ и тока проводимости в начале ка�

бельной линии I
.
1С.

Для определения падения напряжения на вто�
ричной обмотке трансформатора U

.
21 от конца

вектора U
.

32 параллельно вектору тока I
.
'2Т откла�

дываем продольную составляющую падения на�
пряжения на активном сопротивлении U2Т. Под
углом 90° к вектору U2Т в сторону опережения от�
кладываем поперечную составляющую падения
напряжения на реактивном сопротивлении U2Т.
Геометрическая сумма векторов U2Т и U2Т равна
падению напряжения на вторичной обмотке тран�
сформатора U

.
21.

Для определения падения напряжения на пер�
вичной обмотке трансформатора U

.
1Т вектор паде�

ния напряжения на активном сопротивлении сле�
дует откладывать параллельно вектору тока I

.
1,

аналогично вторичной обмотке.
Геометрическая сумма векторов U

.
д, U

.
32, U

.
21 и

U
.

1Т составляет напряжение источника питания.
Из диаграммы следует, что внутрискважинный

компенсатор положительно влияет на режим рабо�
ты ЭТК УЭЦН. Увеличение поперечной емкостной
составляющей в конце кабельной линии приводит
к снижению токов в кабельной линии и обмотках
питающего трансформатора и как следствие уме�
ньшению падения напряжения в элементах ком�
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Рис. 2. Качественная векторная диаграмма ЭТК УЭЦН

Fig. 2. Qualitative vector diagram ETC ESP



плекса. Тем не менее снижение падения напряже�
ния приводит к повышению напряжения на по�
гружном электродвигателе и внутрискважинном
компенсаторе. Это может привести к перекомпен�
сации и нивелированию положительного эффекта.
Поэтому напряжение отпайки трансформатора
следует задавать с учетом внутрискважинного
компенсатора.

Требуемое напряжение на выходе питающего
трансформатора, согласно схеме замещения
(рис. 1) и векторной диаграмме (рис. 2), определя�
ется по выражению:

(3)

где U
.

д.ном – комплексное номинальное напряжение
погружного электродвигателя; U

.
Т – падение на�

пряжения в обмотках трансформатора; U
.

КЛ – па�
дение напряжения в кабельной линии.

Падение напряжения в обмотках трансформа�
тора без учета ветви намагничивания, ввиду его
незначительного влияния, определяется по выра�
жению:

(4)

где S
.

– комплексная полная мощность, потребляе�
мая УЭЦН; UТМПН – напряжение на выходе питаю�
щего трансформатора; I

.
1 – ток сети, I

.
1= I

.
'2Т; R'экТ,

Х'экТ – приведенные эквивалентные активное и ре�
активное сопротивления питающего трансформа�
тора.

Приведенные эквивалентные активное и реак�
тивное сопротивления питающего трансформатора
определяются по известным выражениям:

где Рк – потери короткого замыкания, кВт;
Uвн.ном – номинальное напряжение высшей ступени
трансформатора, кВ; Sном – полная мощность тран�
сформатора, кВА; uк % – напряжение короткого
замыкания, %.

Падение напряжения в кабельной линии опре�
деляется по выражению:

(5)

где RКЛ, ХКЛ – активное и реактивное сопротивле�
ния кабельной линии, которые определяются по
выражениям:

где  – удельное сопротивление проводника,
Оммм2/м; l1, l2 – длина основного кабеля и кабеля�
удлинителя соответственно, км; S1, S2 – сечение то�
копроводящей жилы основного кабеля и кабеля�уд�

линителя соответственно, мм2; Т – температура то�
копроводящих жил кабелей, °С; xo – погонное ин�
дуктивное сопротивление кабельной линии, Ом/км.

В настоящее время с увеличением доли трудно�
извлекаемых запасов углеводородов длина кабель�
ной линии нередко составляет 2000 м, а в некото�
рых случаях достигает 3500 м. Температуры пла�
стовых жидкостей на таких глубинах варьируются
от 40 до 120 °С и могут повышаться до 150 °С
[21, 22]. В связи с этим расчетная температура для
определения активного сопротивления токопрово�
дящих жил кабельной линии принимается 70 °С.

В качестве питающего кабеля, как правило, ис�
пользуется кабель марки КПБП или КПБК пло�
ского или круглого сечения с изоляцией из фторо�
пласта. Если погонная емкость данных кабелей со�
ставляет 0,1 мкФ/км, а емкостное сопротивление
при частоте 50 Гц равно 31,847 кОм/км и на поря�
док выше активного и индуктивного сопротивле�
ния, то ее можно исключить из схемы замещения
(рис. 1) и не учитывать при расчетах. Принятое до�
пущение не сильно повлияет на точность определе�
ния падения напряжения в элементах ЭТК УЭЦН.

Тогда ток сети, с учетом принятых допущений,
согласно I�му закону Кирхгофа определяется по
выражению:

(6)

Согласно схеме замещения (рис. 1), напряже�
ние на внутрискважинном компенсаторе равно на�
пряжению на погружном электродвигателе. Токи,
потребляемые внутрискважинным компенсатором
и погружным электродвигателем, определяются
по выражениям:

(7)

(8)

где QВКРМ – реактивная мощность внутрискважин�
ного компенсатора, вар; S~д.ном, Рд.ном, Qд.ном – ком�
плексно�сопряженная полная, активная и реак�
тивная мощности, потребляемые погружным элек�
тродвигателем соответственно, ВА, Вт, вар.

Преобразуем выражение (3) согласно (4)–(8):

где Z'экТ, ZКЛ – комплексные полные сопротивления
питающего трансформатора и кабельной линии со�
ответственно.

Полученное выражение позволяет определить
требуемое напряжение на выходе питающего тран�
сформатора с учетом внутрискважинного компен�
сатора реактивной мощности и подобрать отпайку
трансформатора.
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Результаты моделирования
Для оценки влияния внутрискважинного ком�

пенсатора на величину падения напряжения в эл�
ементах электротехнического комплекса рассмо�
трим УЭЦН, оснащенную трансформатором марки
ТМПН 400/3. Расчетное полное эквивалентное со�
противление трансформатора равно [16]:

Диапазон изменения мощностей погружного
электродвигателя принимается от 100 до 250 кВт.
Коэффициент мощности погружных электродви�
гателей принимается 0,735 [16]. Требуемый уро�
вень коэффициента мощности сети в точке под�
ключения внутрискважинного компенсатора при�
нимается равным 0,95.

С помощью специализированного программно�
го пакета символьной математики Wolfram Mathe�
matica получены и приведены на рис. 3 результа�
ты расчета требуемого уровня напряжения отпай�
ки трансформатора в зависимости от мощности по�
гружного электродвигателя, длин и сечений ка�
бельной линии.

Анализ поверхностей (рис. 3) показал, что ис�
пользование внутрискважинного компенсатора
приводит к снижению требуемого уровня напря�
жения отпайки питающего трансформатора во
всех диапазонах мощностей погружных электро�

двигателей, длин и сечений кабельной линии. На�
пример, для УЭЦН, оснащенной погружным элек�
тродвигателем мощностью 200 кВт, кабельной ли�
нией длиной 1500 м, сечением токопроводящих
жил 16 мм2, требуемое напряжение отпайки тран�
сформатора до компенсации реактивной мощности
внутри скважины составило 2667 В, после ком�
пенсации – 2635 В.

Таким образом, использование внутрисква�
жинных компенсаторов в составе установок элек�
троцентробежных насосов на нефтедобывающих
объектах приводит к снижению падения напряже�
ния, что положительно сказывается на режиме ра�
боты установки.

Заключение
1. Получена схема замещения и математиче�

ская модель электротехнического комплекса
УЭЦН. На основании разработанной схемы
замещения и математической модели по�
строена качественная векторная диаграмма
ЭТК УЭЦН, анализ которой показал, что ис�
пользование внутрискважинного компенса�
тора реактивной мощности приводит к сни�
жению падения напряжения в элементах
комплекса.

2. Получены поверхности требуемого уровня на�
пряжения отпайки трансформатора до и после

0,23 0,859 .Z j экТ Ом
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Рис. 3. Поверхности требуемого уровня напряжения отпайки трансформатора до и после компенсации реактивной мощности
внутри скважины при Uд.ном=2500 В: а) SКЛ=16 мм2; б) SКЛ=21,15 мм2; в) SКЛ=25 мм2; г) SКЛ=35 мм2

Fig. 3. Surface of the required voltage level of the transformer before and after compensation of reactive power inside the well at
Um.nom=2500 V: a) SCL=16 mm2; b) SCL=21,15 mm2; c) SCL=25 mm2; d) SCL=35 mm2
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компенсации реактивной мощности внутри
скважины. Установлено, что использование
внутрискважинных компенсаторов позволяет
уменьшить падение напряжение в элементах
электротехнического комплекса УЭЦН до
50 В.

3. За счет уменьшения падения напряжения на
элементах ЭТК УЭЦН и снижения потребляе�
мого тока установкой внедрение внутрисква�
жинных компенсаторов реактивной мощности
на нефтедобывающих объектах целесообразно с
энергетической точки зрения.
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The relevance of the research is caused by the need to define the required voltage level of the supply transformer with regard to the
downhole reactive power compensator, in order to prevent accidents in operation of electric centrifugal pumps’ plants.
The aim of the research is to assess the change of voltage drop value in electrotechnical complex conductive elements of the electric
center-pump plants for oil production using a downhole reactive power compensator.
The research object is the electrotechnical complex of electric center-pump plants for oil production.
Methods. Thesis of electrical engineering theoretical foundations, correct assumptions in preparation of mathematical models and com-
puter simulation in the software package of symbolic mathematics Wolfram Mathematicain were used when developing the mathema-
tical model of the electrotechnical complex of submersible plant for oil production.
Results. The authors have developed the equivalent circuit and mathematical model of electrotechnical complex plant of electric center-
pump with a downhole reactive power compensator. The distribution of voltage drop values in the complex elements is shown using the
high-quality vector diagram of voltage and current in the branches and nodes of the equivalent circuit. The analysis of the vector dia-
gram showed that the in-hole compensator reduces the longitudinal and transverse components of the voltage drop, which positively
affects the mode of operation of the oil production plant. The surface of the required voltage at the output of the supply transformer
is obtained depending on submersible electric motor power value for different lengths and sections of the cable line. It was found that
the use of the downhole compensator makes it possible to reduce the voltage drop in the current-conducting elements of the electrical
engineering complex of the oil production plant to 50 V.
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Введение
Цирконий, содержащий не более 0,01–0,05 мас. %

гафния требуется для применения в ядерной энер�
гетике, т. к. последний имеет высокое сечение
захвата «тепловых» нейтронов [1–3]. В Северском
технологическом институте НИЯУ МИФИ прово�
дятся исследования по разработке «сухой» фто�
ридной технологии переработки различного цир�
коний�содержащего сырья, которая включает сле�
дующие основные стадии: фторирование элемент�
ным фтором, очистка от примесей и разделение те�
трафторидов циркония и гафния и металлотерми�
ческое восстановление металлов. Наиболее труд�
ной операцией является очистка тетрафторида
циркония (ТФЦ) от тетрафторида гафния (ТФГ),
т. к. их свойства весьма близки.

В мировой практике цирконий технической чи�
стоты получают в виде губки методами магниетер�

мии, восстанавливая магнием тетрахлорид цирко�
ния, и кальциетермии, восстанавливая кальцием
тетрафторид циркония. Содержание циркония в
циркониевой губке технической чистоты составля�
ет 99,0–99,8 %.

Удаление примесей из металлических слитков
циркония до ядерной чистоты производят следую�
щими методами:
• перегонка в вакууме;
• термическое разложение летучих соединений ме�

таллов карбонильным или йодидным способом;
• зонная плавка;
• электрохимическое рафинирование металлов [4].

Очистку тетрафторида циркония от тетрафтори�
да гафния можно осуществлять как многократной
вакуумной сублимацией тетрафторидов, так и су�
блимацией тетрафторидов в присутствии активных
добавок (фторидов железа, никеля, кобальта, каль�
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Актуальность исследования обусловлена тем, что в атомной энергетике требуется ядерно-чистый цирконий, содержащий не
более 0,01–0,05 мас. % гафния, т. к. последний имеет высокое сечение захвата «тепловых» нейтронов. «Сухая» фторидная тех-
нология переработки цирконий-содержащего сырья состоит из стадий фторирования элементным фтором сырья, очистки от
примесей и разделения тетрафторидов циркония и гафния, а также металлотермического получения циркония, гафния и спла-
вов на их основе. Наиболее трудной операцией является очистка тетрафторида циркония от тетрафторида гафния, т. к. их свой-
ства весьма близки.
Цель работы: определение и исследование наиболее эффективного способа очистки тетрафторида циркония от гафния, при-
годного для использования в промышленных условиях.
Методы исследования: теоретический расчёт и экспериментальное определение коэффициента разделения фторидов цирко-
ния и гафния в расплаве фторида калия.
Результаты. Проведены расчёты, которые показали, что использование фторида калия увеличивает коэффициент разделения
тетрафторидов циркония и гафния по сравнению с вакуумной сублимацией без разделительных агентов; увеличение содержа-
ния фторида калия в разделяемой смеси фторидов приводит к увеличению эффективности процесса разделения и при содер-
жании фторида калия 0,12 мас. долей коэффициент разделения достигает максимального значения; температура незначитель-
но влияет на коэффициент разделения тетрафторидов циркония и гафния. Эксперименты подтвердили результаты расчёта, что
при начальной концентрации фторида калия 12 мас. % и степени сублимации 68,0 %, коэффициент очистки составляет 2,59.
Несмотря на то, что коэффициент очистки в присутствии фторида калия достаточно высокий, однако за одну ступень разделе-
ния снизить концентрацию гафния в тетрафториде циркония с 2 до 0,05 % и ниже не удаётся. Поэтому были проведены несколь-
ко последовательных процессов сублимации тетрафторида циркония. Десублимат, полученный после двукратной вакуумной
сублимации тетрафторида циркония с содержанием гафния 0,82 мас. %, спекали с фторидом калия и подвергали вакуумной су-
блимации. Полученный десублимат исследовали на содержание в нём гафния, смешивали с фторидом калия, и так опыт повто-
ряли несколько раз. Из результатов опытов следует, что, хотя эффективность очистки снижается по мере уменьшения концен-
трации гафния, достаточно шести циклов очистки для получения тетрафторида циркония реакторной (ядерной) чистоты.
Выводы. Предложены и исследованы методы разделения тетрафторидов циркония и гафния из фторидных расплавов с щелоч-
ными металлами. Было показано, что коэффициент разделения тетрафторидов достигает значения 2,59. Этот метод позволяет
получить тетрафторид циркония реакторного качества.

Ключевые слова:
Тетрафторид циркония, тетрафторид гафния, фторид калия, расплав, сорбционное разделение, коэффициент разделения.



ция и других). В первом случае для очистки цирко�
ния от гафния до ядерной чистоты требуется прове�
дение 10–12 циклов сублимации, во втором – до
8 циклов. Применение указанных активных доба�
вок увеличивает коэффициент разделения цирко�
ния от гафния и сокращает число циклов сублима�
ции, однако их количество остаётся достаточно
большим для использования в промышленных мас�
штабах [5]. Кроме того, есть трудности, связанные
с регенерацией этих активных добавок (сорбентов)
после их использования, поэтому работы по поиску
оптимальных по составу и свойствам активных до�
бавок остаются актуальными.

При выборе активных добавок (сорбентов) сле�
дует придерживаться следующих правил [6]:
1) они должны увеличивать разность относитель�

ных летучестей тетрафторидов циркония и гаф�
ния;

2) сорбенты должны быть менее летучими, чем
разделяемые компоненты, безопасными в обра�
щении, доступными и иметь низкую стои�
мость;

3) сорбенты не должны корродировать аппарату�
ру и разлагаться при температурах разделения.
Наиболее полно этим требованиям удовлетво�

ряет фторид калия. Во�первых, присутствуя в сме�
си разделяемых тетрафторидов циркония и гаф�
ния в виде фтороцирконата и фторогафната калия,
он способствует очистке циркония от гафния [7, 8].
Во�вторых, являясь отходом при получении метал�
лического циркония электролизом фтороциркона�
та калия, фторид калия доступен и дёшев, а по ток�
сичности и коррозионному воздействию на обору�
дование он не превышает тетрафториды циркония
и гафния. Фторид калия не разлагается при темпе�
ратурах до 1000 °С и при этом имеет низкую упру�
гость паров.

Методы исследования и характеристики 
исследованных веществ
Расчёт коэффициента разделения фторидов

циркония и гафния в присутствии фторида ка�
лия. При сублимации веществ, имеющих различ�
ные температуры возгонки, коэффициент разделе�
ния К (или относительная летучесть) выражается
как отношение упругостей паров над чистыми
компонентами [9, 10] по формуле (1)

(1)

где P1
0, P2

0 – упругости паров тетрафторидов цирко�
ния и гафния, соответственно.

Для реальной бинарной системы, путём введе�
ния коэффициентов активности, получим

(2)

где 1
0, 2

0 – коэффициенты активности тетрафтори�
дов циркония и гафния, соответственно.

Для разбавленных растворов с содержанием
гафния в цирконии менее 3 мас. % [11] коэффици�

ент активности микрокомпонента (HfF4) 2
0 можно

принять равным 1 (неограниченно смешивающих�
ся между собой). При этом относительная лету�
честь К0 не зависит от степени разбавления, и её
можно определить по формуле (3):

(3)

где К0 – относительная летучесть для бесконечно
разбавленных растворов.

При введении в систему активной добавки зна�
чение относительной летучести изменится. Зави�
симость между коэффициентом разделения в при�
сутствии активной добавки Кp и коэффициентом
разделения бинарной смеси выражается формулой
(4) [12]:

(4)

где 1a, 2a – коэффициенты активности тетрафто�
ридов циркония и гафния в присутствии активной
добавки.

Подставив это выражение в формулу (2), получим

(5)

Для расчёта коэффициента разделения Кp те�
трафторидов циркония и гафния в присутствии
фторида калия, когда содержание фторида гафния
более 3 мас. %, следует использовать формулу (5).
В том же случае, когда содержание фторида гаф�
ния менее 3 мас. %, что соответствует смеси ТФЦ
и ТФГ, полученной путём фторирования природ�
ных концентратов (циркона и бадделеита), форму�
лу (5) можно преобразовать в формулу (6)

(6)

т. е. коэффициент активности фторида гафния
(2a) можно принять равным 1.

