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ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ С ГАЗИФИКАЦИЕЙ УГЛЯ 
И ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫМ ПОДОГРЕВОМ ДУТЬЕВОГО ВОЗДУХА

Клер Александр Матвеевич1, 
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Актуальность. Парогазовые установки с газификацией угля рассматриваются как одно из перспективных направлений разви8
тия теплоэнергетических установок на органическом топливе. Интерес к этому направлению объясняется большими природны8
ми запасами угля и минимальными вредными выбросами в атмосферу при сжигании генераторного газа. Для улучшения про8
цесса газификации в основном используется воздух, обогащённый кислородом, что является достаточно затратным мероприя8
тием и ведёт к удорожанию установки. Другим способом повышения калорийности генераторного газа является подача в газо8
генератор воздуха, нагретого до высокой температуры (1000 °С и более). Традиционные трубчатые рекуперативные теплооб8
менники не позволяют осуществить такой подогрев. Единственный реальный способ нагрева воздуха до указанного уровня тем8
ператур – это использование регенеративных теплообменников периодического действия с керамической засыпкой.
Цель: выбор рациональной технологической схемы парогазовой установки c внутрицикловой газификацией угля с использова8
нием высокотемпературного дутьевого воздуха, определение оптимальных параметров цикла и конструктивных параметров от8
дельных элементов; а также проведение оптимизационных исследований установки по критериям экономической и энергетиче8
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зификацией угля. Рассматривалась установка как с использованием высокотемпературного воздуха, подогреваемого в системе
керамических теплообменников периодического действия, так и без такого подогрева. Показано, что подача нагретого до высо8
кой температуры воздуха в газогенератор не приводит к значительному улучшению технико8экономических показателей паро8
газовой установки с газификацией угля, но позволяет получить более калорийный генераторный газ при сопоставимых значе8
ниях КПД и цены электроэнергии.
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Введение
В настоящее время основное перспективное на�

правление использования угля в электроэнергети�
ке – его прямое сжигание в топках паровых котлов
паротурбинных энергоблоков на суперсверхкрити�
ческих параметрах пара. Это обеспечивает КПД
производства электроэнергии до 45–47 %. Следует
отметить, что при такой схеме использования угля
приходится проводить очистку от вредных выбро�
сов продуктов сгорания, имеющих большой объем,
что приводит к значительным затратам [1, 2].

Другое направление использования угля – его
внутрицикловая газификация и применение паро�
газового цикла. При этом можно обеспечить более
высокий КПД и проводить очистку продуктов га�
зификации, имеющих гораздо меньший объем,
чем продукты сгорания. В этих условиях сокраща�
ются затраты на очистку. Также часть образующе�
гося в установке СО2 может быть удалена из про�

дуктов газификации с относительно малыми зат�
ратами. Однако успешному развитию данного на�
правления препятствует ряд трудностей. Одна из
основных состоит в том, что газификация хорошо
идет на кислородном дутье и неустойчиво на воз�
душном. Кроме того, в последнем случае получает�
ся низкокалорийный газ, что затрудняет его сжи�
гание в камере сгорания газовой турбины и не по�
зволяет поднять температуру газа перед газотур�
бинной установкой (ГТУ) [2–17].

Для улучшения качества процесса газифика�
ции требуется обогатить воздух кислородом, что
весьма дорого. Альтернативным способом повыше�
ния качества процесса газификации и повышения
калорийности генераторного газа является подача
в газогенератор (ГГ) в качестве дутья воздуха, на�
гретого до температуры более 1000 °С. Подогрев до
такой температуры в широкоиспользуемых труб�
чатых рекуперативных теплообменниках (при рас�



полагаемых материалах труб) невозможен
[2, 18–20].

Работы по высокотемпературному подогреву
дутьевого воздуха в рекуперативных трубчатых
подогревателях (непрерывного действия) проводи�
лись в Уральском федеральном университете [8,
20]. Следует отметить, что в данных работах на�
грев воздуха до предельно допустимой температу�
ры 800 °С осуществлялся с помощью сжигания
угля в дополнительной камере сгорания.

Единственный реальный способ нагрева возду�
ха до более высокого уровня температур – это его
подогрев в регенеративных теплообменниках пе�
риодического действия с керамической засыпкой
(РКПВ) [21, 22].

Целью настоящей работы является выбор ра�
циональной технологической схемы парогазовой
установки (ПГУ) с использованием высокотемпе�
ратурного дутьевого воздуха, определение (для
этой схемы) оптимальных параметров цикла и

конструктивных параметров отдельных элемен�
тов, а также показателей энергетической и эконо�
мической эффективности установки. Расчеты про�
водились для различных углей и их цен.

Описание ПГУ с высокотемпературной 
газификацией угля
Для исследований ПГУ с газификацией угля в

газогенераторах с высокотемпературным подогре�
вом дутьевого воздуха была разработана ориги�
нальная схема ПГУ (рисунок), в которой для на�
грева керамической засыпки используются про�
дукты сгорания очищенного генераторного газа.
Это обеспечивает надёжную работу системы высо�
котемпературного подогрева воздуха. Кроме того,
для повышения эффективности теплоотдачи от
греющих продуктов сгорания к керамике эти про�
дукты в регенеративный подогреватель подаются
под давлением, значительно более высоким, чем
атмосферное. Поэтому перед сбросом данных про�
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Рисунок. Схема ПГУ с газификацией угля и высокотемпературным подогревом дутьевого воздуха: 1 – газогенератор; 2–7 – котел�ути�
лизатор на продуктах газификации; 8 – камера сгорания газовой турбины; 9 – воздушный компрессор; 10 – газовая турбина;
11–18 – котел�утилизатор на продуктах сгорания; 19–21 – отсеки паровой турбины; 22 – конденсатор; 23 – циркуляционный
насос системы технического водоснабжения; 24 – конденсатный насос; 25 – насос контура высокого давления котла�утилиза�
тора на продуктах сгорания; 26 – питательный насос; 27 – насос контура низкого давления котла�утилизатора на продук�
тах сгорания; 28 – насос контура высокого давления котла�утилизатора на продуктах газификации; 29 – насос контура низ�
кого давления котла�утилизатора на продуктах газификации; 30–32 – золо� и сероочистка; 33–36 – сепараторы; 37 – допол�
нительная камера сгорания; 38 – система керамических регенеративных воздухоподогревателей; 39 – дожимной компрессор;
40 – воздухоподогреватель; 41 – компрессор дополнительной камеры сгорания; 42 – расширительная турбина

Figure. Calculated scheme of the combined cycle plant with a coal gasification and high temperature heated combustion air: 1 is the gasifier; 2–7
is the waste�heat boiler on gasification products; 8 is the combustion chamber of a gas turbine; 9 is the air compressor; 10 is the gas tur�
bine; 11–18 is the waste�heat boiler on combustion products; 19–21 are the compartments of a steam turbine; 22 is the condenser; 23 is
the circulation pump of process water supply system; 24 is the condensate pump; 25 is the circulation pump of high pressure loop of a 
boiler on combustion products; 26 is the feed water pump; 27 is the circulation pump of low pressure loop of a boiler on combustion pro�
ducts; 28 is the circulation pump of high�pressure loop of a boiler on gasification products; 29 is the circulation pump of low�pressure lo�
op of a boiler on gasification products; 30–32 is the ash and sulfur removal; 33–36 are the separators; 37 is the intermediate combustion
chamber; 38 is the system of ceramic regenerative air heaters; 39 is the air compressor; 40 is the regenerative air preheater; 41 is the air
compressor of the intermediate combustion chamber; 42 is the expansion turbine



дуктов в атмосферу они направляются в расшири�
тельную газовую турбину (РТ), где, расширяясь до
атмосферного давления, вырабатывают дополни�
тельную механическую энергию.

Установка состоит из трех блоков: газифика�
ции, газотурбинного и паротурбинного. Основны�
ми элементами блока газификации являются: под�
система подготовки топлива; собственно газогене�
ратор, состоящий из реакционной камеры, в кото�
рой происходит процесс газификации угля; кон�
вективной шахты, в которой продукты газифика�
ции охлаждаются, отдавая свое тепло воде или па�
ру; подсистема высокотемпературного нагрева воз�
духа, включающая камеру сгорания, работающую
на генераторном газе, и группу керамических воз�
духоподогревателей периодического действия.

Газотурбинный блок включает: воздушный
компрессор, камеру сгорания и газовую турбину
(ГТ), находящуюся на одном валу с компрессором.
Паротурбинный блок включает в качестве основ�
ных элементов: котел�утилизатор, в который по�
ступают выхлопные газы газовой турбины (в кот�
ле�утилизаторе располагаются пароперегреватель�
ные, испарительные и экономайзерные поверхно�
сти нагрева), паровую турбину (ПТ) и конденсатор.

Для построения математических моделей ПГУ
был использован программно�вычислительный
комплекс «Система машинного построения про�
грамм СМПП�ПК» [23], позволяющий на основе
заданных математических моделей элементов и
технологических связей между ними строить мо�
дель установки в целом. В данной работе были ис�
пользованы ранее созданные в ИСЭМ СО РАН ма�
тематические модели: камер сгорания газовых
турбин, основанные на энергетических и мате�
риальных балансах; газоводяных и газопаровых
радиационных и конвективных теплообменников,
в основе которых лежат нормативные методы те�
плового, аэродинамического и гидравлического
расчетов котельных агрегатов, а также элементы
их прочностного расчета; паровых, газовых тур�
бин и компрессоров, основанные на их расчетах по
отсекам и др. [24].

В математической модели ПГУ использовалась
модель системы регенеративных керамических те�
плообменников. Такие теплообменники периоди�
ческого действия состоят из объемов цилиндриче�
ской формы, заполненных шаровой керамической
засыпкой. На первой стадии работы регенератора
через теплообменник в прямом направлении про�
ходит греющий газ (продукты сгорания генератор�
ного газа), который нагревает керамическую за�
сыпку.

Затем через этот же теплообменник на второй
стадии работы регенератора в обратном направле�
нии проходит воздух, который нагревается за счет
тепла шаровой засыпки. Чтобы обеспечить непре�
рывность работы, устанавливается несколько ке�
рамических теплообменников. Эти теплообменни�
ки делятся на пары. Когда один теплообменник па�
ры находится в стадии нагрева керамики продук�

тами сгорания, другой – в стадии охлаждения ке�
рамики нагреваемым воздухом. Такая пара тепло�
обменников может обеспечить непрерывность ох�
лаждения газа и нагрева воздуха. Однако при на�
личии только одной пары теплообменников будут
происходить существенные колебания выходных
температур газа и воздуха в течение стадии нагре�
ва и охлаждения. Для сглаживания этих колеба�
ний следует использовать несколько пар теплооб�
менников, рабочие циклы которых сдвинуты во
времени.

В математической модели РКПВ принято, что
по ходу газа (или воздуха) регенеративный тепло�
обменник разбивается на достаточно большое ко�
личество одинаковых участков (слоев), причём
длина одного участка подбирается из условия, что�
бы изменение средней температуры шаровой за�
сыпки (по длине участка в некоторый момент вре�
мени) было незначительным и при расчёте тепло�
обмена в предположении постоянства этой темпе�
ратуры на участке не возникало больших погреш�
ностей.

При расчете нестационарного теплообмена
между теплоносителями и керамической засып�
кой продолжительности стадий нагрева и охлаж�
дения принимаются одинаковыми. Они разбива�
ются на малые временные интервалы, на которых
для каждого слоя проводятся расчеты процессов
теплообмена и аэродинамики, а также определя�
ются производные температуры керамики по вре�
мени.

При расчете выходных температур газа и воз�
духа из слоя делаются следующие предположения.
1. Тепло, передаваемое слою за малый временной

интервал от газа или отбираемое на нагрев воз�
духа, изменяет температуру керамики незна�
чительно и этим изменением можно пренебречь
при расчете теплообмена на указанном интер�
вале.

2. В пределах слоя с учетом его малой высоты счи�
тается, что температура всех шаров одинакова.

3. В связи с высокой теплопроводностью керами�
ки считается, что разность температур между
различными частями шара невелика и ею мож�
но пренебречь.
С учетом этих допущений выходная температу�

ра теплоносителя (газа или воздуха на выходе из
слоя) определяется из уравнений теплового балан�
са и теплопередачи с учётом удельной теплоемко�
сти теплоносителя, расхода теплоносителя, коэф�
фициента теплоотдачи между газообразным тепло�
носителем и керамическими шарами.

Ход динамического процесса охлаждения про�
дуктов сгорания, нагрева воздуха и изменения
температуры керамики однозначно определяется
следующими величинами: геометрическими ха�
рактеристиками теплообменника, свойствами ке�
рамики, расходом, составом, температурой и да�
влением охлаждаемых продуктов сгорания на вхо�
де в теплообменник, расходом, температурой и да�
влением нагреваемого воздуха на входе в теплооб�
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менник, продолжительностями стадий нагрева и
охлаждения, температурой керамики по слоям в
начальный момент времени. При этом все указан�
ные переменные, кроме температуры керамики,
известны. Для определения установившихся в ци�
клическом процессе температур керамики в на�
стоящей работе используется подход, основанный
на использовании условия стационарности (ревер�
сивности), состоящий в том, что температуры сло�
ев керамических шаров в начале стадии нагрева
должны быть равны этим же температурам в кон�
це стадии охлаждения. Разности указанных тем�
ператур рассматриваются как невязки системы не�
линейных алгебраических и трансцендентных
уравнений.

В результате решения данной системы методом
Ньютона определяется вектор температур керами�
ки по слоям в начале стадии нагрева, соответ�
ствующий установившемуся процессу.

Используемая в работе модель РКПВ определя�
ет изменение выходных температур и давлений те�
плоносителя для стадий нагрева и охлаждения од�
ного теплообменника. Определение этих параме�
тров для пары РКПВ на протяжении одного цикла
проводится, исходя из следующих соображений:
продолжительности стадий нагрева и охлаждения
принимаются одинаковыми; продолжительность
цикла считается в два раза большей продолжи�
тельности одной стадии; время переключения по�
токов греющих газов и нагреваемого воздуха счи�
тается незначительным и в продолжительности
цикла не учитывается.