Упругости паров тетрафторидов циркония и
гафния можно рассчитать по уравнениям [13, 14]:

(7)

(8)

где Р выражено в Па.
Уравнение (7) применимо при температурах

889–1177 К, а уравнение (8) – при 924–1229 К,
т. е. соответствуют температурному интервалу су�
блимационной очистки ТФЦ от ТФГ (973–1123 К).

В литературе нет сведений о значениях коэф�
фициента активности тетрафторидов циркония и
гафния в бинарной и в тройной смеси с фторидом
калия, поэтому используем формулу Мюллера
[15], которая позволяет приближённо рассчитать
активность ТФЦ в присутствии фторида калия по
имеющимся диаграммам систем KF – ZrF4 и KF –
HfF4
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(9)

где а – активность кристаллизующегося компо�
нента; Т0, Т – температуры кристаллизации (плав�
ления) чистого компонента и смеси, соответствен�
но, К; Н – теплота плавления чистого компонен�
та, Дж/моль; Ср – разность теплоёмкостей чисто�
го компонента в твёрдом и жидком состоянии,
Дж/(моль·К).

Перерасчёт активности с температуры кристал�
лизации Т до любой температуры Т1 можно прово�
дить по формуле [16]:

(10)

где х – мольная доля компонента в расплаве.
Результаты расчёта коэффициента разделения

тетрафторидов циркония и гафния в смеси с KF,
проведённые по формулам (5)–(10), представлены
в табл. 1, а для температур 973 и 1073 К графиче�
ски представлены на рис. 1 (кривые 1, 2).

Таблица 1. Термодинамические характеристики разделения
смеси тетрафторидов циркония и гафния в при-
сутствии фторида калия

Table 1.. Thermodynamic characteristics of separation of a
mixture of zirconium and hafnium tetrafluorides in
the presence of potassium fluoride

Из данных, приведённых в табл. 1 и рис. 1
(кривые 1, 2), следует, что с увеличением концен�
трации фторида калия до 0,33 мас. долей коэффи�
циент разделения циркония от гафния увеличива�
ется. При дальнейшем же росте концентрации
фторида калия он уменьшается. Кроме того, коэф�
фициент разделения для бинарной системы, содер�

жащей ТФЦ и ТФГ, с увеличением температуры в
интервале от 973 до 1123 К практически не изме�
няется и находится в пределах от 3,62 до 3,67.
В присутствии фторида калия, с увеличением тем�
пературы коэффициент разделения несколько
уменьшается, причём, тем сильнее, чем больше
концентрация фторида калия.

Рис. 1. Зависимость коэффициента разделения от состава
расплава и температуры

Fig. 1. Dependence of the separation factor on melt composi-
tion and temperature

На основании результатов проведённых расчё�
тов и графиков, представленных на рис. 1, можно
сделать следующие выводы:
• фторид калия увеличивает коэффициент разде�

ления тетрафторидов циркония и гафния по
сравнению с вакуумной сублимацией без разде�
лительных агентов;

• увеличение содержания фторида калия в разде�
ляемой смеси фторидов приводит к увеличению
эффективности процесса разделения и при со�
держании фторида калия 0,12 мас. долей коэф�
фициент разделения достигает максимального
значения;

• температура незначительно влияет на коэффи�
циент разделения тетрафторидов циркония и
гафния.
Экспериментальные исследования по очистке

ТФЦ от ТФГ в присутствии сорбента фторида ка�
лия проводили с помощью установки, предста�
вленной на рис. 2.

В опытах использовали фториды циркония и
гафния, синтезированные фторированием эле�
ментным фтором бадделеита (ZrO2) и циркона
(ZrSiO4) в никелевом реакторе. Далее фториды очи�
щали вакуумной сублимацией, десублимат из�
мельчали до частиц менее 0,5 мм. Содержание
примесей в исследуемых тетрафторидах определя�
ли спектральным, химическим, нейтронно�акти�
вационным и атомно�абсорбционым методами.

1, 2 –  ; 3 –   
1, 2 – calculation data; 3 – experimental data 
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Исследования по определению зависимости ко�
эффициента разделения от концентрации фторида
калия в разделяемой смеси тетрафторидов цирко�
ния и гафния проводили следующим образом.
В стакан – 2 загружали исходную смесь фторидов
массой 20 г, содержащую 7 мас. % фторида калия
и 0,62 мас. % гафния по отношению к цирконию, и
спекали при температуре 1123 К в течение 20 мин
под давлением аргона 0,12 МПа. Затем температу�
ру снижали до 1023 К, а остаточное давление дово�
дили до 66–93 Па и проводили сублимацию ТФЦ и
ТФГ. Через заданный интервал времени сублима�
цию тетрафторидов прекращали путём увеличения
давления в сублиматоре до 0,15 МПа. Десублимат

тетрафторидов циркония и гафния извлекали из
сублиматора и взвешивали. После этого сублима�
тор с остатком смеси опять нагревали до 1023 К в
атмосфере аргона, затем вакуумировали систему и
сублимировали новую порцию тетрафторидов и
т. д. Каждую порцию десублимата анализировали
на содержание гафния. Количество и концентра�
цию гафния в остатке рассчитывали по материаль�
ному балансу. Зная содержание гафния в десубли�
мате (Cд

Hf) и в остатке (CHf
ост), коэффициент разделе�

ния рассчитывали по формуле (11) [17]:

(11)P

(100 )
.

(100 )

Hf Hf

Hf Hf

Ñ C
C C


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
К ост д

д ост
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – автотрансформатор; 2 – муфельная печь; 3 – стакан с исходным продуктом;
4 – конденсатор; 5 – холодильник; 6 – корпус сублиматора; 7 – милливольтметр; 8 – баллон с аргоном; 9 – ловушка с
активированным углём; 10 – вентиль; 11 – пылеотбойник; 12 – U-образный ртутный манометр; 13 – манометрическая
лампа; 14 – ресивер; 15 – вакуумный насос

Fig. 2. Design of the experimental apparatus: 1 is the autotransformer; 2 is the muffle furnace; 3 is the glass with raw product; 4 is
the capacitor; 5 is the refrigerator; 6 is the frame of sublimator; 7 is the millivoltmeter; 8 is the argon container; 9 is the acti-
vated carbon trap; 10 is the valve; 11 is the dust separator; 12 is the U-shaped mercury manometer; 13 is the manometer bulb;
14 is the receiver; 15 is the vacuum pump

Таблица 2. Показатели процесса сублимационной очистки тетрафторида циркония от гафния в присутствии сорбента KF
Table 2. Indices of zirconium tetrafluoride sublimation purification from hafnium in the presence of potassium fluoride

Примечание. Массовую долю ТФЦ в остатке рассчитывали как сумму массовых долей ТФЦ и ТФГ.

Note: Mass fraction of zirconium tetrafluoride in the residue was calculated as the sum of the mass fractions of zirconium tetrafluoride
and hafnium tetrafluoride.

Время процесса сублимации, с, мин/Sublimation time, s, min 1 2 4 6 9 14 44 134

Степень сублимации, с, %/Sublimation degree, s, % 25,5 33,0 49,4 58,6 68,7 76,2 83,7 87,4

Концентрация гафния в десублимате, Cд
Hf , мас. % 

Hafnium concentration in desublimate, Cd
Hf , wt. %

0,27 0,27 0,30 0,30 0,33 0,43 0,49 0,54

Концентрация гафния в остатке, C Hf
ост, мас. %

Hafnium concentration in residue, C Hf
res, wt. %

0,74 0,78 0,92 1,06 1,22 1,49 1,82 2,19

Коэффициент разделения, Кр/Separation factor, Fs 2,74 2,89 3,07 3,56 3,16 3,50 3,76 4,13

Массовая доля тетрафторида циркония в остатке 
Mass fraction of zirconium tetrafluoride in residue

0,908 0,899 0,871 0,846 0,806 0,760 0,684 0,626

Массовая доля фторида калия в остатке 
Mass fraction of potassium fluoride in residue

0,092 0,101 0,129 0,154 0,194 0,240 0,316 0,374

Мольная доля фторида калия в остатке 
Mole fraction of potassium fluoride in residue

0,222 0,241 0,296 0,340 0,405 0,473 0,566 0,629
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Концентрацию фторида калия в остатке после
сублимации ТФЦ рассчитывали по материальному
балансу с учётом того, что весь фторид калия оста�
вался в остатке, т. к. в десублимате спектральным
анализом KF не был обнаружен. Результаты про�
ведённых экспериментов представлены в табл. 2 и
графически изображены на рис. 1 (кривая 3).

Из сравнения коэффициентов разделения ТФЦ
и ТФГ в зависимости от состава исходной смеси,
полученных расчётным и экспериментальным пу�
тём, следует, что кривые имеют аналогичный вид.
Причём коэффициенты разделения тетрафторида
циркония от гафния в присутствии фторида калия
в 1,3–1,5 раза больше, чем при простой вакуумной
сублимации.

Для выяснения влияния условий (температуры
и начальной концентрации KF) предварительного
спекания смеси фторидов циркония, гафния и фто�
рида калия на эффективность разделения тетраф�
торидов циркония и гафния, а также определения
оптимальной продолжительности процесса спека�
ния фторидов провели серию экспериментов. В эт�
их экспериментах продолжительность процесса
спекания изменяли в пределах от 0,5 до 60 мин.,
температуру 973 и 1073 К. Исходная концентра�
ция гафния в смеси составляла CHf

исх=1,04 мас. %,
давление аргона при спекании – 0,12 МПа, на�
чальная концентрация фторида калия – 12 мас. %
(27,8 моль %), скорость нагревания при спека�
нии – 20 °С/мин, продолжительность процесса су�
блимации – 16 мин. При этом эффективность раз�
деления тетрафторида циркония от гафния оцени�
вали не коэффициентом разделения, а коэффици�
ентом очистки по формуле (12)

(12)

где CHf
исх – содержание гафния в исходном ТФЦ, мас. %.

Коэффициент очистки даёт более наглядное
представление об эффективности разделения срав�
ниваемых методов: позволяет рассчитать количе�
ство ступеней (циклов) очистки для получения
продукта заданной чистоты. Результаты проведён�
ных экспериментов представлены в табл. 3.

Из результатов опытов, приведённых в табл. 3,
следует, что с увеличением продолжительности
спекания до 20 мин, как при 973 °С, так и при
1073 °С эффективность разделения вначале возра�
стает, а затем остаётся практически постоянной,
поэтому оптимальным временем спекания исход�
ной смеси фторидов приняли 20 мин.

Опыты по изучению влияния начальной кон�
центрации фторида калия и температуры процесса
сублимации на процесс разделения тетрафторидов
циркония и гафния проводили при концентрации
фторида калия от 3 до 25,8 мас. % и температуре
сублимации от 973 до 1123 К. Результаты экспе�
риментов представлены в табл. 4.

Таблица 3. Влияние продолжительности спекания на эффек-
тивность очистки тетрафторида циркония от гаф-
ния в присутствии фторида калия

Table 3. Influence of agglomeration duration on efficiency of
zirconium tetrafluoride purification from hafnium in
the presence of potassium fluoride

Таблица 4. Влияние начальной концентрации фторида калия
и температуры процесса сублимации на эффек-
тивность очистки тетрафторида циркония от гаф-
ния

Table 4. Influence of the initial potassium fluoride concentra-
tion and sublimation temperature on efficiency of
zirconium tetrafluoride purification from hafnium

Из результатов опытов, приведённых в табл. 4,
следует, что эффективность очистки тетрафторида
циркония от гафния возрастает с увеличением
концентрации фторида калия и незначительно за�
висит от температуры процесса в указанном интер�
вале температур. При температуре 1073 К зависи�
мость коэффициента очистки от начальной кон�
центрации фторида калия (C0

KF) удовлетворительно
(погрешность (±6) %) описывается уравнением
(13)

Коч=1,50+0,096 C0
KF.                      (13)

Концентрация
фторида калия

в смеси 
Potassium 

fluoride 
concentration

in mixture

Температура сублимации, К 
Sublimation temperature, К

973 1073 1173

Концентрация гафния в исходной смеси, 
CHf

исх, мас. % 
Hafnium concentration in base mixture, 
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Продолжительность 
процесса спекания 

исходной смеси, мин 
Duration of base mixture 

agglomeration process, min

Температура сублимации спёка, К 
Cake sublimation temperature, К

973 1073

Коч

Кpur

Cд
Hf

Cd
Hf

с

s
Коч

Кpur

Cд
Hf

Cd
Hf

с

s

% %
0,5 
5 
10 
20 
30 
40 
60

2,26
2,31
2,42
2,54
2,55
2,54
2,48

0,46
0,45
0,43
0,41
0,42
0,41
0,42

32,6
31,5
30,1
32,4
30,6
31,7
30,9

1,70
1,98
2,17
2,31
2,33
2,32
2,31

0,61
0,53
0,47
0,45
0,43
0,44
0,43

53,7
53,3
52,0
54,7
53,5
54,1
54,6

,
Hf

Hf

C
C

 исх
оч

д

К



Для определения оптимальной концентрации
фторида калия использовали формулу для пре�
дельной степени сублимации (пр) тетрафторида
циркония из бинарной системы с фторидом калия
[18, 19]

(14)

где C0 – начальная концентрация фторида цирко�
ния, мас. %; Cпр – предельная концентрация фто�
рида циркония, мас. %.

Среднее значение предельной концентрации те�
трафторида циркония в десублимате в экспери�
ментах без добавления фторида калия при 1073 К
составила 77,0 мас. % (табл. 4). Тогда формулу
(14) можно записать в виде формулы (15)

(15)

Для нахождения оптимальной концентрации
фторида калия, т. е. когда при достаточно высоком
выходе ТФЦ в десублимат коэффициент очистки
был значительным, использовали критерии опти�
мизации – критерий Хенкока (ЕХ) по формуле (16)
и критерий Фоменко (ЕФ) по формуле (17):

(16)

(17)

Эти критерии связывают выход продукта () с
эффективностью очистки (Коч) и применяются для
разделительных процессов [20–22].

Расчёт показал, что оптимальная начальная
концентрация фторида калия составляет около
12 мас. %. При этом степень сублимации ТФЦ
равна 70 %, а коэффициент очистки – 2,66.

Проведённые эксперименты подтвердили ре�
зультаты расчёта. Так, при начальной концентра�
ции фторида калия 12 мас. % степень сублимации
составила 68,0 %, а коэффициент очистки – 2,59.
С дальнейшим увеличением содержания фторида
калия в системе и температуры процесса коэффи�
циент разделения уменьшается. Такое снижение
коэффициента разделения можно объяснить тем,
что с увеличением этих факторов уменьшается
разница в термической устойчивости фтороцирко�
натов и фторогафнатов [18].

Несмотря на то, что коэффициент очистки в
присутствии фторида калия достаточно высокий,
за одну ступень разделения снизить концентрацию
гафния в тетрафториде циркония с 2 до 0,05 % и
ниже не удаётся. Поэтому провели несколько по�
следовательных процессов сублимации ТФЦ. Де�
сублимат, полученный после двукратной вакуум�
ной сублимации ТФЦ с содержанием гафния (CHf

исх)
0,82 мас. %, спекали с фторидом калия и подвер�
гали вакуумной сублимации. Полученный десу�
блимат исследовали на содержание в нём гафния,

смешивали с фторидом калия, и так опыт повторя�
ли несколько раз. Результаты экспериментов гра�
фически приведены на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость содержания гафния в десублимате ТФЦ
от количества циклов сублимации (n) и условий экс-
перимента

Fig. 3. Dependence of hafnium content in zirconium tetrafluo-
ride desublimate on the number of sublimation cycles
(n) and experimental conditions

Из результатов опытов, приведённых на рис. 3,
следует, что, хотя эффективность очистки снижа�
ется по мере уменьшения концентрации гафния,
достаточно 6 циклов очистки для получения ТФЦ
реакторной (ядерной) чистоты.

Выводы
1. Проведены расчёты, показывающие, что ис�

пользование фторида калия увеличивает коэф�
фициент разделения тетрафторидов циркония и
гафния по сравнению с вакуумной сублимацией
без разделительных агентов, а увеличение со�
держания фторида калия в разделяемой смеси
фторидов приводит к увеличению эффективно�
сти процесса разделения и при содержании фто�
рида калия 0,12 мас. долей коэффициент разде�
ления достигает максимального значения.

2. Температура процесса разделения тетрафтори�
дов циркония и гафния из расплава фторида
калия незначительно влияет на коэффициент
разделения.

3. Подтверждено экспериментально, что при на�
чальной концентрации фторида калия 12 мас. %
и степени сублимации 68,0 % коэффициент
очистки составляет 2,59. Несмотря на то, что
коэффициент очистки в присутствии фторида
калия достаточно высокий, за одну ступень
разделения снизить концентрацию гафния в те�
трафториде циркония с 2 до 0,05 % и ниже не
удаётся.

4. Проведены несколько последовательных про�
цессов сублимации ТФЦ, при которых десубли�
мат спекали с фторидом калия и подвергали ва�
куумной сублимации. По результатам опытов
получено, что эффективность очистки снижа�
ется по мере уменьшения концентрации гаф�
ния; достаточно шести циклов очистки для по�
лучения ТФЦ реакторной (ядерной) чистоты.
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ZIRCONIUM PURIFICATION FROM HAFNIUM FROM FLUORIDE MELTS WITH ALKALINE METALS
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The relevance of the study is conditioned by the fact that the nuclear-power engineering requires nuclear-pure zirconium with the con-
tent of hafnium not more than 0,01–0,05 wt. %, as hafnium has high capture cross-section of «thermal» neutrons. The «dry» fluoride
technology of treatment of zirconium-containing raw materials consists of the following stages: raw material fluorination with elemen-
tal fluorine, purification and separation of zirconium and hafnium tetrafluorides, metal-thermal production of zirconium, hafnium and
their alloys. Purification of zirconium tetrafluoride from hafnium tetrafluoride is the most difficult operation, because their properties
are very similar.
The aim of the work is to determine and study the most effective way of purification of zirconium tetrafluoride from hafnium, which
is suitable for use in industrial conditions.
Research methods: theoretical calculation and experimental determination of separation factor of zirconium and hafnium fluorides in
a melt of potassium fluoride.
Results. The calculations carried out show that potassium fluoride increases the separation factor of zirconium and hafnium tetrafluo-
rides as compared with vacuum sublimation without separation agents. The increase in the content of potassium fluoride in the fluoride
mixture to be separated leads to increase in the efficiency of separation, and the separation factor reaches a maximum value when the
potassium fluoride content of 0,12 wt. %. Temperature has an insignificant effect on the separation factor of zirconium and hafnium
tetrafluorides. The experiments confirm the following results of the calculation: the degree of sublimation is 68,0 % and the cleaning
factor is 2,59 at the initial concentration of potassium fluoride of 12 wt. %. Despite the fact that the purification coefficient in the pre-
sence of potassium fluoride is high enough, it is impossible to reduce the hafnium concentration in zirconium tetrafluoride from 2 to
0,05 % or below during one separation stage. Therefore, several successive sublimation processes of zirconium tetrafluoride were car-
ried out. The desublimate, obtained after a double vacuum sublimation of zirconium tetrafluoride with the hafnium content of
0,82 wt. %, was sintered with potassium fluoride and it was subjected to vacuum sublimation. The obtained desublimate was examined
for its hafnium content; it was mixed with potassium fluoride; the experiment was repeated several times. The experiment results de-
monstrate that although the purification efficiency decreases as the concentration of hafnium decreases, six decontamination cycles are
sufficient to obtain reactor-grade zirconium tetrafluoride.
Summary. The authors have proposed and studied the separation methods of zirconium and hafnium tetrafluorides from fluoride melts
with alkaline metals. It was shown that the separation factor of tetrafluorides reaches the value of 2,59, i. e. this technique makes it pos-
sible to obtain reactor-grade zirconium tetrafluoride.

Key words:
Zirconium tetrafluoride, hafnium tetrafluoride, potassium fluoride, melt, sorption separation, separation factor.
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Введение
В настоящее время территория Ерунаковского

района активно изучается в рамках проекта по
освоению нетрадиционных ресурсов метана из
угольных пластов и характеризуется существен�
ными геологическими и технологическими риска�
ми, которые особенно значимы на ранних стадиях.
[1, 2]. В связи с этим изучение гидрогеологиче�
ских условий имеет высокую актуальность,
т. к. полученные данные будут востребованы при
проектировании промышленной добычи угольного
метана. Региональные гидрогеологические особен�
ности этого района описаны нами ранее в журнале

«Геология и геофизика» и др. [3–8], а геохимиче�
ские – в журнале «Известия ТПУ» [9–12]. Несмо�
тря на интенсивное освоение территории, по�преж�
нему вызывает трудности её низкая гидрогеологи�
ческая изученность, выраженная в недостатке ги�
дродинамических и гидрогеохимических наблюде�
ний и опробований.

Проблема изученности подземных вод угленос�
ных отложений в последнее время всё чаще осве�
щается не только в России [1–8, 10, 13–16], но и в
зарубежных изданиях [17–31], что связано с повы�
шением интереса к освоению ресурсов угольного
метана в различных странах. Наибольший опыт в
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Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения состава подземных вод и гидродинамических условий Нарык-
ско-Осташкинской площади Кузбасса, перспективной для добычи угольного метана.
Цель работы: охарактеризовать гидродинамические условия и гидрогеохимические особенности Нарыкско-Осташкинской
площади, а также описать условия питания и разгрузки подземных вод для схематизации гидрогеологических условий района
разведочных работ на угольный метан.
Методы. Химический состав подземных и поверхностных вод исследовался в Проблемной научно-исследовательской гидро-
геохимической лаборатории (ТПУ), зарегистрированной в Системе аналитических лабораторий Госстандарта России. Для про-
ведения полного химического анализа использовались традиционные методы. Обработка опытно-фильтрационных работ вы-
полнена по стандартной методике графоаналитического метода временного прослеживания уровня с последующими графиче-
скими построениями и вычислениями, выполненными в среде программном комплекса MS Office.
Результаты выполненных исследований позволяют уточнить некоторые особенности гидрогеологических условий Нарыкско-
Осташкинской площади. Так, по итогам опытно-фильтрационных работ в устье реки Осиновка установлено наличие гидравли-
ческой связи подземных вод верхней гидродинамической зоны с поверхностными водотоками, а также определены значения
коэффициентов водопроводимости и уровнепроводности для этой части гидрогеологического разреза. На основе оценки взаи-
модействия подземных и поверхностных вод по результатам опытно-фильтрационных работ установлено наличие выраженно-
го влияния граничных условий I и III рода на работу гидрогеологических скважин, что позволяет существенно актуализировать
гидродинамические модели, которые могут быть использованы для обоснования добычи угольного метана в этом районе. Кро-
ме этого, выяснено, что в пределах массивов слаботрещиноватых пород существуют изолированные напорные системы, форми-
рование которых обусловлено наличием в разрезе прослоев с невысокой водопроводимостью. По характеру проницаемости в
гидрогеологическом разрезе выделяются зоны интенсивного и замедленного водообмена. В гидрогеохимическом отношении с
ними коррелируют зоны пресных и солоноватых вод.

Ключевые слова:
Подземные воды, Кузбасс, Нарыкско-Осташкинская площадь, химический состав, генезис вод, гидродинамические условия.



данной сфере накоплен в США [27–29], Польше
[22] и Австралии [20]. Активно развиваются в этой
связи исследования подземных вод угольных бас�
сейнов Китая [18, 19, 21–26].

Фактический материал и методы исследования
Томский филиал ИНГГ СО РАН, начиная с

2002 г., ведет совместные работы с ООО «Газпром
добыча Кузнецк» по изучению гидрогеологии, ги�
дрогеохимии и экологии территорий потенциаль�
ной промышленной добычи угольного метана в
Кузбассе. В 2012 и 2014 гг. наши исследования
были сосредоточены на территории Нарыкско�Ос�
ташкинской площади Ерунаковского района Ке�
меровской области, являющейся одной из приори�
тетных площадей для крупномасштабной добычи
угольного метана. С 2009 по 2012 гг. здесь пробу�
рили 41 скважину глубиной от 100 до 1200 м, от�
куда отбирали пробы воды [9]. В 2014 г. было ото�
брано дополнительно 12 проб на этой территории
из глубоких горизонтов. Таким образом, гидрогео�
химические условия района анализировались по
124 пробам из 41 скважины (рис. 1).

Рис. 1. Обзорная схема отбора проб воды: номер отобран-
ной пробы 1 – в 2014 г.; 2) в период с 2009 по 2013 гг.

Fig. 1. Overview water sampling scheme: sample number 1 – in
2014; 2) in the period from 2009 to 2013

В каждой точке гидрогеохимического опробо�
вания непосредственно на месте отбора определя�
лись параметры быстроизменяющихся компонен�
тов и свойств, таких как Eh, pH, температура, ио�
ны NO2

–, NO3
–, NH4

+, Fe2+ и Fe3+. Макрокомпонент�
ный и микрокомпонентный состав вод исследова�
лись в Проблемной научно�исследовательской ги�
дрогеохимической лаборатории Томского политех�
нического университета, зарегистрированной в
Системе аналитических лабораторий Госстандарта
России. Для проведения полного химического ана�
лиза вод использовались традиционные методы, а
также методы спектрального, атомно�абсорбцион�
ного анализа и др.

Гидродинамические опробования Нарыкско�
Осташкинской площади проведены в период с

2012 по 2013 гг. на двух участках. В районе устья
реки Осиновка выполнена кустовая откачка, при
которой задействовалась одна центральная и четы�
ре наблюдательных скважины. Глубина опробова�
ния составила 110 м. В непосредственной близо�
сти от западной границы площади, по мере буре�
ния скважины у п. Чалток, выполнены одиночные
откачки из двух изолированных толщ. Глубина
опробования составила 500 м. Обработка материа�
лов обеих откачек проводилась графоаналитиче�
ским методом прямолинейной анаморфозы на ос�
нове временного прослеживания изменений уров�
ня в условиях длительной откачки при квазиста�
ционарном режиме фильтрации. В основу обработ�
ки результатов восстановления уровня после от�
качки положено представление о формировании
этого процесса на основе принципа суперпозиции.
В качестве основной расчётной зависимости в обо�
их случаях использовалось уравнение Тейса�
Джейкоба. Графические построения и вычисления
выполнены в программном пакете MS Office, для
чего была разработана авторская полуавтоматизи�
рованная система в среде электронных таблиц 
Excel.

Гидродинамические условия
Нарыкско�Осташкинская площадь расположе�

на в области расчленённого низкогорного рельефа
с таёжным ландшафтом. Особенности гидродина�
мических условий определяются полуоткрытым
характером территории под влиянием комплекс�
ного взаимодействия поверхностных и подземных
вод в трещиноватой толще геологического разреза.
Территория относится к бассейну реки Томь, ги�
дрографическую сеть формирует река Черновой
Нарык и его притоки. В структурном плане пло�
щадь приурочена к Кыргай�Осташкинской син�
клинали (южная часть) и Нарыкской антиклинали
(северная часть). Структуры имеют брахиподоб�
ную вытянутую форму. В ядре синклинали залега�
ют мезозойские отложения (триас, юра), мощность
которых достигает 755 м. В антиклинальной
структуре обнажаются пермские отложения ле�
нинской свиты.

По литолого�стратиграфическим и гидродина�
мическим признакам в районе выделяют водонос�
ные комплексы четвертичных аллювиальных, юр�
ских, триасовых и пермских отложений, а также
воды спорадического распространения верхнече�
твертичных�современных рыхлых пород.

Ввиду особенностей литологического строения
и истории геологического развития рассматривае�
мой территории проницаемость разреза определя�
ется в основном степенью трещиноватости водов�
мещающих пород и открытостью трещин. Таким
образом, наиболее проницаемым является интер�
вал развития экзогенной трещиноватости, распро�
странённый от кровли скальных пород до глубин
60–180 м.

Как отмечалось ранее [5, 7], для Кузнецкого
бассейна в целом характерна прямая вертикаль�
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ная гидродинамическая зональность, которая про�
слеживается и в разрезе Нарыкско�Осташкинской
площади. В зависимости от условий движения
подземных вод здесь выделяют две гидродинами�
ческие зоны: интенсивного и замедленного водооб�
мена.

Зона активного водообмена имеет мощность до
180 м на водораздельных участках и до 80 м в до�
линах рек. Зона приурочена к области развития эк�
зогенной трещиноватости. Уровень подземных вод
наблюдается на глубинах от 40 м на водоразделах
до +6 м в долинах водотоков. Величины коэффици�
ента фильтрации меняются от 0,3 до 1,3 м/сут. На�
ибольшие значения коэффициента фильтрации
выявлены в угленосных породах под долинами
рек, там же зафиксированы и наибольшие напоры
подземных вод. Положение уровней подземных
вод свидетельствует об их движении от водораз�
дельных площадей, являющихся областями пита�
ния, к долинам рек, которые являются областями
разгрузки.

Зона замедленного водообмена охватывает ин�
тервал глубин от 160 до 1300 м, возможно и глуб�
же. В этой зоне породы характеризуются меньшей
трещиноватостью, чем в зоне интенсивного водооб�
мена, соответственно снижается проницаемость
разреза и скорость водообмена. При этом в преде�
лах зоны замедленного водообмена не наблюдается
закономерного снижения проницаемости с глуби�
ной, а хорошо проницаемые участки встречаются
даже на глубинах более 1000 м [7]. Поскольку
верхняя и нижняя гидродинамические зоны связа�
ны системой трещин, их уровенный режим счита�
ется взаимозависимым. Тем не менее в скважине у
п. Чалток зафиксировано существенное (50,44 м)
различие уровней смежных интервалов проница�
емых пород, что свидетельствует о наличии нераз�
рушенных слабопроницаемых прослоев в разде�
ляющей толще. Фильтрационные характеристики
разреза определяются трещиноватостью. При этом
угольным пластам присуща большая проница�
емость, чем смежным породам (аргиллитам, але�
вролитам и песчаникам), что связано со свойствен�
ной им собственной трещноватостью – кливажом.

При участии авторов в изучаемом районе про�
ведены исследования, результаты которых позво�
ляют существенно расширить представления об
особенностях гидродинамических условий Нарык�
ско�Осташкинской площади.

На восточной части площади, в районе устья
реки Осиновка, в 2012 г. выполнена кустовая от�
качка из водоносного горизонта со свободной по�
верхностью. В результате определены фильтра�
ционные показатели верхней гидродинамической
зоны до глубины 110 м, а также выявлена гидра�
влическая связь подземных вод верхней зоны с по�
верхностными водотоками. Коэффициент водопро�
водимости получен на этапе обработки результатов
восстановления уровня в скважинах после откач�
ки, его среднее значение составляет 26,7 м2/сут.
Коэффициент уровнепроводности определён по ре�

зультатам обработки данных о снижении уровней
подземных вод в наблюдательных скважинах во
время откачки. Среднее значение коэффициента
уровнепроводности составляет 4,2104 м2/сут. Эти
значения фильтрационных параметров могут быть
использованы в качестве расчётных для выполне�
ния прогнозных гидродинамических расчетов на
участке исследований. Обработка графиков вре�
менного прослеживания показала, что опытно�
фильтрационные работы проводились в условиях
взаимодействия с границей первого рода. Таким
питающим контуром служит русло реки Осинов�
ки. В силу данного обстоятельства при анализе ги�
дрогеологических условий Нарыкско�Осташкин�
ской площади рекомендуется учитывать тот факт,
что малые поверхностные водотоки с расходами,
близкими к расходу реки Осиновки и превышаю�
щие его, с большой степенью вероятности гидроди�
намически связаны с потоками подземных вод и
должны рассматриваться как граничные условия
первого или третьего рода.

Гидродинамическое опробование скважины у
п. Чалток, вблизи западной границы Нарыкско�
Осташкинской площади, выполнено осенью
2013 г. [14]. Одиночные откачки проводились в
интервалах глубин 50–200 и 200–500 м, опробова�
ния выполнены последовательно по мере проходки
скважины, после тщательной изоляции вышеле�
жащих интервалов. В результате получены дан�
ные о фильтрационных свойствах и уровенном ре�
жиме опробованных толщ (таблица).

Таблица. Гидродинамические показатели разреза скважи-
ны у п. Чалток

Table. Hydrodynamic parameters of the well located near
Chaltok village

Результаты опробования позволяют судить о
высокой степени изоляции опробованных интерва�
лов глубин, что предполагает возможность выяв�
ления изолированных водоносных горизонтов в
толще пермских угленосных отложений. Зона за�
медленного водообмена в целом охарактеризована
как слабопроницаемая. Существенного затухания
проницаемости с глубиной не выявлено.

Гидрогеохимические условия
Обобщение ранее известной информации [14],

а также гидродинамических и гидрогеохимиче�
ских данных, полученных в 2012 г., свидетель�
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ствует о прямой гидродинамической зональности
в разрезе исследуемой площади, с которой корре�
лируют гидрогеохимические зоны пресных и со�
лоноватых вод.

Подземные воды зоны активного водообмена
Нарыкско�Осташкинской площади по составу ги�
дрокарбонатные кальциевые и кальциево�натрие�
вые (рис. 2). Содержание иона НСО3

– изменяется от
0,32 до 0,58 г/л, но наиболее часто составляет
0,4 г/л, Са2+ от 0,06 до 0,12 г/л, Na+ в среднем до
0,03 г/л, а концентрации Сl– не превышает 0,024 г/л,
в среднем составляет 0,006 г/л. С глубиной мине�
рализация подземных вод увеличивается от
0,46 до 0,77 г/л. Одновременно с ростом минера�
лизации растет и значение рН. Подземные воды в
основном нейтральные, реже слабощелочные. Для
подземных вод рассматриваемой площади наибо�
лее характерны значения рН от 7,0 до 7,6.

Рис. 2. Изменение минерализации подземных вод с глуби-
ной в зоне активного водообмена. Типы вод по хими-
ческому составу: 1 – НСО3-Сa; 2 – НСО3-Сa-Nа

Fig. 2. Change of groundwater salinity by depth in the zone of ac-
tive water exchange. Types of water are shown according
to its chemical composition: 1 – НСО3-Сa; 2 – НСО3-Сa-Nа

Увеличение минерализации подземных вод
происходит в основном за счет доли натрия в
иснном составе. При этом, начиная с глубины по�
рядка 350 м, наблюдаются воды гидрокарбонатно�
го кальциево�натриевого состава. Таким образом,
тип подземных вод меняется с гидрокарбонатного
кальциевого на гидрокарбонатный кальциево�нат�
риевый. Воды зоны активного водообмена в основ�
ном пресные, реже умеренно пресные.

Это объясняется тем, что с глубиной интенсив�
ность водообмена снижается даже в пределах од�
ной зоны, при этом возрастает время взаимодей�
ствия воды с горными породами, в результате чего
в растворе происходит накопление элементов, что
влечет за собой изменение их солености и щелоч�
ности.

Для зоны замедленного водообмена характер�
ны достаточно сложные гидрогеохимические усло�
вия. Развитие этой зоны начинается с уменьшения
распространения в разрезе продуктов выветрива�
ния и, как следствие, уменьшения интенсивности
водообмена. В основном она заполнена гидрокар�
бонатными натриевыми (содовыми) водами.

По литературным данным известно, что в Кузбассе
содовые воды развиты до глубины ~1 км. По на�
шим данным они развиты шире, чем представля�
лось, и мы находим их на глубинах до 2 км, напри�
мер, на ранее изученной соседней Талдинской пло�
щади, Березовоярском участке, в Томь�Усинском
районе. На территории Нарыкско�Осташкинской
площади они встречены до глубины 1 км, т. к. ни�
же данных по химическому опробованию пока нет.

Эти воды с минерализацией от 1 до 5–7 г/л (ре�
же 0,5–0,8, 10–19 г/л) являются щелочными с рН
от 8,0 (реже 7,5) до 10, уже в верхней части гидро�
динамической зоны переходящие в гидрокарбона�
тные натриево�кальциевые, кальциево�натриевые
(рис. 3, 4).