Поскольку рабочие циклы двух РКПВ одной
пары сдвинуты на продолжительность стадии, то,
когда у первого подогревателя заканчивается ста�
дия нагрева, у второго подогревателя эта стадия
начинается. Аналогично, когда у первого подогре�
вателя стадия охлаждения заканчивается, у второ�
го она начинается. Поскольку динамика нагрева и
охлаждения в установившемся режиме у обоих по�
догревателей пары одинакова, то возможно опре�
делить выходные температуры и давления тепло�
носителей на протяжении цикла.

Циклы пар РКПВ сдвинуты на величину, рав�
ную продолжительности стадии, делённой на число
пар. В модели системы РКПВ определяются их сред�
ние по продолжительности цикла температуры газа
и воздуха. Кроме того, определяется минимальное и
максимальное значение указанных температур за
цикл. Разности этих температур могут выступать в
качестве ограничений при оптимизации.

Подробное описание математической модели
РКПВ и проведенные с ее помощью тестовые рас�
четы представлены в [25].

Технико8экономические исследования ПГУ 
с высокотемпературной газификацией
Отличительной особенностью рассматриваемой

установки является то, что перед газогенератором
осуществляется предварительный нагрев воздуха
до температуры выше 1000 °С. Для этого использу�

ется высокотемпературный регенеративный подо�
греватель воздуха периодического действия с ке�
рамической шаровой засыпкой. Нагрев засыпки в
этом теплообменнике осуществляется с помощью
продуктов сгорания очищенного генераторного га�
за, получаемых в специальной камере сгорания.
Такая схема позволяет избежать одного из суще�
ственных недостатков керамических теплообмен�
ников периодического действия при работе их на
продуктах сгорания угля – необходимости перио�
дической очистки шаровой засыпки от прилипшей
к шарам угольной золы.

Разработана математическая модель парогазо�
вой установки с высокотемпературной газифика�
цией угля. Модель включает 777 исходных,
16 итерационно�уточняемых и 831 вычисляемых
параметров.

При исследованиях ПГУ решаются две следую�
щие задачи оптимизации.

Задача 1. Минимизация удельного расхода то�
плива на единицу произведенной электроэнергии
(или максимизация КПД нетто)

при условиях
(1)

(2)

(3)

где Вчас – расход топлива; Nпол – полезная электри�
ческая мощность установки; x – вектор оптимизи�
руемых параметров; y – вектор вычисляемых па�
раметров; s0 – вектор исходных данных; G(x,y,s0) –
векторная функция ограничений�неравенств;
H(x,y,s0) – векторная функция ограничений�ра�
венств; x–, x– – минимальная и максимальная гра�
ницы вектора x.

Задача 2. Минимизация цены электроэнергии
при заданном значении внутренней нормы возвра�
та капиталовложений

при условиях (1)–(3) и дополнительных условиях

где Сэл – цена электроэнергии, обеспечивающая за�
данный уровень внутренней нормы возврата капи�
таловложений IRRz; Вгод – годовой расход топлива;
Эгод – годовой отпуск электроэнергии; K – капита�
ловложения в установку; СТ – цена топлива;  –
вектор экономических условий (ставка налога на
прибыль, ставка амортизационных отчислений и
др.); исп – число часов использования установлен�
ной мощности; F – вектор удельных стоимостей эл�
ементов установки.

Капиталовложения в установке определялись
из выражения:

;
;

( , , ),

B B
N

K x y F









 

год час исп

год пол испЭ

Tmin ( , , , , , ),zC B K C IRRэл год годЭ

,x x x 

0( , , , ) 0;G x y s B час

0( , , , ) 0;H x y s B час

min ,B Nчас пол
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здесь K – суммарные капиталовложения, тыс.
долл.; K0 – постоянная составляющая капитало�
вложений; СГГ – удельная стоимость блока газифи�
кации без стоимости системы РКПВ; bут – расход
условного топлива в газогенераторе, кг у.т/с; МКТ –
масса шаровой засыпки керамического теплооб�
менника; СКТ – удельная стоимость шаровой засып�
ки; КТ – доля неучтенных затрат на керамический
теплообменник; mП – число поверхностей нагрева в
газогенераторе и котле�утилизаторе; П – доля не�
учтенных затрат на теплообменные поверхности;
Si

П – площадь i�й поверхности теплообмена, м2;
Цi

П – цена металла i�й поверхности; NГТ – мощность
газовой турбины, кВт; СГТ – удельная стоимость
турбины; mком – число воздушных компрессоров;
Ском – удельная стоимость компрессоров; Ni

ком –
мощность i�го воздушного компрессора; mотс – чи�
сло отсеков паровой турбины; Ni

отс – мощность i�го
отсека; Сотс – удельная стоимость отсека паровой
турбины; Nпол – полезная мощность установки; Cэл

– удельная стоимость электрооборудования; ст –
доля капиталовложений в общестанционное обо�
рудование, проектирование и т. д. Число часов ис�
пользования установленной мощности ПГУ при�
нимали равным 7000.

Для исследуемой установки в качестве оптими�
зируемых параметров приняты: расход топлива,
расход и давление воздуха на входе в газогенера�
тор, давление, температура и расход пара на входе
в паровую турбину, давление и температура проме�
жуточного перегрева, паропроизводительность ис�
парительного контура низкого давления, толщина
стенок труб теплообменников, расположенных по
трактам продуктов сгорания и продуктов газифи�
кации, высота шаровой засыпки системы керами�
ческих теплообменников, удельный расход воздуха
(на единицу массы угля) на входе в газогенератор и
его температура, температура и давление газа на
выходе из камеры сгорания, энтальпии воды или
пара на выходе из поверхностей нагрева, расход во�
ды и пара в экономайзерные поверхности нагрева и
др. При оптимизации учитывались следующие
ограничения: на концевые температурные напоры
всех теплообменников, на температуры и механи�
ческие напряжения металла труб теплообменни�
ков, на температуру процесса газификации (сверху
и снизу), на давление газов перед турбиной сверху,
на полезную электрическую мощность ПГУ и др.

Всего для ПГУ с ВТГ оптимизировалось 73 па�
раметра. При этом учитывалось 104 ограничения�
неравенства, формирующих область, в которой ра�
бота элементов установки физически и технически
допустима.

В расчетах приняты следующие исходные стои�
мостные характеристики элементов оборудования:
постоянная составляющая капиталовложений –
8000 тыс. долл., удельная стоимость блока гази�
фикации – 4000 тыс. долл/(кг у.т/с), удельная
стоимость керамической шаровой засыпки –
50 долл/кг, удельная стоимость металла труб те�
плообменников из перлитной стали – 100 долл/м2,
удельная стоимость металла труб теплообменни�
ков из углеродистой стали – 80 долл/м2, удельная
стоимость металла труб теплообменников из аусте�
нитной стали – 120 долл/м2, удельная стоимость
воздушных компрессоров – 54 долл/кВт, удельная
стоимость газовой турбины – 72 долл/кВт, удель�
ная стоимость паровой турбины – 60 долл/кВт.

Температура газов на входе в газовую турбину
для всех вариантов принималась одинаковой и
равной 1427 °С.

При расчете системы регенеративных керами�
ческих теплообменников приняты следующие ис�
ходные данные: радиус одного теплообменника –
2 м, радиус одного шара керамической засыпки –
0,01 м, порозность засыпки – 0,4. Ряд параметров
сиcтемы РКПВ определялся экспертным путем,
путем расчетов на математической модели, пред�
ставленной в [25]. Так, для данной работы было
принято: число расчетных слоев – 20, число тепло�
обменников в системе – 8 пар, продолжительность
цикла «нагрев–охлаждение» – 800 с. Высота те�
плообменника является оптимизируемым параме�
тром.

Расчеты проводились для двух типов углей
Канско�Ачинского басейна – Березовского и Хара�
норского месторождений. Их характеристики при�
ведены в табл. 1 [26].

Таблица 1. Характеристики рассматриваемых углей

Table 1. Characteristics of the considered coals

Для каждого типа угля решались задача 1 –
максимизация КПД и задача 2 – минимизация це�
ны электроэнергии при заданном значении вну�
тренней нормы возврата капиталовложений. Зада�
ча 2 решалась при заданной величине внутренней
нормы возврата капиталовложений, равной 15 %,
и цене угля 30 и 100 долл/т у.т. Меньшее значение
цены топлива соответствует действующим в на�
стоящее время ценам на бурые угли восточных ре�
гионов РФ. Большее значение соответствует «сред�
немировым» ожидаемым ценам на уголь.
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Каждая задача решалась при разных условиях:
• вариант 1 – температура газификации фикси�

руется на значении 1400 °С (высокотемператур�
ная газификация);

• вариант 2 – температура газификации оптими�
зируется (наряду с другими параметрами) и
ограничивается снизу величиной 800 °С.
В дальнейшем при обозначении задач исполь�

зуется две цифры. Первая цифра означает номер
задачи, а вторая номер варианта. Так, например,
запись «задача 2–1» означает, что решается задача
минимизации цены электроэнергии при высоко�
температурной газификации.

Также были проведены расчеты ПГУ, в которой
нет высокотемпературного подогрева воздуха. В
таких расчетах использовалась математическая
модель ПГУ, в которой отсутствует расширитель�
ная турбина, система РКПВ, дополнительный га�
зо�воздушный теплообменник и камера сгорания.
Для такой установки решались задачи 1 и 2, при
ограничении на температуру газификации снизу
равном 800 °С.

Результаты оптимизационных расчетов пред�
ставлены в табл. 2, 3. В табл. 2 приведены расчет�

ные оптимальные значения параметров газогенера�
тора, газовой и паровой турбин. В табл. 3 приведе�
ны механические мощности газовой турбины, ком�
прессора ГТ, расширительной турбины, паровой
турбины, общая масса керамической засыпки си�
стемы РКПВ, площади теплообменников и итого�
вые технико�экономические показатели установки.

Анализ результатов оптимизационных расчё�
тов показал, что для каждой температуры газифи�
кации имеется своя оптимальная температура
дутьевого воздуха, находящаяся в диапазоне весь�
ма высоких значений (1000–1800 °С). При этом ве�
личина данной температуры зависит от вида реша�
емой оптимизационной задачи (максимум КПД
или минимум цены электроэнергии). Наибольшей
эффективностью обладают варианты с минималь�
но возможной температурой газификации. Для
данных вариантов максимальные значения КПД
лежат в диапазоне 47,9–54,8 %. Для цены угля
30 долл/ т у.т. оптимальные (по критерию мини�
мума цены электроэнергии) КПД лежат в диапазо�
не 45,4–49,0 %, оптимальные удельные капитало�
вложения – в диапазоне 1909,4–2010,6 долл/кВт,
теплота сгорания генераторного газа – в диапазоне

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 3. 7–17
Клер А.М., Маринченко А.Ю., Потанина Ю.М. Оптимизационные исследования парогазовой установки с газификацией угля ...

12

Таблица 2. Расчетные оптимальные значения параметров оборудования ПГУ с газификацией угля

Table 2. Calculated optimal values of the parameters of the combined cycle plant with a coal gasification

Примечание. Здесь и далее приняты следующие обозначения: «Б» – в расчетах используется уголь Березовского месторождения, «Х» –
Харанорского месторождения, «30» – расчеты технико�экономических показателей ТЭУ проводятся при цене топлива 30 долл./т у.т.,
«100» – при цене топлива 100 долл./т у.т.

Note. Here and below, the following designations are used: «B» – Berezovskoe coal field is used in calculations, «Kh» – Kharanorskoe field,
«30» – calculations of technical and economic indicators of the power plant are conducted at a fuel price of 30 $/tec, «100» – at a fuel price of
100 $/tec.

Наименование 
Parameter

Уголь
Coal

С подогревом воздуха перед ГГ 
Option with air preheating

Без подогрева воздуха перед ГГ 
Option without air preheating

Задача/Case
1�1 2�1 1�2 2�2 1 2
30 30 100 30 30 100 30 30 100

Температура газа на выходе ГГ, °С 
Gas temperature at gas generator outlet, °С

Б/B 1401 1401,8 1400,7 801,2 801,2 800,2 800,6 800,1 800,1
Х/Kh 1402,1 1401,3 1401 800,7 805,3 801,3 800,3 800,3 800

Температура воздуха на входе ГГ, °С 
Air temperature at gas generator inlet, °С

Б/B 1800,2 1532,2 1498,5 1577,9 1054,9 1219,7 433,9 269,6 270,1
Х/Kh 1800,8 1283,9 1505,6 1800,6 1079,5 1105,5 436,4 269,9 270,3

Низшая теплота сгорания газа, МДж/м3

Lower calorific value, MJ/m3

Б/B 5,3 4,9 4,9 8,3 6,0 6,6 5,9 5,1 5,1
Х/Kh 5,6 5,8 5,9 10,4 7,7 7,8 9,0 6,9 7,6

Давление газа перед ГТ, кг/см2

Gas pressure at gas turbine inlet, kg/cm2

Б/B 17,9 9,1 11,1 18,2 6,4 6,6 18,9 6,4 6,2
Х/Kh 18,1 6,8 6,8 18,1 6,5 6,4 19,2 6,3 6,3

Температура газа на выходе ГТ, °С 
Gas temperature at gas turbine outlet, °С

Б/B 719,8 861 826,1 712,4 935,8 931,8 711,9 940,7 942,8
Х/Kh 714,6 920,1 918,4 715,8 930,7 935,7 704,8 936,4 939,1

Давление острого пара, кг/см2

Live steam pressure, kg/cm2

Б/B 154,4 138,4 147,7 159,9 145,6 155,7 160,6 155,3 151,1
Х/Kh 136,9 133,3 133,1 133,2 133,2 148,4 157,4 149,6 153,9

Температура острого пара, °С 
Live steam temperature, °С

Б/B 509,1 507,0 506,1 524,7 527,6 519,3 521,8 516,8 528,1
Х/Kh 498,1 482,3 514,7 509,4 504,4 527,7 527,2 527,3 531,1

Расход острого пара, кг/с 
Live steam flow rate, kg/s

Б/B 137,4 142,5 141,8 115,2 155,2 155,2 111,2 151,9 151,3
Х/Kh 134,4 151,9 151,8 111,6 145,9 151,8 105,9 151,5 151,4

Давление пара промперегрева, кг/см2

Reheat steam pressure, kg/cm2

Б/B 33,5 27,2 27,2 33,3 26,9 28,6 30,9 27,4 27,1
Х/Kh 32,3 31,8 27,3 30,2 35,8 27,5 31,6 27,9 28,1

Температура пара промперегрева, °С 
Reheat steam temperature, °С

Б/B 487,9 485,0 485,8 487,1 481,5 482,9 483,6 482,5 483,7
Х/Kh 485,8 486,1 480,9 484,8 476,9 485,4 483,7 484,4 484,4

Давление пара контура низкого давления, кг/см2

Steam pressure in low�pressure evaporative circuit, kg/cm2

Б/B 18,1 11,1 15,9 22,7 9,8 17,4 24,7 18,7 13,8
Х/Kh 20,9 12,4 15,6 27,4 19,9 11,7 22,9 11,7 15,9

Расход пара контура низкого давления, кг/с 
Steam generating capacity of low�pressure evaporative 
circuit, kg/s

Б/B 7,3 7,5 7,5 6,4 4,8 4,8 5,9 8,1 7,9

Х/Kh 7,1 8,1 8,0 5,9 7,9 8,2 5,6 7,9 7,9



4,9–7,7 МДж/м3. Для цены топлива 100 долл./т у.т.
оптимальные КПД лежат в диапазоне 45,5–49,3 %,
оптимальные удельные капиталовложения – в ди�
апазоне 1917,5–2040,1 долл/кВт, теплота сгорания
генераторного газа – в диапазоне 4,9–7,8 МДж/м3.

Следует заметить, что вид решаемой задачи
оказывает существенное влияние на оптимальное
давление продуктов сгорания перед газовой турби�
ной, а следовательно, на давление процесса гази�
фикации и на температуру газа после ГТ. При ре�
шении задач на максимум КПД давление газа пе�
ред ГТ лежит в диапазоне 17,9–19,2 кг/см2, темпе�
ратура газа на выходе газовой турбины – в диапа�
зоне 704,8–719,8 °С. При решении задачи на мини�
мум цены электроэнергии эти величины лежат в
диапазоне 6,4–11,1 кг/см2 и 826,1–942,8 °С соот�
ветственно. Это связано с тем, что снижение давле�
ния на входе ГТ при фиксированной входной тем�
пературе приводит к увеличению температуры га�
за на выходе ГТ. В результате увеличиваются тем�
пературные напоры в теплообменниках котла�ути�
лизатора, уменьшаются их площади поверхности
и снижаются удельные капиталовложения в ПГУ.
Одновременно снижение давления перед ГТ приво�
дит к уменьшению КПД и росту топливных издер�
жек. Причем, при рассматриваемых ценах на то�
пливо и оборудование для снижения цены электро�
энергии оказывается выгодным перейти на мень�
шее давление продуктов сгорания перед газовой
турбиной.

Таблица 4. Расчетные составы генераторного газа

Table 4. Calculated compositions of the generator gas

Сопоставление вариантов ПГУ с высокотемпе�
ратурным нагревом дутьевого воздуха с варианта�
ми, когда дутьевой воздух поступает в газогенера�
тор непосредственно от компрессора без дополни�
тельного подогрева, показало, что последние вари�

Расход ком�
понентов
газа, кг/с
Flow rate 

of gas com�
ponents,

kg/s

С подогревом воздуха 
перед ГГ 

Option with air preheating

Без подогрева воздуха 
перед ГГ 

Option without air preheating

Уголь/Coal

Березовский 
Berezovsky

Харанорский
Kharanorskiy

Березовский
Berezovsky

Харанорский
Kharanorskiy

Задача/Case

2–1 2–2 2–1 2–2 2 2

СО2 12,9 19,5 11,6 16,3 24,2 18,3

СН4 0,0 1,5 0,0 2,3 0,8 1,7

N2 71,8 62,1 50,7 29,3 74,3 36,2

CO 41,7 39,9 40,9 33,1 36,9 32,3

H2S 0,15 0,17 0,19 0,19 0,17 0,19

H2O 11,8 6,55 14,0 7,1 8,4 8,1

H2 2,1 2,5 2,6 2,7 2,4 2,7

Низшая 
теплота 
сгорания,
МДж/м3

Lower calo�
rific value,
MJ/m3

4,9 6,0 5,8 7,7 5,1 6,9
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Таблица 3. Оптимальные технико�экономические параметры ПГУ с газификацией угля

Table 3. Optimal technical and economic parameters of the combined cycle plant with a coal gasification

Наименование 
Parameter

Уголь
Coal

С подогревом воздуха перед ГГ 
Option with air preheating

Без подогрева воздуха перед ГГ 
Option without air preheating

Задача/Case
1�1 2�1 1�2 2�2 1 2
30 30 100 30 30 100 30 30 100

Суммарная масса керамической засыпки РКПВ, т 
Mass of ceramic filling of the system 
of high�temperature heat exchangers, t

Б/B 747,5 235,3 235,5 1209,7 235,2 235,2 – – –

Х/Kh 633,7 235,7 237,1 941,9 237,7 235,1 – – –

Механическая мощность ГТ, МВт 
Gas turbine capacity, MW

Б/B 414,8 282,4 307,3 506,4 331,0 334,1 481,5 321,1 325,7
Х/Kh 442,3 233,3 273,6 505,8 322,3 339,0 484,7 334,2 335,8

Мощность компрессора ГТ, МВт 
Gas turbine compressor capacity, MW

Б/B 198,7 115,6 133,2 231,6 117,2 119,6 221,2 113,3 112,4
Х/Kh 204,7 85,2 99,4 227,5 112,2 117,5 220,6 114,2 114,7

Механическая мощность расширительной ГТ, МВт 
Expansion turbine capacity, MW

Б/B 29,7 19,1 20,9 12,1 5,0 7,8 – – –
Х/Kh 21,1 7,1 9,7 4,6 3,4 2,5 – – –

Механическая мощность ПТ, МВт 
Steam turbine capacity, MW

Б/B 206,5 214,1 214,7 175,3 234,9 234,8 169,3 232,0 232,1
Х/Kh 201,9 221,9 228,7 170,3 211,3 230,5 161,1 231,4 233,0

Суммарная площадь поверхности ТО 
на продуктах газификации, м2

Surface area of heat exchangers 
on gasification products, m2

Б/B 3877 9244 6728 1998 2746 4582 1734 1421 1799

Х/Kh 2890 6958 4882 2141 2342 1907 2178 2421 1772

Суммарная площадь поверхности ТО 
на продуктах сгорания, м2

Surface area of heat exchangers
on combustion products, m2

Б/B 56266 30726 39305 92982 56252 58496 82369 47668 66884

Х/Kh 63012 40517 44209 77951 43242 61535 90286 49624 70043

Полезная мощность установки, МВт 
Useful capacity of the plant, MW

Б/B 423,5 380,4 388,9 447,2 443,8 444,8 426,6 335,8 441,5
Х/Kh 437,9 366,8 399,4 445,4 417,1 447,2 422,3 447,5 449,1

КПД нетто, % 
Net efficiency, %

Б/B 49,7 46,1 47,0 54,8 49,0 49,3 54,5 49,2 49,3
Х/Kh 49,2 45,4 45,5 53,8 47,9 48,5 54,1 48,6 48,7

Удельные капиталовложения, долл./кВт 
Specific capital investment in the useful capacity, USD/kWh

Б/B 2411,9 2010,6 2040,1 2558,0 1910,1 1917,5 2027,3 1784,0 1789,9
Х/Kh 2341,4 1948,3 1963,3 2235,9 1909,4 1937,5 2048,4 1791,1 1794,1

Цена электроэнергии, цент/кВт ч 
Electricity price, Cent/kWh

Б/B 9,75 8,42 10,34 10,22 7,88 9,65 8,24 7,43 9,16
Х/Kh 9,49 8,08 10,04 9,03 7,99 9,67 8,29 7,44 9,23



анты имеют более низкий КПД и в то же время ме�
ньшие удельные капиталовложения. Калорий�
ность газа, поступающего в камеру сгорания газо�
вой турбины, в вариантах без подогрева воздуха
ниже, чем с подогревом. В табл. 4 в качестве при�
мера приведены данные по расчетному составу га�
за при решении задачи на минимум цены электро�
энергии.

Выводы
1. Предложена оригинальная технологическая

схема ПГУ, в которой высокотемпературный
нагрев дутьевого воздуха на входе в газогенера�
тор осуществляется в керамических теплооб�
менниках периодического действия. При этом
для нагрева керамической засыпки использу�
ются продукты сгорания очищенного генера�
торного газа. Это обеспечивает надёжную рабо�
ту системы высокотемпературного подогрева
воздуха. Разработана математическая модель
парогазовой установки с высокотемпературной
газификацией угля.

2. Сформулированы задачи оптимизации параме�
тров ПГУ по критериям энергетической (макси�
мум КПД нетто) и экономической (минимум це�
ны электроэнергии при заданной внутренней
норме капиталовложений) эффективности. Вы�
полнены оптимизационные расчеты ПГУ с гази�
фикацией для углей Березовского и Харанорско�
го месторождений при ценах 30 и 100 долл/т у.т.

3. Расчеты показали, что оптимальными являют�
ся варианты, в которых температура дутьевого
воздуха близка к максимально допустимой, а

температура процесса газификации – к мини�
мально допустимой.

4. Увеличение температуры воздуха перед газоге�
нератором приводит к значительному увеличе�
нию теплоты сгорания генераторного газа.

5. Полученные технико�экономические параме�
тры ПГУ зависят от вида решаемой оптимиза�
ционной задачи (максимум КПД или минимум
цены электроэнергии). Так, при решении зада�
чи на минимум цены электроэнергии давление
газа перед газовой турбиной существенно ни�
же, чем при решении задачи на максимум
КПД. Это связано с тем, что снижение давления
на входе ГТ при фиксированной входной темпе�
ратуре приводит к увеличению температуры га�
за на выходе ГТ. В результате увеличиваются
температурные напоры в теплообменниках кот�
ла�утилизатора, уменьшаются их площади по�
верхности и снижаются удельные капиталовло�
жения в ПГУ. Одновременно снижение давле�
ния перед ГТ приводит к уменьшению КПД и
росту топливных издержек. Причем, при рас�
сматриваемых ценах на топливо и оборудова�
ние для снижения цены электроэнергии оказы�
вается выгодным перейти на меньшее давление
продуктов сгорания перед газовой турбиной.

6. На основе проведенного анализа можно сделать
вывод, что ПГУ с высокотемпературным подо�
гревом дутьевого воздуха являются конкурен�
тоспособными установками, заслуживающими
дальнейших исследований.
Исследование выполнено при финансовой поддержке

РФФИ в рамках научного проекта № 16–08–00739�а.
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Relevance. Integrated gasification combined8cycle plants are considered as one of the promising directions for development of thermal
power plants using fossil fuel. Interest in this area is explained by large natural reserves of coal and minimal harmful emissions into the
atmosphere during generator gas combustion. The air enriched with oxygen is mainly used to improve gasification, which is quite expen8
sive and leads to an increase in the cost of the installation. Another way to increase the calorific value of the generator gas is to supply
air heated to a high temperature (1000 °C or more) into the gasifier. The conventional tubular recuperative heat exchangers do not al8
low such heating. The only real way to heat the air to the specified temperature level is to use the regenerative heat exchangers of batch
operation with ceramic backfilling.
The aim of the study is to make a rational choice of the flow chart of integrated gasification combined8cycle plant with the use of the
air preheated to the high temperature, to find optimal cycle parameters and design parameters of individual elements, and to perform
the optimization researches according to the criterions of minimum electricity price and energy efficiency for estimation of competitive
conditions for the considered integrated gasification combined8cycle plant.
Methods. Complex heat and power systems, including integrated gasification combined8cycle plant, are characterized by the diversity
of processes occurring in their elements. The only way for effective studies of these systems is using the methods of mathematical mo8
deling and optimization. А methodical approach developed at ISEM SB RAS was used to compare the efficiency of thermal power plants
when carrying out optimization studies in this work. It is based on the joint optimization of cycle parameters and design parameters of
individual elements.
Results. The authors have carried out technical and economical optimization studies of integrated gasification combined cycle plant. The
facility was considered both with the use of high8temperature air heated in a system of ceramic heat exchangers of batch operation, and
without such heating. It is shown that the supply of high8temperature heated air to the gas generator does not lead to a significant im8
provement in the technical and economic parameters of the integrated gasification combined8cycle plant, but it allows obtaining more
calorific gas with comparable values of the energy efficiency and electricity price.

Key words:
High8temperature air heating, integrated gasification combined cycle, air8blown gasification, 
mathematical modeling, technical and economical optimization studies.
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В последние годы большое количество научных
работ посвящено проблеме комплексообразования
ионов металлов с гумусовым веществом (ГВ)
[1–10]. Обладая макролигандными свойствами,
оно вносит существенный вклад в инактивацию
большинства металлов, снижая их токсичность и
биодоступность [11, 12]. Селективность ионов ме�
таллов позволяет ранжировать их по склонности к
сорбции ГВ в зависимости от физико�химических
параметров среды их нахождения [13, 14]. В этом
плане проведена огромная работа по установлению
значений констант устойчивости ГВ с металлами,
форм их нахождения в водах в зависимости от при�
родной климатической зоны, определены ряды
устойчивости Ме�ГВ в болотно�озерных системах
[15, 16]. Между тем, для рассматриваемого регио�
на подобных исследований не проводилось.

Современные термодинамические модели [17]:
Humic Ion�Binding Model VI [18], NICA model [19], на
использовании которых основаны компьютерные
комплексы для моделирования: WHAM�VI (MODEL
VI), ECOSAT (NICA) и MINTEQ (Generic NICA�Don�
nan), позволяют с большой достоверностью модели�
ровать биогеохимические процессы, протекающие в
системе вода – горная порода – органическое веще�
ство – газ, и определять роль ГВ в рассеивании или
концентрировании металлов в природных водах.