Рис. 3. Изменение минерализации вод зоны замедленного
водообмена с глубиной. Типы вод по химическому со-
ставу: 1 – НСО3-Na; 2 – НСО3-Na-Ca; 3 – НСО3-Са-Na;
4 – НСО3-Сl-Na; 5 – НСО3-SO4-Na

Fig. 3. Change of water mineralization in the zone of slow wa-
ter exchange by depth. Types of water are shown accor-
ding to its chemical composition: 1 – НСО3-Na;
2 – НСО3-Na-Ca; 3 – НСО3-Са-Na; 4 – НСО3-Сl-Na;
5 – НСО3-SO4-Na

Рис. 4. Изменение значений рН вод зоны замедленного во-
дообмена с глубиной. Типы вод по химическому со-
ставу: 1 – НСО3-Na; 2 – НСО3-Ca-Na; 3 – НСО3-Na-Са;
4 – Сl-НСО3-Na; 5 – SO4-НСО3-Na

Fig. 4. Change of water pH values in the zone of slow water
exchange by depth. Types of water are shown according to
its chemical composition: 1 – НСО3-Na; 2 – НСО3-Ca-Na;
3 – НСО3-Na-Са; 4 – Сl-НСО3-Na; 5 – SO4-НСО3-Na
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Химический состав вод зоны замедленного во�
дообмена определяется, в первую очередь, стадией
взаимодействия воды с горными породами. Именно
поэтому в ней увеличиваются, по сравнению с зо�
ной активного водообмена, содержания НСО3

– от 0,3
до 5,3 г/л реже до 12,2–13,1 г/л, Na+ до 5,6 г/л и
Сl– до 1,2, реже до 2,9 г/л, тогда как Са2+ уменьша�
ется до 0,01 г/л. Практически все опробованные
воды являются солоноватыми с минерализацией до
10 г/л, иногда слабосолеными (до 19,6 г/л). В со�
ставе водорастворенного газа преобладает метан
(объемная доля составляет 85–95 %).

Как уже было отмечено ранее, содовые воды в
Кузбассе пользуются практически повсеместным
распространением, начиная с глубин первых сотен
метров [1–6, 9, 15]. При этом с глубиной содержа�
ние соды в них возрастает. Идентичную картину
мы наблюдаем и на Нарыкско�Осташкинской пло�
щади (рис. 2, 3). Из приведенных рисунков видно,
что с глубиной общая минерализация воды значи�
тельно возрастает. В основном этот рост обусло�
влен увеличением содержаний НСО3

– и Na+, тогда
как содержание сульфат�иона в большинстве ана�
лизов не превышает 10 мг/л (реже до 70 мг/л), а
хлора�иона – первые десятки мг/л. В то же время
содержание в таких пробах НСО3

– намного выше и
воды остаются гидрокарбонатными, реже – гидро�
карбонатно�хлоридными, хлоридно�гидрокарбо�
натными и гидрокарбонатно�сульфатными.

Высокоминерализованные (слабосоленые) во�
ды обогащены еще и рядом микрокомпонентов, на�
пример Sr, J, Br. Эти и ряд других микрокомпо�
нентов отмечаются для гидрокарбонатных натрие�
вых вод с минерализацией 10–19 г/л и хлоридных
натриевых вод (до 17 г/л) зоны замедленного водо�
обмена, но в более низких концентрациях, чем ха�
рактерны для зоны весьма замедленного водообме�
на. Однако содержание Br вполне сопоставимо с
его содержаниями, установленными в Абашевской
глубокой скважине, где в подземных водах с мине�
рализацией 32–35 г/л концентрация Br составля�
ет 9,5 и 43,3 мг/л соответственно [7]. В связи с эт�
им можно предположить, что эти воды относятся к
самым «низам» зоны замедленного водообмена.

Таким образом, отмеченные изменения в мине�
рализации и рН подземных вод носят естественный
характер и подчиняются прямой вертикальной зо�
нальности, которая свидетельствует об инфильтра�
ционном генезисе изученных вод, а источником их
восполнения являются атмосферные осадки, кото�
рые инфильтруются в водоносные комплексы из
областей питания. По мере поступления воды на
большую глубину соленость ее, как мы установили
выше, растет, т. е. состав и величина общей мине�
рализации подземных вод обусловлены временем
взаимодействия воды с горной породой: чем мед�
леннее она движется, тем длиннее ее путь, и соот�
ветственно, чем глубже она просачивается, тем вы�
ше соленость. Следовательно, величина общей ми�
нерализации и состав подземных вод определяются
временем взаимодействия в системе вода�порода

[4]. Доказательств наличия глубинной составляю�
щей в изученных водах в настоящее время не полу�
чено, и говорить о подтоке или вскрытии более глу�
боких вод пока оснований нет. Приведенные выше
анализы подтверждают ранее сделанный вывод о
том, что в пределах рассматриваемой структуры
(Талдинской и Нарыкско�Осташкинской площа�
дей) развиты инфильтрационные подземные воды,
области питания которых располагаются на мест�
ных и отдаленных геоморфологически возвышен�
ных, высокопроницаемых участках.

Заключение
Результаты выполненных исследований позво�

ляют уточнить некоторые особенности гидрогеоло�
гических условий Нарыкско�Осташкинской пло�
щади. Так, по результатам опытно�фильтрацион�
ных работ в устье реки Осиновка установлено на�
личие гидравлической связи подземных вод верх�
ней гидродинамической зоны с поверхностными
водотоками, а также определены значения коэф�
фициентов водопроводимости и уровнепроводно�
сти для этой части гидрогеологического разреза.
На основе оценки взаимодействия подземных и по�
верхностных вод по результатам опытно�фильтра�
ционных работ установлено наличие выраженного
влияния граничных условий I и III рода на работу
гидрогеологических скважин, что позволяет суще�
ственно актуализировать гидродинамические мо�
дели, которые могут быть использованы для обос�
нования добычи угольного метана в этом районе.
Гидродинамическое опробование скважины у п.
Чалток, в свою очередь, выявило этажное положе�
ние напоров подземных вод в толще пермских от�
ложений при разнице уровней порядка 50 м и по�
зволило определить фильтрационные характери�
стики двух опробованных толщ. Полученная ин�
формация уточняет ранее выдвигаемую рабочую
гипотезу о единстве уровня подземных вод и тес�
ной гидравлической связи всех водоносных зон в
изучаемом районе. Созданы предпосылки для вы�
деления относительно изолированных водоносных
комплексов и горизонтов, по крайней мене в преде�
лах распространения слаботрещиноватых масси�
вов горных пород.

В целом гидродинамические условия Нарык�
ско�Осташкинской площади исследованы неравно�
мерно как по площади, так и по глубине. В то же
время общие закономерности строения централь�
ной части Кузнецкого бассейна и распределения
фильтрационных свойств пород в её пределах по�
зволяют экстраполировать имеющиеся точечные
данные на всю территорию исследуемой площади.

Данные гидрогеохимических опробований по�
зволяют судить о корреляции гидродинамических
и гидрогеохимических зон, что подтверждает за�
висимость состава подземных вод инфильтрацион�
ного генезиса от условий водообмена.

В изученном районе развиты разнообразные ти�
пы вод, которые подчиняются нормальной гидро�
геохимической зональности, в соответствии с ко�
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торой можно выделить две гидрогеохимические
зоны: пресных и солоноватых вод. Зона пресных
вод соответствует зоне активного водообмена, ко�
торая характеризуется более высокой проницаемо�
стью отложений. К этой зоне приурочены воды
нейтральные и слабощелочные, пресные, гидро�
карбонатного кальциевого состава. Зона замедлен�
ного водообмена – меньшей проницаемостью и ра�
звитием содовых вод (НСО3�Na) с минерализацией
0,5–19 г/л и рН от 7,5 до 9,9. В составе водораство�
ренного газа преобладает метан. Распространена
зона замедленного водообмена на данной площади
в основном в песчаных средне�верхнепермских от�
ложениях, содержащих многочисленные уголь�
ные пласты.

В пределах зоны замедленного водообмена до�
полнительно можно выделить верхнюю и нижнюю
части. Верхняя характеризуется наличием прес�
ных или слабоминерализованных содовых вод (ми�

нерализация 0,5–5 г/л), с повышенными концен�
трациями Cl– и иногда SO4

2–.
Нижняя часть зоны замедленного водообмена

характеризуется наличием уже солоноватых и да�
же слабосоленых (минерализация до 19,6 г/л) со�
довых вод с повышенным содержанием Cl–, а так�
же таких микрокомпонентов, как Sr, J, Br. В со�
ставе водорастворенного газа продолжает нака�
пливаться метан.

Рост минерализации вод с глубиной происхо�
дит в основном за счет ионов НСО3

– и Na+, реже за
счет SO4

2– (только в верхней части зоны замедленно�
го водообмена) и Сl– ионов.

Выявленные закономерности изменения хими�
ческого состав подземных вод по глубине подтвер�
ждают наличие двух гидродинамических зон в
разрезе угленосной толщи и позволяют определять
границу между ними с учетом выделенных типов
подземных вод по химическому составу.
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The relevance of the research is caused by the necessity of studying groundwater composition and hydrodynamic conditions at Naryk-
Ostashkin area of Kuzbass, promising for extraction of coal methane.
The main aim of the work is to characterize hydrodynamic conditions and hydrogeochemical features at Naryk-Ostashkin area, and to
determine groundwater recharge and discharge conditions to provide base for hydrogeological generalization of coal bed methane mi-
ning perspective areas.
The methods. Chemical composition of groundwater and surface water was studied in the Problem research hydrogeochemical labora-
tory (TPU), registered in the system of analytical laboratories of Gosstandart of Russia. Traditional methods were used to conduct a com-
plete chemical analysis. Processing of experimental-filtration works was performed by the standard graphic method of interim tracking
the level with further graphic constructions and computations in the software package MS Office.
The results of the study allow clarifying some features of hydrogeological conditions of the Naryk-Ostashkin area. Thus, according to
the results of experimental filtration work at the mouth of the river Osinovka, the authors have established the presence of hydraulic re-
lation of groundwater of the upper hydrodynamic zone to the surface water currents, and determined the values of water supply and
water level coefficients for this part of the hydrogeological section. Based on evaluation of underground and surface water interaction
by the results of experimental filtration work, the real influence of boundary conditions of the I and III kind on hydrogeological well ope-
ration was established, that allows significantly updating the hydrodynamic models that can be used to justify the production of coal
methane in this area. In addition, it was found out that within the massifs of slightly fractured rocks there are isolated pressure systems,
the formation of which is caused by the presence of layers with low water supply in the section. The authors distinguished the zones of
intensive and delayed water exchange by the nature of permeability in the hydrogeological section. Zones of fresh and brackish water
correlate with hydrodynamical heterogeneity of rocks in hydrogeochemical relation.
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Город Тюкалинск – административный центр
Тюкалинского района Омской области, располо�
женный на востоке Ишимской равнины на реке
Тюкалка, в 124 км к северо�западу от областного
центра – города Омска.

К настоящему моменту население города соста�
вляет порядка 11,2 тысяч человек [1]. В последнее
время (с 2013 г.) одной из проблем местных жите�
лей является подтопление территории, приурочен�
ное к весеннему половодью. Несмотря на то, что
населенный пункт обеспечен естественным дрена�
жем в виде реки Тюкалка, она не успевает отво�
дить большой объем воды, а талые и подземные во�
ды приводят к подтоплению обширных террито�
рий города и окрестностей. Пик половодья прихо�
дится на второй квартал (с апреля по июнь). Для
оценки ситуации и возможных причин возникно�
вения столь сильного половодья и приуроченного к
нему подтопления (в последние годы) авторами бы�
ли использованы материалы, полученные в ходе
исследования реки, данные по количеству выпа�
дающих осадков и режимным наблюдениям по
скважине № 275. Скважина № 275, данные по ко�
торой фиксируются ТЦ ГМСН (АО «ОГРЭ»), нахо�

дится в районе метеостанции города и оборудована
фильтром в водоносных слоях верхнего миоцена
(7,8–15,7 м) (рис. 1), в 1,5 км на северо�запад от
нее протекает река Тюкалка.

Режим подземных вод исследуемой местности
относятся к приречному (прибрежному), что ха�
рактеризует тесную гидродинамическую связь си�
стемы «поверхностные – подземные воды», вызы�
вая существенные отклонения в водном балансе,
при изменении приходной или расходной части в
одной или другой составляющей «системы». При
этом фиксация уровня подземных вод (более
инертной составляющей системы) с учетом коли�
чества выпадающих осадков позволяет оценивать
изменения в водном балансе и строить прогнозы
его изменения.

С учетом сказанного выше, были проанализи�
рованы колебания уровня подземных вод за весь
период с начала режимных наблюдений. Важность
данных, получаемых в ходе режимных наблюде�
ний по скважинам, широко отражена во многих
литературных источниках [2–8]. Данные о поведе�
нии уровня подземных вод приведены на графике
(рис. 2).
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Актуальность работы обусловлена увеличением влияния антропогенного фактора в развитии процессов подтопления освоен-
ных территорий. В последние годы в Омской области подтоплению подвергается большое количество населенных пунктов, в том
числе и местности с благополучными в целом условиями. Одним из таких населенных пунктов является город Тюкалинск, где
проблема подтопления серьезно ощущалась в последние четыре года, что и повлияло на выбор объекта исследования.
Цель работы: выявление причин обострения ситуации с подтоплением, поиск решений по стабилизации проблемы с учетом
влияния реки, осуществляющей естественный дренаж территории.
Методы исследования: анализ многолетних наблюдений за подземными водами на скважинах режимной сети мониторинга
состояния недр с учетом количества выпавших осадков, выявление причинно-следственных связей с использованием графоа-
налитических зависимостей.
Результаты. Проанализированы многолетние изменения уровня подземных вод, разгрузка которых осуществляется в реку Тю-
калка. Изучена интенсивность выпавших осадков на данной территории за периоды обследований. Выявлены причины медлен-
ного ухода талых вод весной и накопления подземных вод в многолетний период. Несмотря на достаточно высокую упругость
приходно-расходного баланса (атмосферные осадки – поверхностные – подземные воды) и высокую способность к отводу из-
быточной воды за счет транзитной (пересекающей город) реки Тюкалка, многочисленные антропогенные сооружения, такие как:
водопроводящие трубы, плотины, насыпные мосты, дороги и мн. др., вносят существенный вклад в естественный дренаж, пони-
жая расходную часть водного баланса. Регулирование стока реки приводит к ухудшению отвода как поверхностных, так и под-
земных вод, увеличивая риски развития подтопления и продолжительность весеннего половодья.
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Как видно из графика, имеется практически ци�
клическая зависимость (уровень–дата) с повторяю�
щимся пиками минимума и максимума, которая
характеризуется близкой к горизонтальной линией
тренда (прямолинейная линия тренда построена
средствами электронных таблиц Excel). Также сто�
ит отметить, что правая часть графика (с 2012 г.)
выходит за рамки привычного колебания уровня и
достаточно «круто» устремляется вверх, что может
говорить о накоплении подземных вод в поровом
пространстве водоносного горизонта и подъеме
уровня подземных вод к поверхности, обусловлен�
ном уменьшением расхода подземных вод или уве�
личением приходной части водного баланса.

Рассматривая данные о положении уровня во�
ды в реке (03.09.14 и 02.06.15) в сопоставлении с
уровнями подземных вод за аналогичные даты в
скважине № 275 (рис. 3), можно заметить, что в
реке уровень ниже на 1,27 и 1,88 м (09.14 и

06.15 соответственно). А максимальный уровень,
характерный для половодья, будет около 113 м
(в Балтийской системе высот, для 1 % обеспечен�
ности), что практически исключает подпитку
«подземных вод наблюдательной скважины» реч�
ными водами. Кроме того, полученные уровни во�
ды и ярко выраженная сезонность колебаний уров�
ней в скважине (максимумы характерны для вре�
мени весеннего снеготаянья и выпадения обиль�
ных осадков) дополнительно подтверждают нали�
чие подземного питания реки Тюкалка, тесную
связь подземных и поверхностных вод на исследу�
емом участке. Следует отметить, что геологиче�
ское описание пород, вскрытых скважиной № 275,
приведено схематично, в виду отсутствия первич�
ных материалов, буровых журналов и подробной
документации по данной скважине. Фильтр сква�
жины № 275 оборудован в водоносных слоях верх�
него миоцена (7,8–15,7 м), представленных прос�
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Рис. 1. Гидрогеологическая скважина № 275, оборудованная на первый от поверхности водоносный горизонт

Fig. 1. Hydrogeological well no. 275, equipped at the first aquifer from the surface



лаиванием суглинка с песком, рабочая часть его
располагается в интервале 10,4–12,7 м. Кровля
водоносного горизонта представлена преимуще�
ственно суглинками. Ввиду того, что расстояние
между наблюдательной скважиной и рекой соста�
вляет 1,5 км, представленный поперечный разрез
ограничен лишь профилем реки и разрезом непо�
средственно по скважине с соблюдением верти�
кального масштаба высот согласно шкале.

Учитывая данные по абсолютным отметкам
Балтийской системы высот для района располо�
жения скважины – это порядка 114 м, и в районе
жилой застройки вблизи реки Тюкалка (в сторону
которой происходит разгрузка подземных вод) –
это около 113 м, можно сказать, что наблюдатель�

ная скважина служит индикатором риска подто�
пления города. При повышении уровня в скважи�
не до отметки менее 1 м (более 113 м по абсолют�
ным отметкам) с учетом уклона пьезометрической
поверхности в сторону реки (около 0,001) проис�
ходит опасная ситуация, при которой могут под�
тапливаться как подземные, так и надземные со�
оружения. В период половодья ситуация прибли�
жается к критической за счет уменьшения стока
подземных вод в реку и инфильтрации поверх�
ностных вод, приводящих к стремительному по�
вышению уровня подземных (в том числе и грун�
товых) вод, – в следствии чего подтоплению могут
подвергаться значительные по площади террито�
рии города.
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Рис. 2. Изменение уровня подземных вод в скважине № 275 (за весь период наблюдений)

Fig. 2. Fluctuations in groundwater level of well no. 275 (for the entire period of observation)

Рис. 3. Поперечный разрез по реке Тюкалка и скважине № 275

Fig. 3. Cross-section along the Tyukalka River and well no. 275



Необходимо отметить, что в целом в городе Тю�
калинск отмечалась довольно стабильная ситуа�
ция, связанная с развитием процессов подтопле�
ния, которые если и были, то носили локальный и
кратковременный характер. График на рис. 2 по�
казывает, что уровень подземных вод в наблюда�
тельной скважине не поднимался выше 1,5 м
(за двумя редкими исключениями) до 2012 г.
С 2012 г. начинается стабильный подъем уровня,
который в 2015–2016 гг. стабильно превышал от�
метку в 1 м, что параллельно сопровождалось под�
топлением городской территории.

Для более детального анализа повышения уров�
ня подземных вод с начала 2012 г. были проанали�
зированы данные по уровням совместно с количе�
ством выпавших осадков [9] за одинаковые проме�
жутки времени. Построен график, охватывающий
по времени последние 6 лет наблюдений (рис. 4).