Основная цель настоящей работы заключается в
выявлении с помощью термодинамических расче�
тов основных форм миграции некоторых металлов
и ранжировании по степени связывания их фульво�
выми (ФК) и гуминовыми (ГК) кислотами в водах
некоторых содовых озер Восточного Забайкалья.

Экспериментальная часть
В данной статье представлены результаты хи�

мических исследований макро� и микрокомпо�
нентного состава некоторых минеральных озер
юга Восточного Забайкалья, выполненных в
2015 г. (табл. 1). Опробование выбранных объек�
тов проводилось с помощью пробоотборников в
специально подготовленные емкости из водной
толщи с глубины около 30–40 см от зеркала воды.
Для проведения общего химического анализа про�
бы отбирали в полиэтиленовые бутылки объемом
1,5–3,0 л, заполняя их доверху водой, и плотно за�
купоривали. Химико�аналитический анализ вы�
полнялся общепринятыми методами в Институте
природных ресурсов, экологии и криологии СО
РАН (г. Чита) по соответствующим внедренным
методикам с регламентированными метрологиче�
скими характеристиками. Оценка содержаний
определяемых компонентов в образцах проводи�
лась по мере поступления проб в лабораторию. Для
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Актуальность исследования обусловлена недостаточной изученностью поведения металлов в соленых озерах Восточного За8
байкалья в присутствии гуминовых веществ как фактора снижения их токсичности и биодоступности.
Цель: выявление основных форм миграции некоторых металлов в присутствии фульвовых и гуминовых кислот в водах содовых
озер Восточного Забайкалья с помощью термодинамических расчетов.
Объекты: гуминовые вещества, ионы металлов, содовые озера Восточного Забайкалья.
Методы: химический анализ водных проб содовых озер – титриметрия, потенциометрия, фотоколориметрия, атомно8абсорб8
ционная спектрометрия, пламенно8эмиссионная спектрометрия, масс8спектрометрия с индуктивно связанной плазмой; термо8
динамическое моделирование с применением программного комплекса MINTEQ (Generic NICA8Donnan).
Результаты. Представлены результаты химических исследований состава природных вод содовых озер Восточного Забайкалья,
проведены термодинамические расчеты с применением программного комплекса MINTEQ с учетом присутствия гуминовых и
фульвокислот в озерных водах и установлены основные формы нахождения некоторых металлов. Показаны зависимости обра8
зования органически и неорганически связанных комплексов металлов от минерализации и pH, селективность сорбции метал8
лов гуминовыми веществами и образование аутигенных минералов в содовых озерах, приведены индексы насыщения озерных
вод по отношению к этим минералам. Установлено, что основным барьером на пути концентрирования в рассматриваемых озе8
рах для основных катионов выступают минералы, с которыми вода находится в равновесии и даже пересыщена ими. Количе8
ство связанных в комплексы металлов и их положения в рядах определяются содержанием органического вещества, свойства8
ми этих металлов, а также основными геохимическими параметрами среды.
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анализа неустойчивых компонентов применялась
консервация проб в соответствии с требованиями
методик для каждого такого компонента на месте
отбора пробы (металлы – добавление концентриро�
ванной азотной кислоты особой чистоты до pH=2;
фосфор общий – добавление концентрированной
химически чистой серной кислоты до pH=2). Кон�
центрации кальция и магния определялись мето�
дом атомно�абсорбционной спектрометрии с пла�
менной атомизацией проб [20]. Для определения
натрия и калия использован метод пламенно�эмис�
сионной спектрометрии [21]. Определение основ�
ных катионов макросостава осуществлялось на
спектрофотометре SOLAAR M6 фирмы Thermo
Scientific. Потенциометрическим методом с при�
менением ионселективных электродов определя�
лись pH, Eh, F. Методом потенциометрического
титрования оценивалось содержание в водах неор�
ганических форм углерода, а именно СО2, CO3

2–,
HCO3

–. Титрование раствором хлорида бария в при�
сутствии индикатора нитхромазо применялось
для определения в образцах количества сульфат�
ионов SO4

2–, а аргентометрией устанавливалось со�
держание хлоридов Cl–. Измерение количеств
кремния в озерных водах осуществлялось фотоме�
трическим методом в виде желтой кремнемолибде�
новой гетерополикислоты. Определение валового
содержания фосфора выполнялось фотометриче�
ски по образованию молибденовой сини после оки�
сления всех фосфорсодержащих соединений до ор�
тофосфатов. Определение массовой концентрации
сульфидов основано на способности их в кислой
среде образовывать с продуктами окисления N,
N�диметил�п�фенилендиамина солью железа (III)
метиленовую синь, интенсивность которой устана�
вливалась фотометрически. Содержание органиче�
ского углерода оценивалось по величине химиче�
ского потребления кислорода (ХПК), которое так�
же определялось фотометрическим методом
[22, 23]. Для раздельного определения содержа�
ния в анализируемых образцах концентраций ФК
и ГК был применен метод, основанный на предва�
рительном их концентрировании вымораживани�
ем и выпариванием из одной пробы воды, дальней�
шем разделении путем обработки раствором пиро�
фосфата калия и фотометрическом определении на
двух длинах волн [24]. Все фотометрические опре�
деления были выполнены на однолучевом спектро�
фотометре SPEKOL 1300. Для определения содер�
жания микроэлементов в озерных водах дополни�
тельно в пластиковые пробирки объемом 15 мл бы�
ли отобраны предварительно профильтрованные
через мембранный фильтр с диаметром пор
0,45 мкм водные пробы и законсервированы до�
бавлением особо чистой азотной кислоты. Эти
определения были выполнены методом ICP�MS в
Аналитическом центре Института геохимии
им. А.П. Виноградова СО РАН (г. Иркутск) на вы�
сокотехнологичном масс�спектрометре высокого
разрешения с ионизацией в индуктивно связанной
плазме ELEMENT 2 фирмы Finnigan MAT [25].

Формирование комплексов с органическими
веществами, в частности с ФК и ГК, рассматрива�
лось для основных катионов Сa, Mg, Na, K и неко�
торых микроэлементов Fe, Mn, Ni, Co, Cu, Zn, Pb,
Al. Расчет форм миграции проводился с использо�
ванием компьютерной программы MINTEQ (вер�
сия 3.1) и встроенной базы данных констант устой�
чивости комплексов металлов (Generic NICA�Don�
nan model). Также учитывалось протекание конку�
рентных реакций, таких как реакции образования
гидроксидных, гидрокарбонатных, сульфатных,
хлоридных комплексов металлов. Расчеты были
выполнены для девяти содовых озер, в которых
отражена вариабельность основных физико�хими�
ческих характеристик (табл. 1).

Таблица 1. Основные физико�химические показатели вод неко�
торых озер Восточного Забайкалья

Table 1. Main physicochemical indicators of some lakes waters in
Eastern Transbaikalia
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Eh, мВ
(mV)

�25,0 78,0 52,0 10,0 35,0 53,0 34,0 81,0 70,0

pH 9,56 9,18 9,47 9,55 9,71 9,42 9,37 9,58 9,75

Минера�
лизация,

г/л 
Salinity

(g/L)

12,9 2,5 5,7 13,4 6,5 2,7 5,6 28,4 22,5

S2–, мг/л 
(mg/L)

0,064 0,163 0,084 <0,005 0,223 0,006 <0,005 0,162 370

СО3
2– 1596 150 664 1428 474 132 300 3900 6480

HCO3
– 3521 1122 2141 3220 762 634 1379 5734 5978

SO4
2– 622 95 403 1767 1416 430 887 2311 121

Cl– 2967 382 817 2672 1651 621 1216 6920 3190

F– 21,8 7,1 9,1 13,8 13,8 1,7 5,8 131,4 10,4

Ca2+ 6,2 13,3 5,2 12,0 39,8 37,2 18,8 15,4 9,3

Mg2+ 57,3 47,4 72,6 48,5 25,5 12,9 36,0 5,3 4,9

Na+ 4021 668 1595 4200 2100 800 1765 9350 6822

K+ 42,5 8,5 27,1 21,5 4,7 3,7 4,4 14,3 107,8

Сорг/Corg 40,7 19,8 32,7 38,2 69,6 45,8 15,5 91,7 108,2

ФК/FA 11,2 7,1 19,2 20,3 55,5 98,3 19,0 56,6 24,0

ГК/HA 2,00 1,60 2,17 2,88 3,81 6,36 1,98 6,74 4,79

Si 1,46 3,02 1,45 1,66 2,52 1,95 3,88 1,92 4,2

Pобщ/Ptotal 1,72 0,43 0,16 1,73 1,08 0,99 0,55 4,50 4,45

Al, мкг/л 
(μg/L) 

6,4 7,9 8,5 7,0 12,3 16,0 10,8 63,3 16,6

Mn 1,96 1,07 1,53 0,69 4,31 1,04 0,50 18,80 19,00

Fe 2,5 7,4 23,9 8,5 31,3 52,3 8,9 382,0 345,0

Co 0,51 0,26 0,21 0,66 2,09 0,76 0,42 1,58 0,26

Ni 2,55 1,30 1,57 2,57 5,63 2,19 2,51 13,30 2,00

Cu 3,01 1,78 1,19 5,23 18,60 11,30 2,51 14,90 2,64

Zn 15,41 4,13 5,50 1,72 3,47 2,20 0,78 6,52 1,20

Ba 11,5 42,7 6,1 10,8 26,4 10,2 52,1 65,1 34,0

Sr 274,0 987,9 187,1 47,2 257,4 94,0 704,1 533,0 467,4

Pb 0,48 0,13 0,22 0,26 0,22 0,09 0,14 4,93 1,24
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Результаты и их обсуждение
По пространственному положению все озера от�

носятся к Онон�Борзинской лимнической системе.
Все они бессточные, повышенная соленость их вы�
звана испарительным концентрированием вод. Со�
гласно делению вод по минерализации, пять из де�
вяти озер относятся к солоноватым (2,5–6,5 г/л),
остальные – к соленым (12,9–28,4 г/л) с рН от 9,18
до 9,75. Согласно классификации Курнакова–Ва�
ляшко [26], все озера относятся к содовому типу.
В сумме анионов доминируют карбонатный ком�
плекс (СО3

2–+НСО3
–) и хлорид�ион Сl–. Сульфаты в

значимых количествах (более 20 мг�экв. %) при�
сутствуют в двух озерах: Харанор и Гонга�Нур.
При этом находятся они здесь в подчиненных ко�
личествах. Среди катионов основным является
натрий. Доля кальция и магния становится замет�
нее в менее минерализованных и щелочных озерах
(оз. Байм�Булак и Гонга�Нур).

В широких границах изменяются концентрации
металлов (табл. 1). Максимальный диапазон харак�
терен для Fe и Zn, содержания которых варьируют в
пределах нескольких математических порядков
(2,5–382,0 и 0,78–15,41 мкг/л соответственно). В
меньших масштабах изменяются концентрации Сo
и Pb (0,21–2,09 и 0,09–4,93 мкг/л соответственно).

Содержание растворенного Сорг варьирует от
15,5 до 108,2 мг/л, экстремумы значений которого
установлены в солоноватом оз. Харанор и соленом
оз. Доронинское соответственно. ГВ представлены
преимущественно ФК, с содержанием от 7,1
(оз. Байм�Булак) до 98,3 мг/л (оз. Хара�Торум).
В меньших количествах присутствуют ГК с кон�
центрацией от 1,60 мг/л (оз. Байм�Булак) до
6,74 г/л. (оз. Холбон). По большинству озер с ро�
стом солености вод увеличиваются абсолютные со�
держания основных ионов Na+, CO3

2–
, HCO3

–, Cl– и
Сорг, напротив, SO4

2– снижаются; в отношении К,
Mg и Ca зависимости отсутствуют (рис. 1).

Из представленных диаграмм видно, что нако�
пление Сорг в озерных водах сопровождается увели�
чением концентраций основных катионов Na и К и
некоторых микроэлементов Fe, Cu, Ni, Pb, Co, Zn,
Mn (рис. 2), в отношении остальных металлов за�
висимости не проявляются.

Рис. 2. Распределение металлов относительно содержаний ор�
ганического углерода

Fig. 2. Distribution of metals with respect to organic carbon content
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Рис. 1. Распределение содержаний основных ионов и органического углерода относительно минерализации вод

Fig. 1. Distribution of main ions and organic carbon contents with respect to waters salinity



Для понимания влияния природных факторов
на поведение металлов необходимо выявить основ�
ные формы их нахождения в водах. Согласно тер�
модинамическим расчётам, полученные данные
были классифицированы по степени связывания
металла в комплексы с ГВ (табл. 2).

Таблица 2. Относительные содержания (мол. %) основных форм
металлов в озерах (по MINTEQ)

Table 2. Relative content (mol. %) of basic forms of metals in la�
kes (according to MINTEQ)

Расчеты показали, что относительно низкая
степень связывания металлов с ГВ отмечается у ос�

новных катионов, присутствующих в растворе в ви�
де ионов и комплексов с неорганическими лиганда�
ми. При этом для кальция и магния по мере роста
рН и солености вод характерно снижение доли ак�
ватированного катиона Me2+ с параллельным ро�
стом доли карбонат�гидрокарбонатных ассоциатов
Me�CO3�НСО3. Увеличение содержаний ГВ в раство�
ре способствует накоплению Mg�ГВ и Са�ГВ в коли�
честве до 18 и 31 мол. % соответственно. Для этих
металлов характерна тенденция увеличения долей
гуминового комплекса с ростом солености вод, хотя
для магния она выражена слабее. Основными же
органическими формами их миграции по средним
оценкам являются комплексы с фульвокислотами
(табл. 1), наибольший процент которых приходит�
ся на менее минерализованные озера. Такое поведе�
ние металлов обусловлено тем, что они связаны в
однотипные комплексные соединения, например, с
карбоксильными функциональными группами,
значения констант устойчивости которых близки
(lgKCa�ФК=–2,13 и lgKMg�ФК= –2,1).