Как видно из графика, за последние шесть лет в
уровне подземных вод произошли значительные
изменения. Так, линия тренда в начале периода
наблюдений (рис. 4) характеризуется уровнем в
2,25 м от земли, но к концу 2017 г. приближается
к отметке 1,25 м (без учета понижения уровня во�
ды в скважине начиная с 2016 г.). В то же время
линия тренда суммы выпавших за месяц осадков
показывает рост с 32 до 42 мм, что несопоставимо
с величиной подъема уровня подземных вод. Рас�
четы показывают, что при пористости водовме�
щающих пород, равной 0,1, увеличение осадков на
10 мм не должно привести к повышению уровня
подземных вод более чем на 100 мм. Отсюда следу�
ет, что существенные изменения в водном балансе
не могут произойти только за счет увеличения ин�
тенсивности атмосферных осадков.

С учетом того, что существенная часть подзем�
ных вод (первых от поверхности водоносных гори�
зонтов) разгружается в транзитную для города ре�

ку Тюкалка, тенденция к повышению уровня под�
земных вод может быть связана с уменьшением
пропускающей способности водотока, связанного с
наличием на реке множества инженерных соору�
жений IV класса [10], напрямую влияющих на ско�
рость течения и объем транзита воды.

Река Тюкалка относится к водотокам с весенне�
летним половодьем и дождевыми паводками в тё�
плое время года. В питании реки участвуют талые
воды сезонных снегов, жидкие атмосферные осад�
ки и подземные воды. Главным источником пита�
ния являются твёрдые атмосферные осадки, основ�
ная фаза водного режима представлена весенне�
летним половодьем. Весенний подъём уровня на�
чинается в середине–конце апреля. Наивысшие
уровни наблюдаются в конце апреля – начале мая.
В период половодья проходит 60–80 % годового
стока. Летне�осенняя межень наступает к концу
июня. Выпадающие осадки обуславливают некото�
рый подъём уровней, дождевые паводки не харак�
терны, лишь в многоводные годы они составляют
примерно 30 % стока во время весеннего паводка.
В маловодные годы река в верховье пересыхает.
Зимняя межень устанавливается с середины ок�
тября. Это самый продолжительный и маловодный
период водного режима [11].

С учетом вышесказанного можно сделать вы�
вод, что основное воздействие на подтопление тер�
ритории города Тюкалинск в апреле–мае оказыва�
ют талые воды, с транзитом которых не справляет�
ся река Тюкалка. Кроме этого, как уже было отме�
чено выше, во время половодья снижается объем
разгрузки подземных вод в реку (уменьшается ги�
дравлический уклон потока подземных вод), что
приводит к подъему уровня подземных вод и до�
полнительно способствует подтоплению террито�
рии Тюкалинска. Кроме того, график (рис. 4) пока�
зывает, что на протяжении 2015–2016 гг. повы�
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Рис. 4. Количество осадков и изменение уровня подземных вод в скважине № 275 (с 2012 г.)

Fig. 4. Precipitation and fluctuations in the level of groundwater of the well no. 275 (from 2012)



шенные уровни подземных вод наблюдались и в
несвойственные для половодья периоды времени.
Все это может говорит о том, что изменился есте�
ственный режим разгрузки подземных вод, и при�
чины нужно искать в антропогенном воздействии
на условия поверхностного и подземного стока.

Основные проблемы с активным проявлением
процессов подтопления вблизи города Тюкалинска
возникли с 2013 г. [12–14].

Специалистами АО «ОГРЭ» в 2014–2015 гг.
проведены наблюдения на реке Тюкалка, которые
позволили выявить многочисленные рукотворные

сооружения, препятствующие естественному сто�
ку реки. Часть из них и вовсе не позволяла воде
пройти (рис. 5).

Как видно из рисунка, путь реке преграждает
грунтовая плотина, не дающая воде продолжить
свой путь по руслу. Данное сооружение снижает не
только пропускную способность реки, скорость ко�
торой на момент обследования практически отсут�
ствует, но и воздействует на естественный сток
подземных вод, снижая расходную часть баланса.

Анализ данных космических снимков сверхвы�
сокого разрешения в районе пересечение трассы
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Рис. 5. Грунтовая плотина на р. Тюкалка и водопропускные трубы через автомагистраль по состоянию на 2014 г. (слева – июль
2014 г., справа – сентябрь 2014 г.)

Fig. 5. Soil dam on the river Tyukalka and culverts across the highway (on the left – July 2014, on the right – September 2014)

 

Рис. 6. Грунтовая плотина на р. Тюкалка и водопропускные трубы через автомагистраль по состоянию на июль 2015 г.

Fig. 6. Soil dam on the river Tyukalka and culverts across the highway (July 2015)



Тюмень–Омск рекой Тюкалка показывает, что те�
чение реки «прерывалось» искусственной дамбой
и ранее – 10.08.2012 и 17(22).08.2013.

В июле 2015 г. при повторном обследовании бы�
ло обнаружено, что дамба вскрыта, река имеет те�
чение 0,5 м/с (рис. 6).

Влияние восстановления движения водного по�
тока реки можно проследить на примере графиков
изменения уровней подземных вод, с учетом выбо�
ра интервалов с июня по октябрь (периоды макси�
мального водообмена, атмосферные осадки�по�
верхностные�подземные воды без учета сезона по�
ловодья), когда река полностью справляется с по�
током поступающих вод и полноценно выполняет
роль естественной дрены (рис. 7).

Питание реки в выбранные месяцы в основном
происходит за счет разгрузки подземных вод и вы�
падающих атмосферных осадков. Данные, пред�
ставленные на графике (рис.7), позволяют сделать
вывод о восстановлении разгрузки ближе к концу
2015 г. (рис. 4, 7) при снижении общего уровня
подземных вод в районе города Тюкалинск, что мо�
жет быть связано со вскрытием дамбы, которая за�
трудняла путь реке еще с 2012 г.

Очевидно, что тесная взаимосвязь подземных
вод и поверхностного стока реки оказывает суще�
ственное влияние на формирование подтопления в
городе. Учитывая то, что через русло р. Тюкалки
оборудовано множество переездов с дренажными
устройствами, так или иначе влияющими на тече�
ние реки, – данные сооружения оказывают влия�
ние и на подземные воды, разгрузка которых за�
трудняется и происходит их накапливание с даль�
нейшим повышением уровня. Тренд, показываю�
щий их рост, отчетливо прослеживается начиная с
2012 г. Влияние гидротехнических сооружений
на ситуацию с подтоплениями отмечено многими
авторами [15, 16].

В соответствии с СП 11–105–97 часть II, подто�
пление в городе Тюкалинск развивается вслед�

ствие подъема уровня первого от поверхности во�
доносного горизонта, который испытывает суще�
ственные сезонные и многолетние колебания [17].
Подтопление усугубляется весенним половодьем,
снижающим интенсивность разгрузки подземных
вод и приводящим к увеличению их уровня, что и
происходит в период с мая по июнь (рис. 2).

На основании данного утверждения, в соответ�
ствии с постановлением правительства Российской
Федерации № 360 от 18 апреля 2014 г. «Об опре�
делении границ зон затопления, подтопления», ра�
йон расположения наблюдательной скважины
№ 275 и существенную часть города Тюкалинска
можно отнести к территории умеренного подтопле�
ния – при глубине залегания подземных вод до 2 м
от поверхности [18].

Для уменьшения рисков подтопления в городе
Тюкалинск необходимы меры по регулированию
течения реки Тюкалка, которые бы способствова�
ли транзиту больших масс воды во время весенне�
го половодья и осуществляли естественный дре�
наж подземных вод первых от поверхности водо�
носных горизонтов, снижая риск развития процес�
сов подтопления. Ключевая роль дренажа в ситуа�
ции с увеличением уровня подземных вод отмеча�
ется во многих литературных источниках [19–21].

Выводы
Рассматривая полученные данные по гидрогео�

логической скважине № 275, оборудованной на
подземные воды верхнего миоцена вблизи города
Тюкалинска, и материалы по обследованию р. Тю�
калка с учетом интенсивности атмосферных осад�
ков, можно прийти к следующим заключениям:
1. Наличие многолетних наблюдений за подземны�

ми водами с учетом данных по сумме атмосфер�
ных осадков позволяет выявлять зависимости
приходно�расходных составляющих водного ба�
ланса, естественные природные колебания с се�
зонными пиками и спадами, тренд хода уровня
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Рис. 7. Количество осадков и изменение уровня подземных вод скважины № 275 (за июнь–октябрь начиная с 2012 г.)

Fig. 7. Precipitation and fluctuations in the level of groundwater of the well no. 275 (June–October since 2012)



подземных вод и давать общую оценку ситуации
на локальных участках, приводящих к развитию
процессов техногенного подтопления. Монито�
ринг подземных вод является важным инстру�
ментом, позволяющим определять степень риска
потенциальной подтопляемости территории.

2. Выявление аномальных отклонений колебания
уровня подземных вод (время смены направле�
ния линии тренда) без существенного изменения
уровня атмосферных осадков позволяет опреде�
лять причины данных отклонений, анализ кото�
рых дает возможность обосновать проектирова�
ние природоохранных мероприятий. Так, ана�
лизируя многолетние наблюдение за уровнем во�
ды в скважине № 275, можно отметить:
• активизация подтопления (в первую очередь

во время весеннего половодья) в районе горо�
да Тюкалинск с большой долей вероятности
связана с наличием на реке Тюкалка большо�
го количества инженерных сооружений, пре�
пятствующих естественному стоку и влия�
ющих на водный баланс;

• увеличение риска подтопления в последние
годы происходит и в несвойственные для на�
селенного пункта летне�осенние периоды,
что связано с общим повышением уровня
подземных вод;

• высока вероятность того, что в последние го�
ды подтопление развивается из�за наличия
на пересечении с трассой Тюмень–Омск пло�
тины у реки Тюкалка;

• анализ данных по количеству атмосферных
осадков подтвердил их минимальный вклад
в повышение уровня подземных вод за по�
следние годы;

• отсутствие должных усилий по налажива�
нию дренажной системы города Тюкалинска
и грамотного регулирования стока реки Тю�
калка может привести к появлению глобаль�
ной проблемы с половодьем (в том числе и с
летне�осенними паводками) и подтоплениям
территории в целом, что ранее было практи�
чески не свойственно территории данного на�
селенного пункта.
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Relevance of the work is caused by the increase in the role of human factor in development of flooding areas. In recent years, in Omsk
region spring flood exposed to a large quantity of settlements, including areas with satisfactory conditions. One of these settlements is
Tyukalinsk where there are serious flooding problems in the last four years, that influenced the choice of the research object.
The aim of the study is to identify the causes of deterioration of spring flood situation, to search for solutions to flooding stabilization
taking into account the presence of the river, carrying out the natural drainage area.
The methods: analysis of long-term observations of groundwater in the wells of regime subsurface condition of monitoring network
taking into account the amount of precipitation, identification of graphical-analytical dependencies and causality.
Results. The authors have analyzed the long-term changes in groundwater levels, which enter into the river Tyukalka. They study the va-
lues of precipitation in the given territory for the periods of surveys. The causes of slow withdrawal of meltwater in spring and the ac-
cumulation of groundwater to the many years were identidied. Despite the relatively high elasticity of admission and expenditure parts
of the water balance (precipitation – surface water – groundwater) and high capacity for allotment of excess water by transit (crossing
the city) Tyukalka river, numerous man-made structures such as carrying water pipes, dams, bulk bridges, road and many others, con-
tribute significantly to the natural drainage, reducing the expenditure side of water balance. Regulation of river flow leads to poor 
drainage of both surface and groundwater, increasing the risk of flooding and the duration of the spring flood.

Key words:
Groundwater, anthropogenic influence, unloading, flooding, high water, mode, 
well, observation, groundwater level, surface water, precipitation.
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Введение
Вопросы оценок территории и, в частности, ре�

льефа разрабатываются для разных видов приро�
допользования. Отмечают несколько тенденций в
применении оценок в географии и геоморфологии:
стремление к сокращению числа показателей
оценки путем выделения из них ведущих, пред�
почтение количественных показателей качествен�
ным и сведение элементарных показателей в ком�
плексные.

Удаленность газовых месторождений от потре�
бителя вызывает необходимость строительства ма�
гистральных газопроводов, предназначенных для
перемещения газа из районов добычи к пунктам
потребления. Они образуют газотранспортные си�
стемы (ГТС).

Рельеф территории оказывает влияние на стро�
ительство ГТС. Накопленный опыт по строитель�
ству трубопроводных систем в России и за рубе�
жом также указывает на необходимость учета ин�
женерно�геоморфологических особенностей терри�
тории, что отражено в отраслевой нормативной до�
кументации [1–3] и научно�практической литера�
туре [4–15].

С.Б. Кузьмин [7] отмечает необходимость оцен�
ки геоморфологических процессов и риска приро�
допользования на разных пространственно�таксо�
номических уровнях, однако указывает на невоз�

можность сделать это на единой критериальной ос�
нове. Поэтому набор применимых критериев ин�
женерно�геоморфологической оценки по разным
группам (морфометрические, морфолитологиче�
ские, морфодинамические, смешанные) зависит от
уровня рассмотрения – мелкомасштабного, регио�
нального или локального [15].

Целью настоящей работы является выполнение
региональной инженерно�геоморфологической
оценки района прохождения ГТС (на примере
участка проектируемого газопровода в Саратов�
ской области). Подобная оценка по частным крите�
риям может быть использована для:
• проектирования мероприятий по инженерной

подготовке территории к строительству;
• выявления участков, требующих специальных

мер инженерной защиты;
• проектирования мероприятий по рекультива�

ции нарушенных земель;
• оптимизации экологического мониторинга и

контроля при строительстве и эксплуатации со�
оружений, а также решения многих других за�
дач.
Исследование основано на материалах соб�

ственных полевых геолого�геоморфологических
исследований автора и его коллег на объекте, а
также литературных и фондовых данных (в том
числе, материалах радарных съемок рельефа

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 9. 153–163
Черноморец Л.С. Региональная инженерная оценка рельефа района прохождения проектируемого газопровода в ...

153

УДК 551.4.08
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ПРОЕКТИРУЕМОГО ГАЗОПРОВОДА В САРАТОВСКОЙ ОБЛАСТИ
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Актуальность исследования определяется недостаточной изученностью отношений между рельефообразованием и строитель-
ством газотранспортных систем. Решение научно-прикладных задач инженерной деятельности, таких как выбор оптимальной
трассы для трубопроводов, проектирование мероприятий по инженерной защите сооружений и рекультивации земель, плани-
рование мониторинга участков газотранспортных систем, требует оценки инженерно-геоморфологических условий. Данное ис-
следование представляет собой опыт выполнения такой оценки на региональном уровне.
Целью работы является выполнение региональной инженерно-геоморфологической оценки района прохождения газотранс-
портных систем (на примере участка проектируемого газопровода в Саратовской области). Оценивание проводилось по мор-
фометрическим, морфолитологическим, морфодинамическим и смешанным критериям, применимым на региональном мас-
штабном уровне.
Основные методы: картографический метод, сравнительно-географический метод, полевое геоморфологическое и ландшаф-
тное картографирование, морфометрический и статистический анализ, морфолитогенетический анализ, геоинформационный
анализ (с использованием материалов радарной съемки рельефа SRTM), дешифрирование космических снимков. Графические
и расчетные построения выполнялись с помощью программ MS Office, ArcGIS, AutoCAD и Global Mapper.
Результаты. Была проведена региональная инженерная оценка рельефа для участка размещения газотранспортных систем в
Саратовской области. На объекте, выбранном для региональной оценки, наиболее сложные в инженерно-геоморфологическом
отношении участки представлены на переходах долин рек. Склоны и днища долин, чередующиеся с междуречными простран-
ствами, определяют дифференциацию трассы по морфолитологическим и морфодинамическим условиям. Северная часть тер-
ритории прохождения трассы более благоприятна с точки зрения расчлененности рельефа. В то же время на юге (в Лысогорском
районе) имеется более развитая транспортная инфраструктура.

Ключевые слова:
Инженерно-геоморфологическая оценка, критерии оценки рельефа, 
газотранспортные системы, строительство газопроводов, рельеф Саратовской области.



SRTM и GTOPO30). Графические и расчетные по�
строения выполнены с помощью пакета MS Office,
а также программ ArcGIS, AutoCAD и Global Map�
per.

Объект исследования
В качестве объекта региональной инженерной

оценки рельефа был выбран участок проектируе�
мого магистрального газопровода в Саратовской
области (рис. 1).

Проектируемый газопровод расположен в пре�
делах (с севера на юг, по ходу газа) Петровского,
Аткарского, Татищевского и Лысогорского муни�
ципальных районов.

В пределах области участок газопровода имеет
длину около 170 км и приурочен к восточному
крылу Воронежской антеклизы Восточно�Евро�
пейской платформы. Ее фундамент сложен гнейса�
ми, гранитами, кристаллическими сланцами. Он
имеет ступенчатое строение, меняя глубину зале�
гания с северо�запада на юго�восток от 1 до
12–13 км [16]. Участок находится в поле амплитуд
новейших тектонических движений от 200 до
500 м. Современные вертикальные движения име�
ют тенденцию к несильному (до 4 мм/год) опуска�
нию [17].

Рис. 1. Положение участка трассы проектируемого газопро-
вода в пределах Саратовской области (цветом обоз-
начены высоты в непрерывной шкале от наибольших
к наименьшим по возрастанию теплоты тона)

Fig. 1. Location of the projected gas pipeline route within the
Saratov region (the color represents height in a continu-
ous scale from lowest to highest in ascending order of
warmth of tone)

Четвертичные отложения Саратовской области
характеризуются небольшой мощностью, предста�
влены аллювиальными (песок, галечник, супеси,
суглинки), морскими (глина, песок), ледниковы�
ми (суглинки, глины с валунами) и водноледнико�
выми (пески) образованиями. Граница максималь�
ного (днепровского) оледенения проходит по вос�
точному борту долины р. Медведица [18] и не до�
стигает трассы проектируемого газопровода, не до�
ходя до нее около 30 км.

Оценка выполнялась в пределах «зоны возмож�
ного влияния» (ЗВВ), которой считалась трехки�
лометровая полоса по 1,5 км в обе стороны от оси
газопровода.

Методы исследования и обсуждение результатов
Для инженерно�геоморфологической оценки

на региональном масштабном уровне были выбра�
ны следующие критерии:
• морфолитологические (свойства поверхност�

ных грунтов);
• морфометрические (уклоны, расчлененность

территории);
• морфодинамические (развитие опасных экзо�

генных процессов);
• смешанные (техногенный рельеф: транспорт�

ная инфраструктура).

Оценка по морфолитологическим критериям

Учет литологических особенностей территории
на среднем масштабе (на уровне субъекта РФ) без
использования материалов инженерных изыска�
ний можно провести лишь в обобщенном виде.
Среднемасштабные геологические карты не всегда
могут дать информацию о конкретных участках
вдоль трассы газопровода, на которых встречают�
ся неустойчивые, размываемые или карстующие�
ся грунты.

В соответствии с картой четвертичных отложе�
ний из Атласа Саратовской области [18] вдоль
трассы проектируемого газопровода (ПГ) предста�
влены аллювиальные (пески, суглинки, глины),
элювиально�делювиальные (суглинки, щебень) от�
ложения и дочетвертичные породы (палеогеновые
пески, песчаники, опоки, глины). Аллювиальные
отложения в значительных количествах встреча�
ются в долинах рек. Палеогеновые осадки отмеча�
ются на приводораздельных частях структурных
останцов междуречий. Элювиально�делювиаль�
ные отложения покрывают остальную часть про�
странств между долинами.

Наложение контуров с карты четвертичных от�
ложений на ЗВВ позволило произвести сегмента�
цию трассы по литологическим условиям на райо�
ны трех типов (рис. 2), которым соответствуют
определенные комплексы рельефа:
1) дочетвертичные отложения под приводораз�

дельными поверхностями междуречий – 95 км2

в пределах ЗВВ (20 % от общей площади);
2) нерасчлененные элювиально�делювиальные от�

ложения (суглинки, щебень) на междуречьях и
склонах речных долин – 306 км2 в пределах
ЗВВ (66 % от общей площади);

3) современные и верхнечетвертичные аллюви�
альные отложения (пески, суглинки, глины) в
комплексах речных долин – 64 км2 (14 %).
В результате было проведено типологическое

районирование трассы: по контурам распростране�
ния четвертичных отложений выделено 18 райо�
нов ЗВВ с разными морфолитологическими усло�
виями. Площадь выделенных районов очень из�
менчива. Наибольшей площадью в 93 км2 характе�
ризуется район 3 (нумерация с севера на юг по хо�
ду газа, рис. 2) на междуречье рек Медведицы и
Малого Колышлея, относящийся ко второму типу.
Минимальная площадь имеет место в районе
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13 этого же типа (трасса пересекает его, однако он
не проходит через ЗВВ целиком, будучи окружен�
ным районом 12).

Меньше других в пределах ЗВВ (14 %) предста�
влены по площади районы третьего типа. К тако�
вым относятся районы 2, 6, 10, 15 и 17 (переходы
трассы через Медведицу, Б. Колышлей, Идолгу,
Карамыш и Большую Копенку соответственно).

Поскольку данное генерализованное райониро�
вание является по своей сути геоморфологиче�
ским, оно было использовано в дальнейшем при
анализе по некоторым критериям других групп.

Рис. 2. Типологическое районирование саратовского участ-
ка зоны возможного влияния трубопровода по мор-
фолитологическим условиям строительства

Fig. 2. Typological zoning of the Saratov section of possible af-
fected area of the pipeline on morpholithological condi-
tions for construction

Одной из основных целей оценки грунтов для
строительства линейной части магистральных
трубопроводов является выявление участков с

грунтами, более или менее сложными для разра�
ботки. От физико�механических свойств грунтов
зависит крутизна откосов траншей и котлованов.

Ряд источников, рассматривающих грунты с
точки зрения трудности их разработки [6, 19, 20,],
свидетельствуют о наличии двух рядов возраста�
ния сложности: 1) несвязные–связные–скальные
и 2) сухие–влажные–мокрые грунты. В рамках ре�
гиональной литологической оценки можно выде�
лить относительно сложные и относительно про�
стые участки, используя морфолитогенетический
подход.

По характеру связности практически все по�
верхностные грунты вдоль трассы можно отнести к
относительно простой (несвязные грунты) и, реже,
осложненной категории (связные и скальные грун�
ты). Так, грубообломочные карбонатные породы
вскрываются иногда в днищах эрозионных форм.
Такими примерами могут служить врезы в
отвершках балок водосбора Б. Копенки (райо�
ны 16, 17) и на склоне долины Б. Колышлея (юг
района 5). Участки с обводненными грунтами так�
же распространены ограниченно и приурочены по
большей части к поймам рек. Наиболее полно пой�
мы в пределах трассы представлены у рек Медве�
дица, Б. Колышлей, Идолга и Карамыш (районы
2, 6, 10 и 15).

Оценка по морфометрическим критериям

Для морфометрической оценки была построена
серия карт. В первую очередь при морфометриче�
ских исследованиях чаще всего строится гипсоме�
трическая карта территории.

Гипсометрическая карта построена по данным
радарной топографической съемки SRTM разре�
шением около 90 м. Точность цифровой модели
рельефа на основе съемки SRTM соответствует точ�
ности, применяющейся при создании карт мас�
штаба 1:50000–1:100000 [21–23]. Для улучшения
отображения пластики рельефа было выбрано се�
чение изолиний в 10 м.

Диапазон абсолютных отметок вдоль трассы ПГ
выявил 19 высотных интервалов (табл. 1).

Большая часть саратовского участка проходит
по высотам 200–250 м. Смещенность распределе�
ния в сторону больших высот можно связать с тем,
что выбор трассы обычно тяготеет к приводораз�
дельным пространствам.

Линия проектируемого газопровода пересекает
36 водотоков, наиболее крупными из которых
(с севера на юг) являются реки и речки: Медведи�
ца, Мокрая, Озерки, Малый и Большой Колышлей,
Малая Идолга, Идолга, Сухая Двоенка, Карамыш,
Большая и Малая Копенки, Мокрая Песковатка.

Анализ гипсометрической карты позволил вы�
явить рад особенностей участка. Трасса практиче�
ски целиком находится в бассейне р. Медведицы и
по большей части проходит по ее левобережью суб�
параллельно простиранию долины, пересекая ее
левые притоки и чередующиеся с ними междуреч�
ные пространства.

   
1 –    ( ) 
2 –      

  
3 –  -    

( , )        
4 –      

( , , )     
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Таблица 1. Распределение высот по интервалам вдоль трас-
сы саратовского участка проектируемого газопро-
вода

Table 1. Distribution of heights in intervals along the route of
the Saratov section of the projected gas pipeline

Наибольшие абсолютные высоты вдоль линии
газопровода представлены на междуречье Большо�
го Колышлея и Малой Идолги (290 м). Минималь�
ные высоты наблюдаются на переходе трубопрово�
да через р. Карамыш (около 120 м).

По цифровой модели рельефа были рассчитаны
уклоны в пределах ЗВВ проектируемого газопрово�
да. Условия уклонов характеризовались согласно
нормативным требованиям к строительству трубо�
проводов [1]. Оказалось удобным рассматривать
карту уклонов совместно с гипсометрической. Па�
раллельно для получения более полного предста�
вления об участках рассматривались привязанные
топографические и космические снимки.

При анализе ЗВВ при данном разрешении моде�
ли не было обнаружено участков с очень сложны�
ми условиями строительства по уклонам. Ослож�
ненные по уклонам районы приурочены, как пра�
вило, к склонам долин рек и ручьев, попадающих
в пределы ЗВВ. Такие участки встречаются в доли�
нах Большого и Малого Колышлея, Малой Идол�
ги, в верховьях р. Грязнухи в районе пересечения
трассы с дорогой «Калининск–Саратов», в долине
одного из истоков р. Сухой Двоенки.

Горизонтальная расчлененность (густота
расчленения) рассчитывается как длина водото�
ков на единицу площади. Учитывая специфику ис�
следуемого объекта (его линейность), было решено
перейти от площадных параметров к линейным.

Саратовский участок трассы проектируемого
газопровода был поделен на отрезки длиной 2 км.
Затем с помощью инструментов анализа ArcGIS
(Analysis Tools/Proximity/Buffer) были построены
буферные зоны вокруг отрезков. Ширина буфер�

ной зоны задавалась по 1,5 км в каждую сторону
от трассы (в соответствии с шириной трехкиломе�
тровой полосы ЗВВ). Так были получены полигоны
вдоль трассы примерной площадью 32=6 км2

каждый.
Полуавтоматическим путем были рассчитаны

длины водотоков в пределах каждого полигона,
что при соотнесении с площадью дало значение гу�
стоты расчленения. Для удобства записи (чтобы
значащие цифры располагались в разрядах целых
и десятых долей) коэффициент расчлененности
был выражен в километрах на км2 (рис. 3).

Рис. 3. Густота расчленения рельефа вдоль трассы саратов-
ского участка проектируемого газопровода

Fig. 3. Horizontal terrain dissection along the route of the Sara-
tov section of the projected gas pipeline

Средняя густота расчленения по всему саратовско�
му участку трассы составила 0,4 км/км2. Максималь�
ная горизонтальная расчлененность (1,1 км/км2) за�
фиксирована к югу от р. Идолги на ее левобережье:
здесь в ее долинy открывается несколько эрозион�
ных форм субпараллельно трассе. Высокая степень
густоты расчленения наблюдается на нескольких
участках в районе переходов ПГ через Медведицу,
ручьи Мокрая и Озерки, Б. Колышлей, Идолгу,
разветвленные верховья Сухой Двоенки, Кара�
мыш и М. Копенку. Наименее расчлененные
участки отмечены на междуречьях руч. Мокрая и
р. Медведицы (к югу и юго�востоку от Петровска) и
на междуречье руч. Озерки и р. Малый Колышлей.

№
Интервал высот, м

Height range, m
Доля участков трассы 

Percentage of route sections (%)
1 <120 0,1
2 120–130 3,2
3 130–140 1,1
4 140–150 2,3
5 150–160 4,5
6 160–170 3,4
7 170–180 3,1
8 180–190 5,6
9 190–200 6,5
10 200–210 8,2
11 210–220 12,5
12 220–230 9,8
13 230–240 11,6
14 240–250 9,0
15 250–260 6,6
16 260–270 8,2
17 270–280 2,7
18 280–290 1,7
19 >290 0,1
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Рис. 4. Мощность пласта эрозии вдоль линии проектируе-
мого газопровода в Саратовской области

Fig. 4. Thickness of the erosion layer along the route of the
projected gas pipeline in the Saratov region

Для оценки вертикальной расчлененности
(глубины расчленения) было решено воспользо�
ваться методикой расчета пласта эрозии, разрабо�
танной И.С. Воскресенским под руководством про�
фессоров С.С. Воскресенского, Г.С. Ананьева и
д.г�м.н. В.П. Полеванова. Она использовалась
С.С. Воскресенским для характеристики величи�
ны работы, проделанной эрозией совместно со
склоноформирующими процессами [24]. Для удоб�
ства работы профиль строился по менее детальной
цифровой модели рельефа (ЦМР), построенной по
данным съемки GTOPO30 (разрешение 30 угловых
секунд, или около 900 м).

Методика предполагает выделение на профиле
водоразделов и тальвегов (точек соответственно
максимума и минимума высот). По точкам проис�
ходит построение двух линий – линии водоразде�
лов и линии тальвегов. Линии проводятся через
все экстремумы профиля (и только через них), не�
зависимо от масштаба эрозионных форм. Исклю�
чением являются случаи, когда линии огибают ре�
льеф, чтобы профиль не выходил за пространство
между ними. Тогда они проходят по касательной к
линии профиля. Расстояние между линией тальве�
гов и линией водоразделов в створе тальвега назы�
вается мощностью пласта эрозии (Мпэ, м) на участ�
ке. Участки ограничиваются вертикалями, прохо�
дящими на профиле через точки водоразделов.
Мощность пласта отражает глубину врезания дан�
ной эрозионной формы относительно ближайших
междуречий.

Всего в пределах исследуемой территории было
выделено 36 участков. Рассчитанный указанным
способом пласт эрозии (рис. 4) изменяет свою мощ�
ность от 1 м к югу от долины р. Медведицы до
116 м в районе долины р. Карамыш.

Средняя величина превышения водоразделов
над тальвегами составила около 20 м. В целом мож�
но выделить два неравных района в пределах трас�
сы: менее расчлененный северный, где мощность
редко доходит до 25 м, и более расчлененный юж�
ный (от бровки долины Мал. Колышлея, уч. 15, 16).
Южный район имеет максимальные показатели
мощности пласта эрозии в долинах рек Б. и М. Ко�
лышлей, Идолга, М. Идолга и Карамыш, что впол�
не естественно. Особенно расчленена многочислен�
ными и яркими оврагами его южная часть, в райо�
не водосбора р. Б. Копенки (рис. 5).

Оценка по морфодинамическим критериям

В соответствии с Общим сейсмическим райони�
рованием ОСР�2015 B саратовский участок трассы
ПГ расположен в ареале менее 6 баллов. Сейсмич�
ность повышается к востоку от него (в районе доли�
ны р. Волги).

Тектоническая карта в Атласе Саратовской
области [18] отражает отсутствие в пределах трас�
сы и ЗВВ разломных зон. На карте новейшей тек�
тоники [17] видно, что исследуемый участок нахо�
дится в поле амплитуд новейших тектонических
движений от 200 до 500 м. Иными словами, дан�
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ная территория довольно медленно поднимается.
Это позволяет предположить, что ведущая роль во
взаимодействии трубопровода и рельефа будет
принадлежать экзогенным, а не эндогенным про�
цессам.

Инженерные изыскания, проводившиеся ле�
том 2011 г. на территории саратовского участка
ПГ, включали описание опасных экзогенных гео�
морфологических процессов и гидрогеологиче�
ских явлений (ОЭГП и ГЯ). Описывались как дей�
ствующие на сегодняшний день процессы, так и
потенциальные (то обстоятельство, что на протя�
жении более половины своей длины трасса дубли�
рует действующий газопровод, позволяет исполь�
зовать метод аналогов для прогноза). Среди основ�
ных процессов и явлений были выделены:
• эрозионные (линейная и боковая эрозия);
• склоновые;
• суффозионно�просадочные;
• подтопление и затопление;
• заболачивание.

По собранным автором и его коллегами поле�
вым материалам была составлена карта ОЭГП и
ГЯ. При работе над ней использовались топографи�
ческие карты масштаба 1:200000 и космические
снимки разного разрешения.

Статистический анализ карты позволил оце�
нить пораженность ЗВВ проектируемого газопро�
вода опасными процессами и явлениями (путем со�

отнесения площади контуров на составленной кар�
те с площадью ЗВВ). Общая площадь ЗВВ соста�
вляет около 494,6 км2. Области возможного про�
явления делювиального смыва и массового смеще�
ния обломочного чехла занимают 34,3 км2, или
6,9 % от ЗBВ, а участки возможного развития бло�
ковых движений на склонах – 5,7 км2 (1,2 %).
Суффозионно�просадочные явления при полевых
изысканиях зафиксированы в 9 местах. Площад�
ная пораженность территории опасными гидрогео�
логическими явлениями (процессами подтопле�
ния, затопления и заболачивания) составила
8,4 км2 (1,7 % от ЗВВ).

Общая длина эрозионных врезов по карте со�
ставила более 70 км. При этом большая часть вре�
зов (73 вершины из 115) являются заросшими
и/или неактивными. Активные («свежие») врезы
составили 26,5 % от общей длины. Тем не менее
потенциальная активизация эрозии на стабилизи�
ровавшихся участках не исключается при начале
строительства сооружения.

Области развития ОЭГП и ГЯ распределены в
пределах трассы неравномерно. С севера и до доли�
ны Б. Колышлея опасные склоновые процессы
проявляются незначительно, а участки с подтопле�
нием, заболачиванием и эрозией локализованы в
днищах долин протекающих в пределах ЗВВ водо�
токов (Тауза, Мокрая, Озерки и др.), а также
отвершков овражно�балочной сети их водосборов.
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Рис. 5. Овраг в одном из притоков ручья Большая Копенка

Fig. 5. Ravine in one of the tributaries of the Bolshaya Kopenka stream

 



Максимальная протяженность пойменно�ру�
слового комплекса вдоль трассы наблюдается у
р. Медведицы (район 2, около 600 м). Для Большо�
го Колышлея и Идолги (районы 6 и 10) данная ве�
личина составляет 450 и 300 м соответственно, а
для Карамыша (район 15) она сравнительно неве�
лика (около 80 м). Большая площадь флювиально�
го морфолитологического комплекса, по которому
выделен район 15 в пределах ЗВВ, связана в боль�
шей степени не с поймой, а с надпойменной терра�
сой Карамыша.

В районе перехода через долину р. Идолги (ра�
йон 10) активнее всего развито подтопление и забо�
лачивание (22 % в пределах района). Участком
ЗВВ с наибольшим развитием ОЭГП и ГЯ является
ее южная часть, в особенности расчлененные мно�
гочисленными оврагами борта р. Бол. Копенки
(рис. 6, районы 16–18). Достаточно сложными
участками являются овраги в верховьях Сухой
Двоенки (район 12) и склоны долины Мокрой Пе�
сковатки (район 18).

Оценка по смешанным критериям 
(учет транспортной инфраструктуры)

Ряд исследователей рассматривает здания и со�
оружения как результаты антропогенного или тех�
ногенного рельефообразования [25, 26]. Тради�
ционным аргументом в пользу отнесения их к ре�
льефу является то, что здания и сооружения, а
также преобразованные поверхности естественно�
го рельефа выполняют те же функции, что и ре�

льеф в природно�территориальных комплексах.
Это особенно заметно в крупных городах, где зда�
ния очень сильно влияют на микроклимат, ветро�
вые потоки, поверхностный сток и т. д.

Дороги (железные и автомобильные) можно
рассматривать в качестве специфических форм ре�
льефа техногенного генезиса. В частности, их про�
тяженность является морфологической (морфоме�
трической) характеристикой, которая по этим ос�
нованиям может быть учтена в качестве критерия
инженерной оценки рельефа.

Поэтому было решено проанализировать усло�
вия транспортной доступности района прохожде�
ния трассы. При этом для разделения трассы ис�
пользовались единицы административно�террито�
риального деления.

Кроме оценки территории, в пределах которой
непосредственно производится строительство со�
оружений, важно учитывать необходимость до�
ставки к ней материалов, строительной техники и
рабочих. Доставка труб осуществляется в основ�
ном железнодорожным (полувагоны, трубоплат�
формы) и автомобильным (оборудованным, необо�
рудованным) транспортом.

Подходящие к линии проектируемого газопро�
вода трассы автомобильных и железных дорог, а
также наблюдаемые вдольтрассовые проезды су�
ществующего газопровода дешифрировались по
космическим снимкам разного разрешения.