Основными формами миграции ионов натрия и
калия являются Me+, содержания которых соста�
вляют более 90 мол. %, и только в соленом оз. До�
ронинское Na находится (до 20 мол. %) в виде
Na�CO3�НСО3. Очевидно, что наблюдаемая зависи�
мость совместного роста концентраций Na и Сорг яв�
ляется лишь статистической и не указывает на их
химическую взаимосвязь.

Стронций и барий, как щелочноземельные ме�
таллы, обладают низким сродством к ГВ. Наиболее
распространены они в форме катионов Ме2+. В соле�
ных и щелочных условиях доли Ме2+ и Мe�CO3�НСО3

находятся в сопоставимых количествах. Макси�
мальные содержания бария и стронция в виде ор�
ганически связанных с ГК� и ФК�лигандами дости�
гают 8,36 и 10,03 мол. % соответственно. Тем не
менее, барий, подобно магнию и кальцию, при низ�
кой минерализации (2,5 г/л) связан в комплексы с
ФК, при высокой (28,4 г/л) – в комплексы с ГК, а
для стронция такая аналогия не прослеживается –
повсеместно преобладает доля его фульватного ас�
социата.

В меньшей степени по сравнению с остальными
микроэлементами образование органических ком�
плексов характерно для алюминия, который при�
сутствует в озерных водах более чем на 99 % в ви�
де гидроксильного иона Al (OH)4

–. На долю его ра�
створенного фульфатного ассоциата приходятся
десятые доли процента, еще ниже содержания гу�
минового. Согласно опубликованным сведениям
[27], связывание Al органическим веществом зави�
сит от наличия в системе Fe, как считается, основ�
ного конкурента за органическое вещество. Между
тем, в рассматриваемом случае взаимного влияния
этих двух элементов расчетами не установлено, да�
же при относительно низких концентрациях Fe до�
ля органически связанного алюминия остается
низкой. Согласно расчетам железо в рассматривае�
мой системе находится в виде оксигидроксидов,
сульфидов и карбонатов [28].
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Сu
Среднее/mid 9,51 11,1 83,7 16,3 – – – –

Минимум/min 9,18 2,49 64,8 5,71 – – – –
Максимум/max 9,75 28,4 94,3 35,2 – – – –

Fe
Среднее/mid 9,51 11,1 75,7 23,8 – – – –

Минимум/min 9,18 2,49 43,9 10,2 – – – –
Максимум/max 9,75 28,4 88,8 56,1 – – – –

Co
Среднее/mid 9,51 11,1 64,3 24,9 1,26 0,85 0,22 8,53

Минимум/min 9,18 2,49 41,8 7,70 0,42 0,37 0,05 3,46
Максимум/max 9,75 28,4 85,1 50,6 3,07 1,34 0,52 32,6

Pb
Среднее/mid 9,51 11,1 62,7 35,7 – – – –

Минимум/min 9,18 2,49 39,4 11,1 – – – –
Максимум/max 9,75 28,4 80,3 60,6 – – – 12,4

Zn
Среднее/mid 9,51 11,1 60,6 24,0 0,14 4,72 0,04 10,6

Минимум/min 9,18 2,49 34,3 4,51 0,02 1,91 0,02 1,23
Максимум/max 9,75 28,4 83,3 51,3 0,38 9,17 0,07 59,3

Ni
Среднее/mid 9,51 11,1 19,2 11,0 5,90 2,69 0,97 60,2

Минимум/min 9,18 2,49 11,1 1,98 0,64 0,77 0,46 17,9
Максимум/max 9,75 28,4 31,4 43,6 17,4 4,89 2,05 83,0

Са
Среднее/mid 9,51 11,1 9,35 4,60 44,4 0,01 8,30 32,4

Минимум/min 9,18 2,49 4,01 1,19 11,8 0,01 0,19 8,05
Максимум/max 9,75 28,4 14,1 17,1 77,7 0,02 15,4 77,3

Mg
Среднее/mid 9,51 11,1 3,98 2,31 56,8 0,31 8,56 21,6

Минимум/min 9,18 2,49 1,71 0,37 22,4 0,19 0,29 3,94
Максимум/max 9,75 28,4 7,76 10,2 84,2 0,49 15,6 64,3

Ba
Среднее/mid 9,51 11,1 2,04 0,98 67,7 – – 19,5

Минимум/min 9,18 2,49 0,72 0,17 32,2 – 0,31 3,39
Максимум/max 9,75 28,4 4,02 4,34 91,2 – 14,1 62,9

Sr
Среднее/mid 9,51 11,1 2,41 1,10 61,4 – – 22,3

Минимум/min 9,18 2,49 0,90 0,21 26,7 – 0,37 4,46
Максимум/max 9,75 28,4 5,40 4,63 88,1 – 18,4 67,7

Mn
Среднее/mid 9,51 11,1 0,67 0,54 8,49 0,25 1,25 87,2

Минимум/min 9,18 2,49 0,16 0,03 0,57 0,03 0,39 71,0
Максимум/max 9,75 28,4 2,43 3,26 25,4 0,61 2,76 96,0

K
Среднее/mid 9,51 11,1 0,26 0,10 96,7 – – –

Минимум/min 9,18 2,49 0,10 0,02 94,5 – 0,18 –
Максимум/max 9,75 28,4 0,45 0,42 99,1 – 3,03 –

Na
Среднее/mid 9,51 11,1 0,25 0,10 93,1 – – 4,11

Минимум/min 9,18 2,49 0,10 0,02 77,8 – 0,11 0,25
Максимум/max 9,75 28,4 0,45 0,42 98,9 – 2,33 20,0

Al
Среднее/mid 9,51 11,1 0,22 0,12 – – – –

Минимум/min 9,18 2,49 0,05 0,02 – 99,2 – –
Максимум/max 9,75 28,4 0,38 0,45 – 99,9 – –
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Марганец мигрирует в основном в виде карбо�
натного комплекса Mn�CO3�НСО3 и Mn2+. Макси�
мальная степень его присутствия в органически
cвязанной форме Mn�ГК и Mn�ФК достигает всего
6 мол. %, при этом с ростом солености вод доля су�
щественно снижается.

В отношении основных форм миграции никеля
проявляется аналогичная картина, но по сравне�
нию с марганцем он в больших количествах нахо�
дится в органической форме (среднее 30,2 мол. %).
Существенная разница между содержаниями
Ni�ФК и Ni�ГК проявляется в области относитель�
но низких и высоких значений солености и рН.

Максимальная степень связывания с ГВ харак�
терна для Cu, присутствующей в растворе преиму�
щественного в форме Cu�ФК (64,8–94,3, среднее
83,7) мол. %. На долю Cu�ГК приходится всего от
5,7 до 35,3, при среднем 16,3 мол. %. При этом от�
носительное содержание меди в виде неорганиче�
ских соединений, в частности Cu�CO3�HCO3, остает�
ся несоизмеримо малым (менее 1 мол. %). Имеет
место зеркально�симметричный характер распреде�
ления относительных содержаний Cu�ФК и Cu�ГК в
зависимости от основных геохимических параме�
тров среды (рис. 3), с минимальной разницей их со�
отношений при рН 9,42 и минерализации 2,7 г/л.

Как по максимальным, так и по средним оцен�
кам, Fe3+ по сравнению с Cu2+ в меньших объемах
мигрирует в виде Fe�ФК (от 43,9 до 88,8 мол. %,
при среднем 75,7 мол. %), но больше в виде Fe�ГК
(от 10,2 до 56,1 мол. %, в среднем 23,8 мол. %).
В распределении его органических соединений за�
висимости аналогичны Cu (II), за исключением то�
го, что в установленном диапазоне рН и минерали�
зации преобладает доля гуминового комплекса
(рис. 3).

Кобальт, цинк и свинец по значимости связы�
вания лигандами ГВ следуют за медью и железом,
средние содержания Me�ФК достигают 64,3, 60,6 и
62,7 мол. % соответственно. По средним оценкам
содержание Me�ГК для первых двух элементов со�
ставляет около 24,9 и 24,0 мол. % соответственно,
для свинца увеличивается до 35,7 мол. %.

Таким образом, основными формами миграции
Cu, Fe, Pb, Ni и Co в минерализованных содовых

озерах являются их органические комплексы с ГВ.
Для Са, Mg, K, Mn, Ba, Sr, Al доля присутствия их в
виде Me�ГВ несоизмеримо мала в сравнении с неор�
ганическими ассоциатами. Очевидно, что металлы
в силу своих индивидуальных свойств обладают
различным сродством к связыванию ГВ, отсюда в
соленых содовых озерах их можно ранжировать по
степени связывания в следующий ряд: Сu2+>Fe3+>
Co2+>Pb2+>Zn2+>Ni2+>Ca2+>Mg2+>Ba2+>Sr2+>Mn2+>K+

>Na+>Al3+. Попытка сравнения его с одним из приня�
тых в работе компетентных авторов [29]:
Fe3+>Al3+>Cu2+>Ni2+>Co2+>Pb2+>Ca2+>Zn2+>Mn2+>Mg2+,
показывает, что в общих чертах они очень похожи.
Исключение составляет только Al3+, гидролиз ко�
торого при рН>9, вероятно, преобладает над обра�
зованием комплексов с ГВ.

По объему сорбированных гуминовыми кисло�
тами металлов селективность проявляется в сле�
дующем порядке: Pb2+>Co2+>Zn2+>Fe3+>Cu2+>Ni2+>
Ca2+>Mg2+>Sr2+> Ba2+>Al3+>K+, Na+. Для шести пер�
вых элементов процент сорбции по средним оцен�
кам составляет от 60 до 35 мол. %.

Согласно термодинамическим расчётам такие
ионы, как Ca, Mg, Sr, Ba, Al, в меньшей степени
подвержены процессам сорбции, чем ионы тяже�
лых металлов, сорбированная ГВ доля которых со�
ставляет от 0,3 до 14 мол. %. В то же время отно�
сительно низкие их концентрации в водах могут
объясняться вторичным минералообразованием.

Анализ термодинамических данных показал,
что в озерах возможно формирование широкого
спектра хемогенных карбонатов (кальцит и вате�
рит, доломит, моногидрокальцит, несквегонит и
гидромагнезит, стронцианит, витерит, сидерит, ро�
дохрозит) (табл. 3), которые связывают значитель�
ное количество Ca, Mg, Sr, Ba, отчасти Fe и Mn.

Среди карбонатов Na�группы отмечается воз�
можность насыщения наиболее минерализован�
ных вод гейлюсситом, но при этом значение степе�
ни насыщения остается низким. В виду относи�
тельно невысокой солености озер не достигается
равновесие с основными Na�минералами – натро�
ном, термонатритом, мирабилитом и др., поэтому
натрий, в отличие от щелочноземельных и сидера�
фильных элементов, накапливается в растворе.
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Рис. 3. Распределение основных органических форм Cu и Fe относительно минерализации и рН озерных вод

Fig. 3. Distribution of the main organic forms of Cu and Fe with respect to salinity and pH of lake waters
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Таблица 3. Индекс насыщения (по MINTEQ) вод озер Восточного Забайкалья по отношению к минералам

Table 3. Saturation index (according to MINTEQ) of Eastern Transbaikalia lakes in relation to minerals
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Артинит/Artinite 
Mg2(CO3)(OH)2·3H2O –0,02 –0,70 0,08 –0,31 16,3 12,9 11,1 1,33 –0,76

Кальцит/Calcite 
СaCO3

1,01 1,33 0,83 1,20 1,22 1,19 0,99 0,53 1,56

Диаспор/Diaspore 
AlO(OH) 0,17 0,33 0,07 0,13 2,98 1,43 0,27 0,79 0,04

Доломит/Dolomite 
CaMg(CO3)2

2,85 3,11 2,65 2,88 2,73 1,10 2,10 2,36 3,10

– 
Fe(OH)2

–0,34 –2,11 –1,02 –0,80 –0,60 0,09 –0,59 0,16 –6,68

Ферригидрит/Ferrihydrite 
Fe10

3+O14(OH)2
4,56 3,84 4,07 4,13 3,94 6,30 4,74 5,13 4,91

Троилит (пирротин)/Troilite (Pyrrhotite) 
FeS 0,07 –0,83 –0,35 –10,6 0,10 1,29 –10,2 0,86 2,68

Гейлюссит/Gaylussite 
Na2Ca(CO3)2·5H2O 0,02 –2,56 –0,09 0,06 0,04 0,06 0,01 0,59 0,69

Гиббсит/Gibbsite 
Al(OH)3

1,04 0,52 0,80 1,00 2,11 0,52 0,60 0,08 0,83

Гетит/Goethite 
�FeO(OH) 6,76 6,04 6,27 6,33 6,14 8,54 6,94 7,33 7,11

Гипс/Gypsum 
CaSO4·2H2O –2,76 –2,79 –3,10 –2,06 –4,06 –1,43 –1,75 –2,12 –3,50

Галит/Halite 
NaCl –3,67 –5,22 –4,55 –3,71 –4,14 –2,69 –16,7 –3,01 –3,45

Галлуазит/Halloysite 
Al2(Si2O5)(OH)4

5,18 3,28 4,63 4,97 1,77 0,64 3,30 3,02 3,97

Хунтит/Huntite 
CaMg3(CO3)4

3,84 3,96 3,61 3,55 2,47 1,79 1,63 1,43 3,50

Каолинит/Kaolinite 
Al2(Si2O5)(OH)4

3,04 1,14 2,49 2,83 3,91 1,50 1,16 0,88 1,83

Монтмориллониты/Montmorillonites 0,31 1,19 0,25 1,09 2,68 10,8 3,62 5,34 1,95

Альбит/Albite 
Na(AlSi3O8) –0,50 –0,46 –0,47 –0,44 –0,38 –0,49 –0,31 0,38 0,11

Анальцим/Analcim 
Na(AlSi2O6)·H2O 0,33 0,002 0,51 0,14 0,18 0,18 0,35 1,79 0,22

Иллиты/Illites 1,55 1,61 1,57 1,72 2,18 3,61 2,28 2,52 1,86
Mg�хлорит/Mg�chlorite 0,68 0,61 0,34 0,75 3,58 4,00 3,04 0,34 0,40

Мусковит/Muscovite 
KAl2(AlSi3O10)(OH)2

1,79 1,35 1,76 1,73 0,10 0,38 0,54 1,84 1,40

Макинавит/Mackinawite 
(Fe,Ni)9S8

0,72 –0,18 0,30 –9,99 0,75 1,94 –9,62 1,51 –2,03

Магнезит/Magnesite 
MgCO3

1,24 1,17 1,23 1,08 0,62 –0,70 0,51 0,28 0,94

Мирабилит/Mirabilite 
Na2SO4·10H2O –3,51 –5,50 –4,68 –3,04 –7,44 –2,37 –3,81 –8,65 –3,87

Натрон/Natron 
Na2CO3·10H2O –3,42 –5,04 –4,43 –3,46 –4,36 –2,76 –4,75 –2,54 –2,49

Пирит/Pyrite 
FeS2

–30,7 21,1 20,7 –1,34 21,1 19,3 –0,35 23,1 21,9

Пирохроит/Pyrochroite 
Mn(OH)2

–5,33 –6,16 –5,33 –5,75 –1,30 –4,81 –5,67 –4,54 –5,39

Родохрозит/Rhodochrosite 
MnCO3

–1,16 –1,44 –1,29 –1,62 2,11 0,09 –1,83 –0,15 –1,07

Сидерит/Siderite 
FeCO3

1,12 –0,09 0,31 0,63 0,56 2,28 0,02 –2,68 –5,08

Стронцианит/Strontianite 
SrCO3

0,85 1,11 0,65 1,08 0,73 0,10 0,10 1,36 1,10

Термонатрит/Thermonatrite 
Na2CO3·H2O –5,35 –6,99 –6,37 –5,38 –7,69 –2,34 –6,69 –4,45 –4,41

Ватерит/Vaterite 
CaCO3

0,44 0,77 0,26 0,64 0,95 0,63 0,42 0,91 0,99

Вивианит/Vivianite 
Fe3(PO4)2·8H2O 2,40 –2,05 –1,04 1,04 2,79 3,09 1,71 4,26 –16,7

Витерит/Witherite 
BaCO3

0,24 0,70 0,20 0,80 0,60 0,70 0,50 0,20 0,90



Выводы
Таким образом, из расчетов следует, что основ�

ным барьером на пути концентрирования в водах
для основных катионов выступают минералы, с
которыми воды находятся в равновесии и даже пе�
ресыщены ими. В среднем чуть более 9 мол. %
кальция может мигрировать виде органически
связанного комплекса с ФК. На долю органическо�
го комплекса магния с ГВ приходится примерно
6 мол. %. Марганец, никель, алюминий присут�
ствуют в основном в виде неорганических карбо�
нат�гидрокарбонатных ассоциатов, устойчивость
которых определяется основными параметрами
среды. Основными формами миграции меди, желе�
за, свинца, цинка и кобальта являются их органи�
ческие комплексы с ГВ.

Как показали расчеты, количество металлов,
мигрирующего в составе органического вещества,

и положение их в рядах определяются как содер�
жанием органического вещества, так и геохимиче�
скими параметрами среды – рН и соленостью вод,
а также химической природой самих металлов, ко�
торая определяется строением и координационны�
ми свойствами их атомов.

Между тем, необходимо отметить, что любые
незначительные изменения значений основных
параметров (Eh, температура и др.) могут привести
к процессу десорбции и росту содержаний раство�
ренных форм тяжелых металлов в водах и перера�
спределению основных форм их миграции. В то
время как вторичное минералообразование – про�
цесс термодинамически более устойчивый [30].

Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 18–05–00104 «Гео�
химия озер Восточного Забайкалья: гидрогеохимические
условия формирования и их минеральные ресурсы».
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Relevance of the research is caused by insufficient information on metals behavior in the presence of humic substances as a factor re8
ducing their toxicity and bioavailability in saline lakes of Eastern Transbaikalia.
The aim of the research is to identify basic forms of some metals migration in the presence of fulvic and humic acids in soda lakes of
Eastern Transbaikalia using thermodynamic calculations.
Objects: humic substances, metal ions, soda lakes of Eastern Transbaikalia.
Methods: chemical analysis of soda lakes water samples: titrimetry, potentiometry, photocolorimetry, atomic absorption spectrometry,
flame emission spectrometry, inductively coupled plasma mass spectrometry; thermodynamic modeling using the MINTEQ software
package (Generic NICA8Donnan).
Results. The paper introduces the chemical research results of natural water samples composition taken from soda lakes of Eastern
Transbaikalia. The authors have carried out thermodynamic calculations using the MINTEQ software package, taking into account the
presence of humic and fulvic acids in lake waters and determined the basic forms of some metals available. The paper demonstrates the
dependence of organically and inorganically bound metal complexes formation on mineralization and pH, metals sorption selectivity by
humic substances and authigenic minerals formation in soda lakes and introduces the lake waters saturation indices with respect to these
minerals. It was determined that those minerals, which lake water is in equilibrium with and even supersaturated by them, are the main
barrier against basic cations concentration in lakes considered. The number of metals bound to complexes and their positions in the rows
are determined by the level of organic matter, their properties, together with basic geochemical parameters of the environment.
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Humic substances, humic acids, fulvic acids, soda lakes, metal ions, complexation, 
sorption, authigenic minerals, thermodynamic modeling.
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Введение
Мезозойская тектономагматическая активиза�

ция Алдано�Станового щита, обусловленная взаи�
модействием его с соседними подвижными струк�
турами Монголо�Охотского и Верхояно�Чукотско�
го складчатых областей, сформировала обширный
ареал распространения щелочных изверженных

пород, отличающихся исключительным многооб�
разием состава, форм проявления и условий зале�
гания. Специфической особенностью мезозойского
магматизма на Алданском щите является его ка�
лиевый уклон, однако отмечаются породы калий�
натриевого ряда. Пространственно мезозойский
магматизм проявился в ряде локальных районов в
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширения ресурсной базы полезных ископаемых, в том числе и
золота. Крупные ареалы щелочного магматизма, такие как Алдано8Становой щит, представляют особый интерес, так как часто
со щелочными породами ассоциируют золоторудные месторождения, в том числе крупные и гигантские. Верхнеамгинский мас8
сив расположен в Верхнеамгинском рудном районе Алдано8Станового щита, который, в свою очередь, входит в состав Чаро8
Алданской металогенетической зоны, протянувшейся более чем на 700 км с запада на восток. Характерной особенностью Верх8
неамгинкого рудного района является его приуроченность к Амгинской субмеридиональной структурной зоне тектонического
меланжа, отделяющей Центрально8Алданский составной террейн с востока от расположенных к западу и югу от нее соответ8
ственно Западно8Алданского и Тындинского составных террейнов.
Цели: определить основные типы магматических пород Верхнеамгинского массива, изучить особенности строения и состава и
выяснить время внедрения различных фаз массива; сравнить полученные результаты с имеющимися геохронологическими дан8
ными по мезозойскому магматизму Алданского щита.
Методы исследования: петрографические исследования и 40Ar/39Ar датирование методом ступенчатого прогрева по моно8
фракциям флогопитов.
Результаты. В результате петрографических исследований показано, что основные фазы мезозойского щелочного магматизма в
пределах Верхнеамгинского массива представлены лейкократовыми сиенитами и дайками мезократовых лампрофиров (минетт).
Результаты 40Ar/39Ar датирования показали, что образование массива происходило в несколько этапов: (1) 129,1±2,5 млн лет внедре8
ние сиенитов; (2) 117,7±3,4 млн лет внедрение даек лампрофиров. Мезозойский магматизм, проявленный в Верхнеамгинском райо8
не показывает сходные возрастные рубежи с магматическими процессами, проявленными на Алданском щите в мезозойскую эпоху.

Ключевые слова:
Алдано8Становой щит, Алданский щит, Верхнеамгинский массив, Верхнеамгинский рудный район, 
петрография, мезозой, щелочные породы, Ar/Ar датирование.



пределах Алдано�Становой субмеридиональной
структуры. Именно с мезозойскими щелочными
комплексами пород в пределах выделенных райо�
нов на Алданском щите связывают образование
промышленных рудных объектов и крупных ме�
сторождений золота, урана, молибдена и платино�
идов [1–5 и др.]. 

Современные геодинамические данные показы�
вают, что формирование мезозойского магматизма
в пределах Северо�Азиатского кратона связано с
влиянием подлитосферного «горячего поля ман�
тии» в виде интенсивного рифтогенеза и внутри�
плитной плутоно�вулканической деятельности,
которые сопряжены с формированием эпиконти�
нентальных прогибов, впадин и грабенов [6, 7].
Причиной проявления мезозойской активности на
Алдано�Становом щите считается дегидратация
субдуцирующей под континент океанической пли�
ты и последующий апвеллинг астеносферного ве�
щества, которые привели к деформациям в литос�
фере и проявлению многоэтапного плюмового маг�
матизма, отвечающего за перенос полезных руд�
ных компонентов и формирование крупных руд�
ных месторождений [8, 9]. Также есть исследова�
ния, в которых предполагается существование
мантийного плюма и Центрально�Алданский ра�
йон является его центром [10].

В пределах Алданской структуры Алдано�Са�
нового щита принято выделять Чара�Алданскую
металлогеническую зону, состоящую из несколь�
ких локальных рудных районов, в которых сосре�
доточены древние протерозойские россыпные и
мезозойские коренные золотоносные объекты (с
запада на восток): Верхнетокинский рудный ра�
йон, Верхнеамгинский, Центрально�Алданский,
Нимныро�Эвотинский, Тыркандинский, Ломам�
ский, Кет�Капский и др. [2, 3, 11 и др]. Наиболее
изученным в плане петрологии и рудоносности ще�
лочных мезозойских комплексов является Цен�
трально�Алданский рудный район, щелочные ком�
плексы которого представлены породами монцо�
нит�сиенитовой, лейцитит�щелочно�сиенитовой,
щелочно�базитовой, гранит�гранодиоритовой фор�
маций [3–5, 12]. Исследуемый Верхнеамгинский
золотоносный район изучен крайне слабо ввиду
труднодоступности территории. До последнего
времени здесь отмечались только россыпные золо�
тоносные объекты. В 2012–2013 гг. при проведе�
нии опережающих геолого�геофизических и гео�
химических работ геологами ГУГГП РС (Я)
«Якутскгеология» в Верхнеамгинском рудном ра�
йоне были выявлены линейные и площадные гео�
химические аномалии золота, приуроченные к
проявлениям мезозойского сиенитового магматиз�
ма в зоне градиента верхнеамгинского гравитаци�
онного минимума [13]. Заверенные аномалии уста�
новили зоны сульфидизированных пород с промы�
шленным содержанием золота. Сиениты, к кото�
рым приучена рудная минерализация, относятся к
щелочноземельной серии и являются высококали�
евыми породами, также отмечается развитие лам�

проитов. Сиениты образуют штоки, силы, лакко�
литы, а для лампрофиров характерно залегание в
виде даек, силлов и эксплозивных брекчий. По
имеющимся литературным данным возраст сиени�
тов Верхнеамгинского массива составляет
140±7 млн лет (Rb�Sr метод, [14]). Однако, учиты�
вая, что эта датировка получена построением изох�
роны по различным валовым пробам как магмати�
ческих, так и метасоматических пород исследуе�
мой площади, рассматривать ее можно только в
качестве оценочных данных.

В данной работе приведены результаты петро�
графического изучения основных разновидностей
щелочных магматических пород Верхнеамгинско�
го массива, а также первые данные Ar/r датирова�
ния сиенитов и лампрофиров. Фактический мате�
риал для исследований предоставлен геологами
ГУГГП РС (Я) «Якутскгеология» и представляет
собой керн скважин, а также образцы штуфных
проб, отобранных при современных горно�геологи�
ческих работах на территории Верхнеамгинской
рудной площади (рудный участок Хатырхай).

Геологическое  строение  района
Верхнеамгинский щелочной массив располо�

жен на территории одноименного золотоносного
района Алданского щита в Южной Якутии (рис. 1).
Географически территория Верхнеамгинской руд�
ной площади находится в 120 км к западу от г. Ал�
дана, в северо�западной части Алданского нагорья,
в верхнем течении бассейна р. Амга (приток р. Ал�
дан). Территория исследуемого района по совре�
менным тектоническим данным входит в состав
Амгинской субмеридиональной структурной зоны
тектонического меланжа, отделяющей Централь�
но�Алданский составной террейн с востока от рас�
положенных к западу и югу от нее соответственно
Западно�Алданского и Тындинского составных
террейнов [15]. В строении Амгинской зоны уча�
ствуют архейские комплексы амфиболитовой и
эпидот�амфиболитовой фаций метаморфизма, ран�
непротерозойские ортогнейсовые и парагнейсовые
толщи субгранулитовой �гранулитовой фации, а
также фрагменты архейских и раннепротерозой�
ских зеленокаменных поясов и дифференцирован�
ные плутоны ультраосновных и основных пород.

Структурная позиция Верхнеамгинского золо�
тоносного района характеризуется многоярусным
строением, определяющим три главных типа гео�
структур региона: нижнедокембрийский фунда�
мент, венд�нижнекембрийский осадочный чехол и
мезозойские участки активизации (рис. 1). Архей�
ские структуры фундамента с несогласием пере�
крыты венд�нижнекембрийским платформенным
чехлом морских глинисто�карбонатных осадков.
На отдельных участках в северной части района, на
вершинах водоразделов сохранились небольшие
мощности мезозойских терригенных отложений
юрской (юхтинская свита) и кайнозойской систем.