Для обеспечения доступа к трассе при строи�
тельстве и при дальнейшей эксплуатации маги�
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Рис. 6. Сложный овражно-балочный рельеф в верховьях р. Сухая Двоенка

Fig. 6. Complicated gully topography in the upper reaches of the Sukhaya Dvoyenka river

 



стральных трубопроводов часто формируются
вдольтрассовые проезды. Поскольку большая
часть трассы была расположена в коридоре суще�
ствующего газопровода «Починки–Изобильное»,
на большом протяжении (всего около 110 км от
трассы) они уже имелись.

Таблица 2. Количество подъездов дорог к трассе ПГ и протя-
женность вдольтрассовых проездов по районам
Саратовской области

Table 2. Number of road entrances to the route of the desig-
ned gas pipeline and the length of the service 
driveways by districts of the Saratov region

Железнодорожные трассы пересекают линии про�
ектируемого газопровода в двух местах – в долинах
рек Медведицы (Петровский район) и Малой Идолги
(Татищевский район). Данные по количеству подъез�
дов автодорог к проектируемому газопроводу (пересе�
чений его с автодорогами), а также по протяженности
вдольтрассовых проездов сведены в табл. 2.

Из таблицы видно, что уже имеющимися
вдольтрассовыми проездами более всего обеспечен
участок трассы в Лысогорском районе (южная
часть саратовского сектора трассы). На нем же за�
фиксирована и наибольшая плотность подъездов
автодорог (в среднем примерно 1 подъезд на 8 км).

Заключение
На объекте, выбранном для региональной оцен�

ки рельефа (проектируемый газопровод в Саратов�
ской области), наиболее сложные в инженерно�гео�
морфологическом отношении участки представле�
ны на переходах через долины рр. Медведица,
Б. Колышлей, Идолга и Карамыш. Комплексы ре�
льефа (склоны и днища долин, чередующиеся с
междуречными пространствами) определяют диф�
ференциацию по литологическим и морфодинами�
ческим условиям вдоль трассы. Оценивание по мор�
фометрическим критериям обнаруживает дополни�
тельно, что северная часть территории прохожде�
ния трассы более благоприятна с точки зрения рас�
члененности рельефа. В то же время южная часть
трассы (в Лысогорском районе) имеет более разви�
тую транспортную инфраструктуру (в большей сте�
пени обеспечена вдольтрассовыми проездами).
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Петровский
Petrovsky

59,4 (35,7) 7 17,9 (30,1)

Аткарский
Atkarsky

18,0 (10,8) 1 11,9 (66,1)

Татищевский
Tatischevsky

32,5 (19,5) 2 28,7 (88,4)

Лысогорский
Lysogorsky

56,4 (33,9) 7 51,3 (90,9)

Всего
Total

166,3 (100,0) 17 109,7 (66,0)
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The relevance of the research is caused by the lack of study of relations between relief and construction of gas transportation systems.
The decision of scientific and applied engineering problems, such as choice of optimal route for pipelines, design of measures for engi-
neering protection of facilities and land reclamation, planning of monitoring areas of gas transportation systems, requires an assessment
of engineering and geomorphological conditions. This study represents regional-scaled experience of such an assessment.
The aim of this work is the regional engineering geomorphological assessment of the area of gas transportation systems passage (for
example, the site of the proposed gas pipeline in the Saratov region). The assessment was carried out by morphometric, morpholitholo-
gic, morphodynamic and complex criteria applicable at the regional scale level.
Methods: cartographic method, comparative-geographical method, field geomorphological and landscape mapping, morphometric and
statistical analysis, morpholithogenesis analysis, GIS analysis (using radar digital topographic database SRTM), interpretation of space
images. Graphics and design build was performed by using MS Office, ArcGIS, AutoCAD and Global Mapper.
Results. The author has carried out regional engineering assessment of the relief for the route of gas transportation systems in Saratov
region. At the site selected for regional assessment, the most difficult geomorphological areas are presented at the crossings of river val-
leys. The slopes and bottoms of the valleys, alternating with the watershed areas, determine the route differentiation by morpholitholo-
gical and morphodynamic conditions. The Northern part of the territory is more favorable in terms of the terrain dissection along the route.
At the same time, in the South (in the Lysogorsky district) there is more developed transport infrastructure.
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Введение
Одним из распространенных видов промышлен�

ных отходов химической промышленности явля�
ются сульфаткальциевые отходы, которые в значи�
тельной мере загрязняют окружающую среду.

В Обском бассейне России и Казахстана суль�
фаткальциевые отходы образуются на следующих
промышленных предприятиях: ОАО «СХК»,
г. Томск; ОАО «Галополимер», г. Пермь; ОАО
«Полевской криолитовый завод», г. Полевской,
Свердловская обл.; АО «УМЗ», г. Усть�Камено�
горск, Казахстан.

В процессе хозяйственной деятельности ОАО
«СХК» образуется сульфаткальциевый отход –
фторангидрит – в количестве (тонн в год) 13500,
ОАО «Галополимер» – 70000, ОАО «Полевской
криолитовый завод» – 200000, АО «УМЗ» – 17000.

Фторангидрит образуется при получении фто�
роводорода в присутствии избытка серной кисло�
ты, поэтому его необходимо нейтрализовать ще�
лочным реагентом для перевода в твердое безопас�
ное состояние. Для того чтобы полученный твер�
дый материал не выбрасывать на свалку, загряз�
няя окружающую среду, а использовать его во бла�
го людям, в частности, в ресурсосберегающих тех�
нологиях, его дезинтегрируют и хранят в спе�
циальных силосах. Обезвреженный по сухому спо�
собу фторангидрит, а также техногенный анги�
дрит, модифицированный солями одновалентных
металлов, обладают весьма востребованными в
строительной промышленности качествами пла�
стификатора, ангидритового вяжущего, пигмента,
наполнителя. Например, фторангидрит подходит
для изготовления сухих строительных смесей,
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Актуальность. Проблема охраны окружающей среды является одной из острейших проблем настоящего времени. Многосто-
роннее замусоривание всех геосфер неутилизированными отходами привело к резкому ухудшению состояния экологических
систем, к гибели некоторых уникальных природных комплексов, к сокращению и исчезновению популяций отдельных видов ра-
стений и животных, к опасности непредсказуемых необратимых последствий, к которым могут привести результаты техногенной
деятельности человека. Поэтому утилизация техногенных отходов производств, а тем более использование их в ресурсосбере-
гающих технологиях, безусловно, весьма актуальны.
Цель работы: показать возможность утилизации, контроля и использования отходов производств, в частности фторангидрита,
в ресурсосберегающих строительных технологиях.
Методы: химическая нейтрализация отходов, дезинтеграция сырья и получение из него сыпучего клинкерного материала, спо-
собы его контроля и применения в разнообразных рецептурах в строительных технологиях; лазерное сканирование поверхно-
сти полученной сыпучей смеси; аппроксимация модели поверхности с применением радиальных базисных функций нейронных
сетей; создание модели нелинейной функции поверхности по теореме Колмогорова с применением суперпозиции радиальных
базисных функций; вычисление объема вещества, ограниченного полученной функцией с применением кубатурной функции
методом Гаусса–Кронрода и методом Монте-Карло.
Результаты. Рассмотрена технология нейтрализации сульфаткальциевых отходов производства и технологическая схема его
дезинтеграции и использования в буровых растворах. Представлена система контроля объема дезинтегрированного вещества,
необходимая для учета его количества и дозирования при использовании в рецептурах различных технологий. Показано, что
при контроле и оценке количества дезинтегрированного вещества лучшим является способ с аппроксимацией нелинейной
функции, так как имеется возможность регулирования ошибки количеством разбиений функции или количеством опытов, а так-
же учитывается модель поверхности вещества. Использование радиальных базисных функций нейронной сети целесообразно
для получения модели поверхности сыпучих веществ с целью повышения точности измерения объемов в резервуарных парках
и складах производственных предприятий. Наиболее эффективными являются методы моделирования функций поверхности и
измерения их объема методами квадратур или Монте-Карло. Использование метода Гаусса–Кронрода в данном случае пред-
почтительно.

Ключевые слова:
Производственные отходы, ресурсосберегающие технологии, резервуар, уровнемер, 
объем, сыпучий материал, нейронные сети, сети радиальных базисных бункций, 
квадратурные функции, аппроксимирующая функция, интерполяционная функция, Matlab.



гипсоволокнистых листов (ГВЛ), гипсокартонных
листов (ГКЛ), гипсовых плит и блоков, и пр. [1–6].

Для хранения и использования материалов на
предприятиях используется совокупность различ�
ных резервуаров, называемых резервуарным пар�
ком, который должен эксплуатироваться макси�
мально эффективно при минимальных затратах.
Актуальной задачей в данной области является
создание технологий по преобразованию и приме�
нению техногенных отходов, в частности фторан�
гидрита, и быстрое получение точной информации
об имеющихся на предприятии объемах этих ве�
ществ, а также о динамике их применения [7].

Технологическая схема нейтрализации 
и дезинтеграции фторангидрита
Учеными Томского политехнического универ�

ситета был разработан и внедрен в производство
уникальный способ возведения помещений раз�
личного назначения (гаражные боксы, склады,
киоски и пр.). Производство состоит из следую�

щих этапов: изготовление металлического карка�
са, обнесение каркаса съемной опалубкой, заливка
межопалубочного пространства строительной сме�
сью из техногенных отходов: фторангидрита и зо�
лошлака. Золошлак выступает в качестве инертно�
го материала. Из фторангидрита СаSO4 получают
ангидритовое вяжущее [8]. Ангидритовое вяжу�
щее – это унифицированный ангидрит (нейтрали�
зованный, усредненный по массе, классифициро�
ванный по фракциям и модифицированный суль�
фатом 1�го валентного металла, предпочтительно
K2SO4 в количестве 1,5 % от общей массы фторан�
гидрита). После кристаллизации (схватывания
смеси) двуводного гипса CaSO42H2O и снятия опа�
лубки готовые модули транспортируются и монти�
руются по месту строительства [9–11].

Кроме производства каркасно�монолитных по�
мещений выпускается унифицированный техно�
генный ангидрит и ангидритовое вяжущее; листы
«ПАНО» (Панелей Ангидритовых Отделочных);
профильные строительные изделия типа «швел�
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Рис. 1. Технологическая схема изготовления ангидритовых каркасно-монолитных модулей: 1 – циклон; 2 – расходный бункер
ангидритового вяжущего; 3 – шнек-дозатор ангидритового вяжущего; 4 – скип; 5 – расходный бункер золошлака; 6 –
шнек-дозатор золошлака; 7 – растворо-бетоно-смеситель; 8 – абсорбер; 9 – дозатор воды; 10 – расходная емкость с
водой; 11 – площадка изготовления каркасно-монолитных модулей; 12 – склад хранения металлопроката и съемной
опалубки; 13 – площадка изготовления металлического каркаса модуля; 14 – склад полуфабрикатной продукции – кар-
касно-монолитных модулей помещений

Fig. 1. Technological scheme for manufacturing anhydrite frame-monolithic modules: 1 is the cyclone; 2 is the consumption bunker of
anhydrite binder; 3 is the auger screw of anhydrite binder; 4 is the skip; 5 is the consumption bunker of ash-and-slag; 6 is the
auger screw of ash-and-slag; 7 is the concrete mixer for mortar; 8 is the absorber; 9 is the water batcher; 10 is the tank with
water; 11 is the area for manufacturing frame-monolithic modules; 12 is the storage warehouse for rolled metal products and
removable formwork; 13 is the area for manufacturing metal framework of the module; 14 is the warehouse of semi-finished
products – frame-monolithic modules of buildings



лер», используемые при возведении несъемной
опалубки, ограждений территорий, межкомнат�
ных перегородок и пр. Наиболее экономически эф�
фективной из вышеперечисленных продукций яв�
ляются листы «ПАНО», по своим характеристи�
кам превосходящие гипсокартонные и гипсово�
локнистые листы фирмы «Knauf».

Процесс нейтрализации фторангидрита осу�
ществляется гидроксидом кальция Са (ОН)2 по ре�
акции 1:

(1)

Технологическая схема изготовления ангидри�
товых каркасно�монолитных модулей показана на
рис. 1.

Первоначально из цеха подготовки унифициро�
ванного фторангидрита по пневмопроводу через
циклон – 1 подается ангидритовое вяжущее (АВ) в
расходный бункер – 2 ангидритового вяжущего.
Из бункера – 2 посредством шнека�дозатора – 3 ан�
гидритовое вяжущее поступает в скип – 4. Просе�
янный золошлак (фракцией менее 20 мм) разгру�
жают грузовым транспортом в расходный бункер –
5 и при помощи шнека�дозатора – 6 подают также
в скип – 4, из которого сыпучие материалы посту�
пают в растворо�бетоносмеситель (РБС) – 7.
В РБС – 7 из емкости – 10 через дозатор – 9 пода�
ется вода. Запыленный воздух после циклона – 1
поступает в водяной абсорбер – 8, что обеспечивает
безотходность производства. После завершения
наполнения бункера – 2 циркуляция воды через
абсорбер – 8 прекращается и пульпа (взвесь анги�
дрита в воде) направляется через дозатор – 9 в
РБС – 7. После смешения исходных ингредиентов
полученный ангидритошлаковый бетон заливают
в межопалубочное пространство многократно ис�
пользуемой съемной опалубки предварительного
смонтированного вокруг металлического каркаса
на площадке изготовления модуля – 11. Каркас
модуля изготавливают на площадке производства
металлического каркаса модуля – 13 из металло�
проката, заранее привезенного на склад – 12.

Актуальной проблемой на всех этапах произ�
водства является определение объема вещества и
получаемых смесей в бункерах (или, возможно,
других резервуарах).

Актуальность проблемы
Для определения объема веществ на практике

применяют несколько способов. Самый простой из
них – это определение объема вручную простуки�
ванием или буйковым методом. Однако чаще ис�
пользуют цифровые и аналоговые уровнемеры
[12–14]. Если вещество сыпучее, вязкое или имеет
другую консистенцию, отличную от жидкой, то
оно образует неровную поверхность, выпуклой или
вогнутой формы (в зависимости от того, наполня�
ется резервуар или из него откачивается смесь).
Искривленная поверхность материала может воз�
никать в результате его сил сцепления с поверхно�
стью резервуара, что приводит к его налипанию к

стенкам резервуара (рис. 2). В подобной ситуации
объем смеси в резервуаре вычисляется по усред�
ненному или другому доступному (обычно уровне�
мер находится в фиксированном положении и мо�
жет измерять значения только в определенном ме�
сте) значению уровня. Такое определение объема
имеет большие погрешности, нарастающие с каж�
дым контролируемым резервуаром.

Рис. 2. Форма поверхности при наполнении или откачке ве-
щества в резервуаре: 1 – уровнемер; 2 – поверхность
вещества: черное – реальная поверхность, красное –
предполагаемая поверхность, под которой обычно
осуществляется измерение объема

Fig. 2. Shape of surface while filling or pumping out the sub-
stance in the silo: 1 is the level gauge; 2 is the surface of
substance: black – real surface, red – the assumed sur-
face under which the volume measurement is usually
carried out

Из�за недостаточной точности определения
объемов веществ в резервуарах на предприятиях
возникают следующие проблемы:
• низкая скорость сбора, передачи и анализа дан�

ных о количестве веществ на резервуарных
парках, которая особенно актуальна, если пар�
ки распределены на всем предприятии или на�
ходятся в разных регионах;

• низкая точность получаемых данных о количе�
стве веществ на резервуарных парках;

• простои из�за неверных расчетов динамики ис�
пользования или производства сырья;

• низкое качество получаемых смесей из�за по�
грешностей при расчете процентного соотноше�
ния веществ в различной рецептуре;

• дополнительные затраты из�за сопутствующих
ошибок в бухгалтерии, неверных расчетов
объемов производства, динамики использова�
ния сырья и т. д.;

• низкая культура труда в резервуарных парках.
Объем веществ в резервуарах может вычи�

сляться разными способами [15], такими как:
• визуальный метод – замеры на глаз, простуки�

вание резервуара, использование буйков, лине�

2 4 2 4 2H SO Ca(OH) CaSO 2H O.  
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ек и тому подобных вспомогательных устройств.
Наименее точный метод, погрешность которого
может составлять до 30 %;

• теоретический расчет – расчет разницы коли�
чества поступающего и вывозимого материала.
Подобные измерения редко применяют на
практике, так как их невозможно использовать
при производстве смесей и любых других опе�
рациях, требующих точных значений объемов;

• маркшейдерский замер – использование спе�
циализированных знаний, свойств сыпучих
материалов, реологических свойств веществ и
значений высоты вершины горки и ее диаме�
тра. На основе полученных данных прорабаты�
вается формула и по ней рассчитывается объем;

• лазерное сканирование поверхности – исполь�
зование системы уровнемеров или подвижных
уровнемеров для измерения высот в различных
точках, моделирование поверхности в виде не�
линейной функции и затем вычисление объе�
ма, ограниченного этой поверхностью.
Выбор определенного метода измерения объема

базируется на разных факторах и зависит от требуе�
мой точности. Потенциально, меньшую погрешность
имеет метод построения трехмерных поверхностей
веществ со значениями уровня в каждой точке.

Постановка задачи
С целью повышения точности определения

объемов сыпучих веществ в резервуарах необходи�
мо проанализировать способы определения объе�
мов под нелинейной поверхностью, обосновать на�
иболее вероятную аппроксимацию функции по�
верхности, исследовать возможности применения
аппроксимации посредством нейронных сетей и
криволинейных интегралов, выполнить экспери�
ментальную проверку. Для выполнения поста�
вленной задачи предложена следующая последова�
тельность действий:
1) получение дискретного количества координат

уровней поверхности вещества;
2) аппроксимация поверхности модели для полу�

чения промежуточных неизвестных значений
координат и ее нелинейной функции;

3) вычисление объема вещества под образуемой
поверхностью.

Аппроксимация модели поверхности 
сыпучего вещества
Чаще всего для моделирования поверхности по

известным координатам применяют математиче�
ские модели построения рельефа, в частности ап�
проксимацию высот между смежными точками
модели. Тогда задача определения уровня на по�
верхности координат решается нахождением в
каждом случае трех смежных исходных точек мо�
дели, между которыми должна находиться соот�
ветствующая искомая точка, определением коэф�
фициентов уравнения плоскости, проходящей че�
рез эти три точки, вычислением по полученному
уравнению высоты [16].