Основной объем магматических образований
связан с платформенным этапом мезозойской тек�
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Рис.   1. Геологическая схема Верхнеамгинского массива (данные [11], с дополнениями авторов): 1 – Четвертичные отложения: совре�
менные аллювиальные отложения, пески, галечники, валунники; 2 – Юрские отложения: песчаники, гравелиты, конгломера�
ты; 3 – Венд�кембрийские отложения: известняки, доломиты, мергели; 4 – Архейские образования: граниты; 5 – Биотитовые
и биотит�амфиболовые гнейсы, гранито�гнейсы, кварциты. Раннемеловые интрузии: 6 – штоки эгириновых гранитов; 7 – дай�
ки и силлы лампрофиров; 8 – штоки, лакколиты, силлы биотит�пироксеновых, амфибол�пироксеновых и амфиболовых сиени�
тов и сиенит�порфиров; 9 – лакколиты и штоки монцонитов; 10 – дайки и штоки щелочно�основных и ультраосновных пород:
шонкиниты, пироксениты и сиенит�порфиры; 11 – разломы

Fig.  1. Geological outline of Verkhneamginskiy massif ([11], complemented by authors): 1 – Quaternary deposits: modern alluvial deposits,
sands, pebbles, boulders; 2 – Jurassic deposits: sandstones, gravel, conglomerates; 3 – Wend�Cambrian deposits: limestones, dolomites,
marls; 4 – Archean Formations: granites; 5 – Biotite and biotite�amphibole gneisses, granite�gneisses, quartzites. Early Cretaceous in�
trusions: 6 – stems of aegirine granites; 7 – dykes and sills of lamprophyres; 8 – stocks, laccoliths, sills of biotite�pyroxene, amphibole�
pyroxene and amphibole syenites and syenite�porphyries; 9 – laccoliths and stocks of monzonites; dikes and stocks of alkaline�basic and
ultrabasic rocks: shonkinites, pyroxenites and syenite�porphyries; 11 – fractures

 



тоно�магматической активности. Мезозойские из�
верженные породы на современном эрозионном
срезе представлены крупным телом и множеством
штоков сиенитов, а также примыкающими к нему
с юга штоками монцонитов. Встречаются отдель�
ные тела щелочных гранитов. Дайковый комплекс
представлен силами и дайками лампрофиров. Дай�
ки лампрофиров имеют преимущественно северо�
западное и северо�восточное направление, соответ�
ствующее преобладающим направлениям тектони�
ческих разломов. Со щелочными интрузиями свя�
заны зоны сульфидизации, окварцевания и скар�
нирования, сопровождаемые золоторудной мине�
рализацией [13].

Тектоническая характеристика региона опре�
деляется разломами субмеридионально�северо�
восточного простирания, входящими в систему
Амгинского глубинного разлома (структурного
шва) [15]. Разломы северо�восточного и северо�за�
падного простирания формируют диагональные
разрывные структуры, наложенные на зону Ам�
гинского глубинного разлома, или органически
входят в его структуру, наследуя его тектонику.
Заложенные в докембрийское время разломы этой
системы неоднократно подновлялись, особенно ак�
тивно в мезозое, когда была сформирована блоко�
вая структура района, интенсивно проявлен маг�
матизм и связанная с ним гидротермальная дея�
тельность.

Методы  исследования
Петрографическое изучение щелочных пород

Верхнеамгинмкого массива проводилось с исполь�
зованием оптического микроскопа Olympus BX51 с
фотокамерой Infinity 2.

40Ar/39Ar датирование проведено по мономине�
ральным фракциям пород � флогопитов из сиенитов
и даек лампрофиров. Облучение проб было проведе�
но в кадмированном канале научного реактора
ВВР�К типа в Научно�исследовательском институ�
те ядерной физики (г. Томск). Градиент нейтронно�
го потока за период облучения не превышал 0,5 %
в размере образца. В качестве монитора использу�
ется стандартный K/Ar образец мусковит МСА�11
(ОСО No 129�88), подготовленный Всесоюзным на�
учно�исследовательским институтом минерального
сырья Министерства геологии СССР (ВИМС) в
1988 г. Для его калибровки в качестве 40Ar/39Ar мо�
нитора использовались международные стандарт�
ные образцы мусковит Bern 4m и биотит LP�6 [16].
По результатам калибровки в качестве возраста му�
сковита МСА�11 было принято среднее, которое со�
ставило 311,0±1,5 млн лет [17]. Значение полной
постоянной распада 40K, в соответствии с [18], при�
нималось равным 5,54310–10 год–1.

Холостой опыт по определению 40Ar (10 мин
при 1200 °С) не превышал 5 10–10 нсм3. Очистку ар�
гона производили с помощью Ti� и ZrAl�SAES�гет�
теров. Дополнительная очистка осуществлялась с
помощью кварцевого аппендикса, погруженного в
жидкий азот. Изотопный состав аргона измерялся

на масс�спектрометре Noble gas 5400 фирмы «Ми�
кромасс» (Англия). Для коррекции изотопов 36Ar,
37Ar, 40Ar, полученных при облучении Ca, K, ис�
пользовались следующие коэффициенты: 

(39Ar/37Ar)Ca=0,000891±0,000005,
(36Ar/37Ar)Ca=0,000446±0,000006,

(40Ar/39Ar)K=0,089±0,001. 
Особое внимание уделялось контролю фактора

изотопной дискриминации с помощью измерения
порции очищенного атмосферного аргона. Среднее
значение отношения 40Ar/36Ar на период измере�
ний составило 295,5±0,5. Нагревание образца про�
исходило в кварцевом реакторе, помещенном в ре�
зистивную печь. Датирование производилось ме�
тодом ступенчатого прогрева. Контроль темпера�
туры осуществлялся посредством хромель�алюме�
левой термопары. Точность регулировки темпера�
туры составляла ±1 °С.

Исследования проведены в лаборатории анали�
тической геохимии № 775 Института геологии и
минералогии СО РАН (ИГМ СО РАН, г. Новос�
ибирск).

Петрография щелочных пород
Петрографические исследования проведены

для основных разновидностей щелочных пород
Верхнеамгинского массива – сиенитов и даек лам�
профиров, для которых были получены Ar�Ar
геохронологические данные.

Сиениты – лейкократовые породы порфировид�
ной структуры, структура основной массы  скры�
токристаллическая; текстура массивная (рис. 2).
Вкрапленники представлены флогопитом, кали�
евым полевым шпатом, амфиболом и плагиокла�
зом; минералы основной массы – флогопит и поле�
вые шпаты. Второстепенными и акцессорными
(~5–7 %) являются: апатит, титанит, кальцит,
рудный минерал (магнетит), эпидот и хлорит.

Вкрапленники биотита (~10 %) образуют удли�
ненные пластинчатые кристаллы размером 1–2 мм.
Амфибол (~5 %) представлен идиоморфными
призматическими зернами размером 1–1,5 мм.
Местами амфибол замещается хлоритом. Вкра�
пленники полевых шпатов (~10 %) образуют идио�
морфные призматические кристаллы размером
0,5–1 мм. По зернам плагиоклаза развивается
карбонат, редко эпидот. Идиоморфные зерна апа�
тита и титанита слабо удлиненные, апатит коротко
призматический, размеры зерен минералов
0,05–0,25 мм.

В породе иногда отмечаются округлые вкра�
пленники (ксенолиты, 1–2 см) породы основного
состава (?), сложенные практически мономине�
ральным амфиболом (роговая обманка), с редкой
вкрапленностью плагиоклаза и апатита.

Дайки лампрофиров представляют собой тон�
козернистую породу темно�серого цвета с порфиро�
выми вкрапленниками флогопита, клинопироксе�
на и реже оливина (рис. 2). Порода в шлифах пол�
нокристаллическая; структура породы порфиро�
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видная, структура основной массы офитовая; тек�
стура массивная. Минералы основной массы пред�
ставлены полевым шпатом и флогопитом. Вторич�
ные минералы (3–15 %): хлорит, серпентин, ам�
фибол, карбонат, эпидот. Акцессорные минера�
лы – апатит, титанит. Индекс темноцветности по�
роды меняется от лейко� до мезократового.

Вкрапленники биотита (~10 %) образуют удли�
ненные пластинчатые кристаллы размером 1–5 мм.
Клинопироксен (~3–5 %) представлен идиоморф�
ными призматическими зернами размером в сред�
нем 1–2 мм. Редкие вкрапленники идиоморфных
зерен оливина (~1 %) размером 0,02–1 мм содер�
жат микровключения зерен апатита. Оливин и
клинопироксен замещаются хлоритом и серпенти�
ном. По краю зерен оливина отмечается цепочка
зерен рудного минерала (магнетита).

Основная масса породы сложена полевыми
шпатами (калиевый полевой шпат и плагиоклаз) и
хаотично расположенными иголками и лейстами
флогопита. Магнетит, титанит, удлиненно�приз�
матические кристаллы апатита равномерно ра�

спределены по породе. Зерна кальцита обрастают
каймой, сложенной чешуйками флогопита. Карбо�
нат находится также в виде скрытозернистого аг�
регата, равномерно распределённого по породе, об�
разует изоморфные округлые скопления, замеща�
ет клинопироксен.

40Ar/39Ar датирование
По результатам 40Ar/39Ar геохронологических ис�

следований получен возрастной спектр флогопита из
даек лампрофиров (Обр. 13070). Он состоит из семи
ступеней (рис. 3). Четыре последние ступени объеди�
няются в возрастное плато. Объем выделенного в
рамках возрастного плато 39Ar достигает 90 %. Сред�
невзвешенный возраст образования минерала по
возрастному плато составляет 117,7±3,4 млн лет
(таблица).

40Ar/39Ar спектр флогопита из сиенита
(Обр. 16081) состоит из шести ступеней (рис. 3).
Четыре последние ступени удовлетворяют крите�
рию возрастного плато и определяют средневзве�
шенный возраст исследуемого образца величиной
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Рис. 2. Фотографии шлифов в скрещенных николях из пород: а, б) даек лампрофиров, образцы 5105 и 13070 соответственно; 
в, г) щелочных сиенитов, образец 16081. Сокращения минералов по [19]

Fig. 2. Photos of polished sections in crossed nicols of rocks of: а, б) dikes of lamprophyres, samples 5105 and 13070 consequently; в, г) alkaline
syenites, sample 16081. Mineral reductions according to [19]



129,1±2,5 млн лет (таблица). Количество выделен�
ного 39Ar в рамках возрастного плато соответствует
95 % от общего объема 39Ar, выделившегося из об�
разца в ходе эксперимента.

Таблица. Результаты Аr/Ar датирования пород Верхнеамгин�
ского массива. Ошибки указаны с интервалом ±2

Table. Аr/Ar dating results of Verkhneamginskiy massif rock.
Error interval is ±2

Рис. 3. Результаты 40Ar/39Ar датирования мономинеральных
фракций флогопита из даек лампрофиров (Обр. 13070) и
флогопита из сиенитов (Обр. 16081). Ошибка указана с
интервалом ±2

Fig. 3. Results of 40Ar/39Ar dating of monomineralic phlogopites frac�
tions from lamprophyre dike (13070) and from syenites
(16081). Error interval is ±2

Обсуждение результатов
По результатам 40Ar/39Ar датирования было

определено время кристаллизации сиенитов и да�
ек лампрофиров Верхнеамгинского щелочного

массива; оно составило 129,1±2,5 и 117,7±3,4 млн
лет, соответственно. Таким образом, отчетливо вы�
деляется две стадии магматического этапа форми�
рования щелочных пород мезозойского возраста в
пределах Верхнеамгинской рудной площади, при
этом временной интервал между стадиями соста�
вляет около 10 млн лет.

Полученные возрастные характеристики со�
гласуются с магматическими процессами, про�
явленными на Алданском щите в мезозойскую
эпоху. Так, например, на крайнем северо�западе
Адланского щита расположен Мурунский мез�
озойский щелочной комплекс, состоящий из Боль�
шемурунского и Долгадинского щелочно�сиенито�
вого интрузивов и Маломурунского массива. Ре�
зультаты Ar/Ar датирования полевого шпата и
тинаксита Маломурунского массива составляют
134,1±2,9 и 133,0±3,0 млн лет, соответственно
[20]. Этот возраст совпадает с формированием ча�
роитового месторождения и метасоматического
ареола Мурунского массива.

В Центрально�Алданском районе на основании
геологических и геохронологических данных K�Ar
датирования выделяют четыре этапа магматиче�
ской деятельности: позднетриасовый�раннеюр�
ский, средне�позднеюрский, позднеюрско�ранне�
меловой и меловой [3]. Современные прецизион�
ные геохронолигческие данные на данный момент
лишь частично подтверждают вышеобозначенные
интервалы, однако стоит учитывать, что их объем
еще недостаточен.

Становление основной массы сиенитов массива
Рябиновый (Центрально�Алданский рудный ра�
йон) датируется возрастом 144,8±1,5 млн лет
(40Ar/39Ar по полевому шпату, [21]), 143±4 млн лет
(Rb�Sr, [22]), 147–132 млн лет (U�Pb по цирконам,
[22] внедрение даек лампрофиров происходило
128–125 млн лет (40Ar/39Ar по флогопиту, [21]) и
127±7 млн лет назад (Rb�Sr, [22]). Основные рудо�
продуктивные процессы связываются с окончани�
ем становления основной части сиенитов и датиру�
ются возрастом 137,2±1,6 млн лет (40Ar/39Ar по се�
рициту, [21]).

В формировании другого массива Центрально�
го Алдана – Ыллымах, выделяется три этапа:
(1) Образование нефелиновых и псевдолейцито�
вых сиенитов – 140±1,9 млн лет; (2) образование
щелочных сиенитов – 130±1,9–131±2,4 млн лет;
(3) внедрение щелочных гранитов – 125±1,9 млн
лет (Ar/Ar метод, данные авторов).