Более универсальными являются статистиче�
ские модели – «плавающего квадрата» и «плаваю�
щего круга», которые описаны в работе [17]. 

Для математического моделирования поверх�
ностей предложено использовать нейронные сети,
обладающие высокой скоростью и точностью полу�
чаемых моделей.

В работах [16, 18] проведены сравнения различ�
ных нейронных сетей, в том числе и для аппрокси�
мации входных значений. Сравнение точностей
выходов нейронных сетей в работе [18] проводи�
лось по коэффициентам детерминации, предста�
вленным в табл. 1.

Таблица 1. Качество аппроксимации по коэффициенту де-
терминации

Table 1. Quality of approximation by the determination coef-
ficient 

Другие модели, используемые для сглажива�
ния функции по точкам, такие как ряды Фурье и
мультипликативные модели, имеют следующие
коэффициенты детерминации:
• ряды Фурье: 0,8747;
• мультипликативные модели: 0,7262.

Из приведенных данных видно, что лучше все�
го для аппроксимации поверхностей использовать
РБФ и GRNN нейронные сети. При использовании
РБФ сети получен коэффициент детерминации
R2=0,9918. Это означает, что реальный выход ней�
росети и желаемый выход (что по смыслу совпада�
ет с оценочными и реальными значениями) прак�
тически совпадают. Применяя аналитические или
численные методы, практически невозможно до�
стичь такого высокого значения коэффициента де�
терминации. В плане скорости выполнения опера�
ций и обучения сети для аппроксимации модели
поверхности лучше подходят РБФ сети, так как
они не имеют второго промежуточного слоя, отве�
чающего в GRNN за оценку взвешенного среднего.

Таким образом, для аппроксимации данных по
известным координатам уровня целесообразно
применение нейронных сетей, в частности РБФ се�
ти, которая обеспечивает высокое качество ап�
проксимации и может использоваться для модели�
рования поверхности веществ.

Рассмотрим способ применения нейронных се�
тей для моделирования поверхности сыпучих ве�
ществ.

В 1956 г. Колмогоровым было доказано, что
любая непрерывная функция может быть реализо�
вана в виде суперпозиции функций меньшей раз�
мерности [19]. Неявная функция трехмерной по�
верхности может быть представлена в виде (2):

(2)
1

( , ) ( ),
n

i
i

f x y r 


 

Наименование 
Title

GRNN сеть
GRNN network

РБФ сеть 
RBF network

Линейная сеть 
Linear neural network

Коэффициент
Coefficient (R2)

0,9473 0,9918 0,6422
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где i – константы; (r) – радиально�базисная
функция.

В качестве функции (r) можно выбрать любые
радиально�базисные функции (3), которые широко
используются для решения задач многомерной ин�
терполяции и аппроксимации

(3)

где сi
x, сi

y – некоторые константы, называемые яд�
рами РБФ.

Неявная функция поверхности может быть ре�
ализована с помощью нейронной сети, состоящей
из двух слоев: скрытого нелинейного слоя, имею�
щего n нейронов и выходного линейного слоя,
имеющего один нейрон, который передает на вы�
ход взвешенную сумму выходов нейронов первого
слоя. Структура такой нейронной сети представле�
на на рис. 3.

Рис. 3. Нейронная сеть РБФ: x, y – координаты точек поверх-
ности вещества; ci

x, ci
y – ядра РБФ;  – активационная

радиальная базисная функция; i – веса синапсов;
F(x,y) – функция зависимости уровня от входных ко-
ординат x, y

Fig. 3. RBF neural network: x, y are the coordinates of substance
surface points ci

x, ci
y are the RBF cores;  is the activation

radial basis function; i are the synaptic weights; F(x,y)
is the function of level dependence on input coordinates
x, y

Алгоритм обучения нейронной сети с использо�
ванием РБФ выглядит следующим образом:
• выбирают число нейронов в скрытом слое, рав�

ное количеству входных точек;
• для каждого нейрона задают ядро РБФ (ci

x,ci
y)

таким образом, что ci
x=xi, ci

y=yi;
• определяют веса i.

Выходное значение сети для i�х входных дан�
ных определяется по формуле (4)

(4)

Таким образом, рельеф поверхности предста�
влен в виде нелинейной функции – суперпозиции
РБФ обученной нейронной сети. Затем объем рас�
сматриваемого вещества можно определить, ре�
шив двойной или тройной интеграл уже известной
функции.

Способы измерения объема
Погрешность вычислений объема зависит толь�

ко от неровностей поверхности, так как объем сме�
сей ниже минимального уровня поверхности смеси
всегда одинаковый и определяется формой и раз�
мерами резервуара, независимо от значений дру�
гих уровней. Объем вещества может быть измерен
следующими способами.

Измерение объема по гладкой поверхности осу�
ществляют по уровню в определенном месте
(рис. 4, А). В этом случае для правильного опреде�
ления объема необходима информация о характе�
ристиках резервуара и уровня материала или
сырья, получаемого с помощью уровнемера. Пред�
полагается, что поверхность смеси гладкая и уро�
вень смеси в любом месте остается неизменным,
как если бы измерялся объем жидкости [20, 21].

Рис. 4. Графическое представление способа измерения
объема вещества (А) по гладкой поверхности, (Б) по
конусу, (В) по нелинейной функции поверхности

Fig. 4. Graphical representation of the method for measuring
the volume of the substance (А) by a smooth surface,
(Б) by the cone, (В) by the nonlinear function of the sur-
face

Объем вычисляется по формуле объема цилин�
дра (5), если используется вертикальный цилин�
дрический резервуар:

(5)

где r – радиус резервуара; h – уровень смеси.
При использовании резервуаров иных видов

необходимо выбрать другую формулу, например,
объем усеченного цилиндра, если смесь хранится в
горизонтальном резервуаре цилиндрической фор�
мы. Данный способ остается самым простым, чаще
всего именно его используют при измерениях
вручную, так как он является самым быстрым из
рассмотренных и не требует сложных расчетов.
Но, применяя его, игнорируются реологические и
сыпучие свойства смесей, и точность подобного
способа самая низкая из предложенных выше.

Измерение объема по конусу – вычислить
объем по уровню вещества в определенном месте и
моделируемому конусу или конусовидному углу�
блению (при наполнении и откачке соответствен�
но) с углом между образующими и основанием ко�

2 ,V r h

1 1 1 2 2 2( , , , ) ( , , , ) ...
( , , , ).

x y x y
i i i i i

x y
n i i n n

D w f x y c c w f x y c c
w f x y c c

   



2 2( , , , ) 1 ( ) ( ) ,x y x y
i i i ix y c c x c y c     
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нуса, равным углу естественного откоса соответ�
ствующего материала (рис. 4, Б). Необходимы ха�
рактеристики резервуара, координаты положения
лазерного уровнемера и получаемые им значения
уровня, угол естественного откоса используемого
материала или смеси. Угол естественного откоса
(иногда также угол внутреннего трения, угол ска�
та) – угол, образованный свободной поверхностью
рыхлой горной массы или иного сыпучего матери�
ала с горизонтальной плоскостью (рис. 5).

Рис. 5. Форма поверхности и угол естественного откоса гравия

Fig. 5. Shape of surface and gravel repose angle

Кроме этого, достаточно знать место наполне�
ния/откачки смеси, которое может совпадать с
вершиной конуса, и характеристики корпуса ре�
зервуара, ограничивающие конус. Для примера
объем образуемой материалом «горки» в верти�
кальном цилиндрическом резервуаре можно рас�
считать с помощью формулы (6):

(6)

где r – радиус резервуара; hосн – высота «горки» сы�
пучего материала.

Положение уровнемера может быть ограничено
из�за конструкции резервуара, например, он может
быть помещен только в отверстии выхода воздуха,
так как резервуар имеет закрытую форму и нет воз�
можности его установки непосредственно над вер�
шиной конуса. Но, определив угол естественного от�
коса и характеристики резервуара, можно опреде�
лить высоту «горки», пользуясь правилом прямоу�
гольного треугольника, и получить формулу (7):

(7)

где r – радиус резервуара;  – угол естественного
откоса сыпучего материала.

Использование угла естественного откоса и вы�
числения объема конуса значительно увеличивает
точность по сравнению с измерением объема по
гладкой поверхности, но имеются следующие не�
достатки:
• требуется больше данных и предварительные

математические расчеты перед эксплуатацией
на различных типах резервуаров;

• угол естественного откоса варьируется в зави�
симости от влажности, типа сыпучего материа�

ла и времени (возможны оседание материала,
уменьшение пористости, влияние влажности
во времени и т. д.) и требует предварительных
вычислений с помощью специальных прибо�
ров;

• угол между основанием и рыхлой массой равен
углу естественного откоса только при наполне�
нии или откачке из резервуара, но между эт�
ими состояниями при переходах от первого
процесса ко второму и наоборот, угол также бу�
дет меняться.
Измерение объема по нелинейной функции по�

верхности – вычисление объема по дискретному
количеству координат уровней и по моделируемой
нелинейной функции, описывающей поверхность
сыпучего материала с определенной точностью
(рис. 4, В). Необходимы характеристики резервуа�
ра и модель поверхности в виде ее нелинейной
функции.

Объем вещества можно найти, используя двой�
ной интеграл известной функции поверхности,
ограниченной на заданном пространстве, или при�
менить метод Монте�Карло.

Определить объем вещества в вертикальном ци�
линдрическом резервуаре можно, исходя из геоме�
трического смысла двойного интеграла. Если
функция f(x,y) принимает в области D только поло�
жительные значения, двойной интеграл данной
функции численно равен объему V вертикального
цилиндрического тела, построенного на основании
D и ограниченного сверху соответствующим ку�
ском поверхности z=f(x,y) (8).

(8)

Вычисление значений интегралов возможно
двумя распространенными способами:
• использованием квадратурных или кубатур�

ных формул;
• использованием метода Монте�Карло.

Экспериментальные результаты
Возможность использования предложенной ме�

тодики проверялась экспериментально на макете
вертикального цилиндрического резервуара, и в
качестве измеряемого материала использовался
цемент М400. Для измерения значений уровня ис�
пользовалась цилиндрическая система координат
с осью 0z, проходящей через центр модели. В ре�
альных условиях на вход РБФ нейронной сети
можно подавать неравномерно распределенные
данные, но для упрощения исследовательской ра�
боты точки расположены на равных расстояниях
друг от друга, значения уровня измерялись на оди�
наковых интервалах  и r друг от друга.

В качестве измерителя уровня использовался
лазерный дальномер SICK DT50 (погрешность
±1 мм). Диаметр резервуара: 23,28 см. Шаг по r:
3,88 и 1,94. Шаг по : 30 и 15 градусов. Фрагмент
полученных данных представлен в табл. 2.

Графический пример полученных данных
представлен на рис. 6.

.
D

V zdxdy  

,h rtgосн

21 ,
3

v r h осн
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Таблица 2. Координаты уровней, полученные с поверхности
цемента

Table 2. Coordinates of levels obtained from the surface of
cement

Рис. 6. Графическое представление полученных данных

Fig. 6. Graphical representation of the data obtained

Так как применяемая радиально базисная
функция не работает с цилиндрическими коорди�
натами напрямую из�за евклидова расстояния
между центром и точками, проведена замена пере�
менных по закону преобразования координат от
цилиндрических к декартовым по формуле (9):

(9)

где r – полярный радиус;  – полярный угол.
В качестве активационной функции нейронов

используется кубическая РБФ функция (10). Вы�
бор активационной функции подбирался экспери�
ментально при сравнении с реальной поверхно�
стью по внешнему виду полученной модели.

(10)

где n – евклидово расстояние от ядра РБФ до коор�
динаты входной точки.

При обучении РБФ нейронной сети с нулевой
ошибкой количество нейронов скрытого слоя всег�
да равно числу элементов обучаемого множества
(значений, подаваемых на вход сети). С такой
ошибкой нельзя получить приемлемого по скоро�
сти решения в случае больших размеров обучаю�
щего множества и необходимы дополнительные
манипуляции с определением оптимальной по�
грешности получаемой модели. Также нулевая
ошибка не дает гарантии, что промежуточные зна�
чения, на которых не была обучена нейронная

сеть, дадут точный результат, а чаще наоборот, мо�
дель поверхности будет иметь сложную форму, от�
личающуюся от реальной.

При обучении нейронной сети с погрешностью
менее одного процента для аппроксимации по�
верхности в данном эксперименте оказалось доста�
точно двенадцати нейронов. При обеспечении точ�
ности порядка 99 процентов этого достаточно, при
этом значительно снизилось время расчетов. При�
мер работы нейронной сети с кубической актива�
ционной функцией изображен на рис. 7. Скорость
и точность обучения сети изображена на рис. 8.

Рис. 7. Пример использования кубической активационной
функции в нейронной сети

Fig. 7. Use of cubic activation function in a neural network

При оптимизации процесса обучения нейрон�
ной сети время обработки данных составляет деся�
тые доли секунды и этого достаточно при использо�
вании этого способа на резервуарных парках.

В статье исследуется поверхность в статиче�
ском состоянии (не учитывая влияние засыпания
или откачки в динамике). Внимание уделяется из�
мерению объема «горки», образованной веще�
ством (объем смеси под ней остается неизменным)
и значения уровня оцениваются от ее нижней гра�
ницы. Объем смеси под горкой Vосн рассчитывается
по формуле объема вертикального цилиндра.

Измерение объема по гладкой поверхности осу�
ществлялось по среднему уровню вещества с глад�
кой поверхностью, угол естественного откоса ра�
вен 40–50°. Для проверки достоверности данных
значений оценены углы поверхности песка по ка�
сательной в каждой точке, из�за неровностей и
комковатости поверхности средний угол получил�
ся равным 39°. Проверка показала, что получен�
ные значения соответствуют табличным и в каче�
стве угла естественного откоса выбран угол в 40°.
В способе измерения объема по нелинейной функ�
ции двойной интеграл вычислялся методом Гаус�
са–Кронрода. Оценка погрешностей способов пред�
ставлена в табл. 3.

Таблица 3. Погрешность способов измерения объема
Table 3. Error of ways of measuring the volume

Гладкая поверхность
Flat surface

Конус 
Cone

Нелинейная функция
Nonlinear function

%

25,8 21,7 8

3 ,a n

cos ;
sin ,

x r
y r





 

, град\r, см/, deg\r, cm 0 3,9 7,8 11,7
0 9 4,7 1,3 0

30 9 5,4 3,4 2,3
60 8,6 6,9 4,1 3,3
90 8,5 7,1 4,1 3,3
120 8,6 7 4,7 3,3
150 8,6 6 4 3,4
180 9 7 4,3 2
210 9 6,3 3,8 2
240 8,6 6,9 3,6 1,3
270 8,5 6,9 3,3 0,4
300 8,6 6,3 2,8 0,5
330 8,6 6,6 2,4 0,7
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Заключение
По результатам экспериментов выяснено, что

объем веществ можно вычислить каждым из этих
способов. Наибольшую ошибку имеет способ изме�
рения объема по гладкой поверхности и чуть мень�
шую – по конусу. Проведя более подробный анализ
характеристик смесей и разработав соответствую�
щие формулы, можно увеличить точность измере�
ний по конусу, но останутся его главные недостат�
ки – узкая направленность на исследуемый тип
смеси и трудоемкость исследовательской части.

Исходя из данных в табл. 3 и аналитически, из
имеющихся трех способов лучшим является способ с
аппроксимацией нелинейной функции, так как име�
ется возможность регулирования ошибки количе�
ством разбиений функции или количеством опытов,
а также учитывается модель поверхности вещества.

Использование РБФ нейронной сети целесооб�
разно для получения модели поверхности сыпучих
веществ с целью повышения точности измерения

объемов в резервуарных парках и складах произ�
водственных предприятий. Посредством РБФ се�
тей возможно аппроксимировать любые поверхно�
сти, если известны координаты их точек, вне зави�
симости от интервалов между ними. Можно также
увеличить точность вычисления, рассмотрев точ�
ки, лучше всего характеризующие поверхность
(точки в местах перехода поверхности от пониже�
ния к повышению уровня, точки с максимальными
и минимальными уровнями и так далее). По этим
причинам данный способ лучше подходит для точ�
ного измерения объема.

Наиболее эффективными являются методы мо�
делирования функций поверхности и измерения их
объема методами квадратур или Монте�Карло, так
как они имеют наименьшую погрешность, исходя
из полученных результатов. Использование метода
Гаусса–Кронрода в данном случае предпочтитель�
но, так как при разнице числа операций в тысячи
раз его точность остается в несколько раз больше.
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Relevance. The environmental protection problem is one of the most important one in the present time. Multilateral pollution of all 
geospheres with non-utilized wastes led to a sharp deterioration of ecological systems, to the death of some unique natural complexes,
to the reduction and disappearance of populations of certain plant and animal species, to the danger of unpredictable irreversible con-
sequences which can be the result of man’s technogenic activity. That is why the utilization of industrial wastes of industries and their
use in resource-saving technologies, of course, are very relevant.
The aim of the work is to show the possibility of utilization, control and use of waste products, in particular fluorine-anhydrite in 
resource-saving construction technologies.
Methods: chemical waste neutralization, disintegration of the obtained raw materials and production of bulk clinker material from it,
methods of its control and application in various formulations in construction technologies; laser scanning of the surface of the received
bulk mixture; approximation of the surface model using radial basis function neural networks; modeling of a non-linear surface fun-
ction, by the Kolmogorov theorem, using the superposition of radial basis functions; calculation of the volume of a substance limited by
the obtained function using the cubature function by the Gauss–Kronrod method and the Monte Carlo method.
Results. The paper considers the technology of calcium sulfate neutralization and technological scheme of its disintegration and use in
drilling fluids and introduces the system for controlling the volume of a disintegrated substance, which is necessary to account its quan-
tity and dosing when used in formulations of various technologies. It is shown that when controlling and estimating the amount of a di-
sintegrated substance, the best way is to approximate the nonlinear function, since it is possible to control the error by the number of
partitions of the function or the number of experiments, and also the model of the surface of the substance is taken into account. The
usage of the radial basis function neural network is advisable for obtaining a model of the surface of bulk materials in order to improve
the accuracy of measuring volumes in silo farms and warehouses of manufacturing enterprises. Methods of modeling surface functions
and measuring their volume by quadrature or Monte Carlo methods are the most effective ones. Usage of the Gauss–Kronrod method
in this case is preferable.

Key words:
Industrial waste, resource-saving technologies, silo, level gauge, volume, bulk material, neural network, 
Radial Basis Function neural network, quadrature, approximating function, interpolating function, Matlab.
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