Кристаллизация щелочного обрамления щелоч�
но�ультраосновного массива Инагли происходила
также в несколько этапов: (1) образование клинопи�
роксенитов датируется возрастом 142,4±2 млн лет;
(2) образование дифференцированного щелочного
кольца массива происходило в интервале
133–128 млн лет: возраст кристаллизации мелано�
кратовых сиенитов составляет 133,2±2,2 млн лет,
монцонит�порфиров – 130,8±2 млн лет, шонкини�
тов – 128,4±1,5 млн лет. Возраст образования фло�
гопитовой вкрапленности в дунитах составляет
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13070 флогопит (лампрфир)  (J=0,004577±0,000055, интегральный возраст
113,5±3,8 млн лет) 

13070 phlogopite (lamprophyre)    (integral age 113,5±3,8 Ma)
500 99,1 7,3 0,20 0,08 3,9 1,3 0,27 0,08 0,8 144,1 167,2
625 50,7 0,4 0,06 0,03 1,6 0,4 0,149 0,008 2,7 55,4 18,9
750 27,6 0,2 0,03 0,01 0,8 0,2 0,079 0,008 9,3 35,6 19,7
870 21,70 0,06 0,022 0,004 0,33 0,07 0,024 0,003 25,2 116,4 5,9
970 20,92 0,04 0,024 0,002 0,04 0,02 0,022 0,002 41,9 114,3 4,6

1070 19,90 0,08 0,007 0,006 0,2 0,1 0,017 0,004 60,7 118,1 8,5
1170 18,19 0,05 0,023 0,002 0,04 0,04 0,009 0,003 100,0 124,8 6,0

16081 флогопит (сиенит)  (J=0,004526±0,000054, 
интегральный возраст 127,9±2,5 млн лет) 

16081 phlogopite (syenite)       integral age 127,9±2,5 Ma)

550 288,0 22,7 0,14 0,08 0,3 0,2 0,77 0,10 0,4 435,0 152,7
700 35,8 0,2 0,043 0,006 0,14 0,02 0,092 0,006 6,5 69,9 13,1
900 20,80 0,03 0,0202 0,0004 0,010 0,003 0,017 0,001 35,4 124,8 3,0
990 22,86 0,04 0,0212 0,0007 0,008 0,001 0,021 0,002 55,1 130,6 4,4

1080 23,35 0,05 0,0192 0,0009 0,046 0,004 0,019 0,002 74,5 138,9 4,9
1180 21,11 0,04 0,021 0,001 0,015 0,004 0,016 0,002 100,0 129,6 3,9
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136,5±5,3 млн лет (по флогопиту), а возраст кри�
сталлизации рудных жил (амфибол из полевош�
пат�хромдиопсид�слюдяной жилы) равен
133,4±1 млн лет [26].

Юго�восточнее от Центрально�Алданского руд�
ного района, приблизительно на 200 км (рис. 4),
выделяется Тыркандинский золоторудный район
[2]. Возраст щелочных пород Джелтулинского сие�
нитового массива в Тыркандинском районе по дан�
ным Rb�Sr и Ar�Ar датирования попадает в интер�
вал 138–115 млн лет [25, 29], при этом основные
щелочные фазы и дайковый комплекс укладыва�
ются в достаточно узкий интервал формирования –
121–118 млн лет (Ar�Ar метод, [25]). Восточнее
Тыркандинского (на 150–200 км) расположен Кет�
Капский рудный район (рис. 4). Последние данные
U�Pb изотопного датирования по цирконам и тита�
нитам проявлений субщелочного магматизма в
ареале Кеткапско�Юнской рудно�магматической
провинции показали, что длительность мезозой�
ского магматизма составляет также всего лишь
несколько миллионов лет и укладывается в рамки
раннемелового этапа – 126–120 млн лет [23].

Таким образом, имеющиеся прецизионные геох�
ронологические данные ограничивают мезозойский
магматизм диапазоном 147–115 млн лет. Данные о
возрасте магматических пород Западного и Цен�
трального Алдана (Мурунский массив, Верхнеам�
гинский массив, Рябиновый массив, Ыллымахский
массив и массив Инагли) не свидетельствуют о за�
метном омоложении магматических пород с запада
на восток, что, например, характерно для магматиз�

ма Северо�Китайского кратона [30]. Скорее можно
говорить о синхронном внедрении пород сходного
состава Верхнеамгинского массива и Центрально�
Алданских массивов. Магматизм восточных райо�
нов Алданского щита демонстрирует тренд на омо�
ложение, по сравнению с Центрально�Алданским
районом: Тыркандинский – 121–118 млн лет и Кет�
Капский район – 126–120 млн лет. Также, помимо
уменьшения временного интервала магматизма до
нескольких миллионов лет, можно отметить и су�
жение диапазона разновидностей по составу щелоч�
ных пород. Если в Центрально�Алданском районе
масштабно проявлены все три магматические фор�
мации (лейцитит�щелочно�сиенитовая, монцонит�
сиенитовая и среднекислых гранитоидов), то в вос�
точных частях щита представлены формации в ос�
новном монцонит�сиенитовая и среднекислых гра�
нитоидов, а состав изверженных пород становится
более однородным. Намеченные тенденции на се�
годняшний день еще условные и требуют дальней�
ших петрологических и геохронологических иссле�
дований, однако, несомненно, заставляют обратить
на себя внимание.

Выводы
По результатам петрографических исследова�

ний основные фазы мезозойского щелочного магма�
тизма в пределах Верхнеамгинского массива пред�
ставлены лейкократовыми сиенитами и дайками
мезократовых лампрофиров (минетт). Первые дан�
ные 40Ar/39Ar датирования показали, что образова�
ние Верхнеамгинского массива носило импульсный
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Рис. 4. Геохронологические рубежи щелочного магматива в Чара�Алданской металогенической зоне (Алдано�Становой щит) c геохро�
нологическими данными (геологическая схема на основе [11], рудные районы нанесены согласно [15], геохронологические дан�
ные – согласно [21–28]. Условные обозначения: 1 – фундамент щита; 2 – породы чехла: I – протерозойские песчаники и кем�
брийские известняки, II – юрские песчаники, III – меловые песчаники; 3 – мезозойские магматические породы; 4 – разломы; 5 –
границы рудных районов, связанных с мезозойским щелочным магматизмом: ВТР – Верхнетокинский, ВАР – Верхнеамгин�
ский, ЦАР – Центрально�Алданский, ТР – Тыркандинский, ККР – Кет�Капский

Fig. 4. Geochronological frontiers of alkaline magmatism in Chara�Aldan metalogenic zone (Aldan�Stanovoy shield) with geohronological da�
ta (data according to [21–28], geological map according to [11], ore field according to [15]. 1 is the shield base; 2 are the shell breeds:
I – Proterozoic sandstones and Cambrian limestones, II – Jurassic sandstones; III – Cretaceous sandstones; 3 – Mesozoic igneous rocks;
4 – fractures; 5 – boundaries of ore fields associated with Mesozoic alkaline magmatism: ВТР – Verkhnetokinskiy, ВАР – Verkneamgin�
skiy, ЦАР – Central Aldan; ТР – Tyrkandinskiy; ККР – Ket�Kapskiy

 



характер; две стадии кристаллизации основных ще�
лочных фаз массива отвечают следующим возраст�
ным интервалам: (1) 129,1±2,5 млн лет – внедрение
сиенитов; (2) 117,7±3,4 млн лет – внедрение даек
лампрофиров.

Авторы выражают благодарность главному геологу
ГУГГП РС (Я) «Якутскгеология» Е.П. Соколову за предо�

ставленный каменный материал для исследований. Рабо�
та выполнена в рамках государственного задания по про�
ектам № 0330–2016–0013, 0330–2016–0002. Геохроноло�
гические исследования выполнены за счет гранта РФФИ
№ 18–45–140002. Геологические исследования поддержа�
ны исследовательскими проектами института алмаза и
благородных металлов СО РАН № 0381–2019–0001 и
0381–2019–0003.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Билибин Ю.А. Некоторые интересные черты металлогении

Алдана // Избранные труды Ю.А. Билибина. – M.: Изд�во АН
СССР, 1959. – Т. II. – C. 344–347.

2. Ветлужских В.Г. Золотое оруденение эпохи мезозойской тек�
тономагматической активизации Алдано�Становой провин�
ции: дис. д�ра геол.�минерал. наук. – Якутск, 1990. – 325 с.

3. Максимов Е.П. Мезозойские рудоносные магматогенные си�
стемы Алдано�Станового щита: автореф. дис. … д�ра геол.�ми�
нерал. наук. – Якутск, 2003. – 44 с.

4. Казанский В.И. Уникальный Центрально�Алданский золо�
тоурановый рудный район (Россия) // Геология рудных место�
рождений. – 2004. – Т. 46. – № 3. – C. 195–211.

5. Кочетков А.Я. Мезозойские золотоносные рудно�магматиче�
ские системы Центрального Алдана // Геология и геофизика. –
2006. – Т. 47. – № 7. – C. 850–864.

6. Ярмолюк В.В., Коваленко В.И., Иванов В.Г. Внутриплитная
позднемезозойско�кайнозойская вулканическая провинция
Центрально�Восточной Азии – проекция горячего поля ман�
тии // Геотектоника. – 1995. – № 5. – C. 41–67.

7. Ярмолюк В.В., Коваленко В.И., Кузьмин М.И. Северо�Азиат�
ский суперплюм в фанерозое: магматизм и глубинная геодина�
мика // Геотектоника. – 2000. – № 5. – C. 3–29.

8. Khomich V.G., Boriskina N.G., Santosh M. A geodynamic per�
spective of worldclass gold deposits in East Asia // Gondwana
Research. – 2014. – V. 26. – P. 816–833.

9. Khomich V.G., Boriskina N.G., Santosh M. Geodynamics of late
Mesozoic PGE, Au, and U mineralization in the Aldan shield, North
Asian Craton // Ore Geology Reviews. – 2015. – V. 68. – P. 30–42.

10. Superplumes: Beyond Plate Tectonics / D.A. Yuen, S. Maruyama, Sh�i.
Karato, B.F. Windley. – Berlin: Springer, 2007. – Part V. – 566 p.

11. Дзевановский Ю.К., Ворона И.Д., Лагздина Г.Ю. Геологи�
ческая карта южной части Якутской АССР. – Л.: Ленинград�
ская картфабрика ВАГТ, 1972. – 280 с.

12. Дворник Г.П. Серицит�микроклиновые метасоматиты и золо�
тое оруденение Рябиновского рудного поля (Алданский щит) //
Литосфера. – 2009. – № 2. – C. 56–66.

13. Соколов Е.П. Рудное золото Верхнеамгинского золотоносного
района // Геология и минеральные ресурсы Северо�Востока
Азии: материалы Всероссийской научно�практической конфе�
ренции. Якутск, 31 марта–2 апреля 2015. – Якутск: ИД
СВФУ, 2015. – C. 458–462.

14. Анисимова Г.С., Зайцев А.И., Соколов Е.П. Rb�Sr систематика
пород Верхнеамгинской площади (Ю. Якутия) // Геология и
минеральные ресурсы Северо�Востока Азии: материалы Все�
российской научно�практической конференциию. – Якутск,
6–8 апреля 2016. – Якутск: ИД СВФУ, 2016. – C. 19–23.

15. Парфенов Л.М., Кузьмин М.И. Тектоника, геодинамика и ме�
таллогения Республики Саха (Якутия). – М.: МАИК «Нау�
ка/Интерпериодика», 2001. – 571 с.

16. Baksi A.K., Archibald D.A., Farrar E. Intercalibration of 40Ar/39Ar
dating standards // Chem. Geol. – 1996. – № 129. – P. 307–324.

17. Травин А.В. Термохронология субдукционно�коллизионных,
коллизионных событий Центральной Азии: автореф. дис. …
д�ра геол.�минерал. наук. – Новосибирск, 2016. – 38 с.

18. Steiger R.H., Jager E. Subcommission on geochronology: Con�
vention on the use of decay constants in geo� and cosmochrono�
logy // Earth Planet. Sci. Letters. – 1977. – № 36. – P. 359–361.

19. Whitney D., Evans B. Abbreviations for names of rock�forming mi�
nerals // American Mineralogist. – 2010. – V. 95. – P. 185–187.

20. Age and origin of charoitite, Malyy Murun massif, Siberia, Rus�
sia / Y. Wang, H. He, A.V. Ivanov, R. Zhu, C. Lo // International
Geology Review. – 2014. – V. 56. – P. 1007–1019.

21. Geochronology of magmatic processes and ore�formation in the
Central Aldan gold�ore region / А.S. Borisenko, I.N. Gas’kov,
Е.G. Dashkevich, A.M. Okrugin, A.V. Ponomarchuk, A.V. Tra�
vin / Intern. Symp. Large Igneous Provinces of Asia. – Irkutsk,
Russia, 2011. – P. 38–39.

22. Петрография, геохимия и изотопное датирование (U�Pb и
Rb�Sr) щелочных магматических пород Рябинового массива
(Южная Якутия) / В.В. Шатов, А.В. Молчанов, Н.В. Шатова,
С.А. Сергеев, В.Н. Белова, А.В. Терехов, А.В. Радьков,
О.Л. Соловьев // Региональная геология и металлогения. –
2012. – № 51. – C. 62–78.

23. Geohronological limits of subalkaline magmatism in Ket�Kap�Yu�
na igneous province, Aldan shield / V.F. Polin, A.I. Khanchuk,
S.Y. Budnitskii, A.N. Solyanik, A.S. Shishov, V.V. Mitsuk,
V.A. Glebovitskii, N.G. Rizvanova // Doklady earth sciences. –
2012. – V. 422. – № 1. – P. 17–23.

24. Petrology and age ultramafic (lamproitic) rocks Yakokut com�
plex, Aldan Eastern Siberia determinations of the from the Eas�
tern Siberia determinations of the from the Shield, Eastern Sibe�
ria / U. Mues�Schmacher, J. Keller, V. Kononova, P. Suddaby //
Mineralogical Magazine. – 1995. – V. 59. – P. 409–428.

25. Геохронология и рудоносность Джелтулинского щелочного
массива (Алданский щит, Южная Якутия) / И.Р. Прокопьев,
А.А. Кравченко, А.И. Иванов, А.С. Борисенко, А.В. Пономар�
чук, А.И. Зайцев, Е.А. Кардаш, А.А. Рожков // Тихоокеан�
ская геология. – 2018. – Т. 37. – № 1. – C. 38–51.

26. 40Ar/39Ar геохронология щелочных пород массива Инагли (Ал�
данский щит, Южная Якутия) / А.В. Пономарчук, И.Р. Про�
копьев, Т.В. Светлицкая, А.Г. Дорошкевич // Геология и гео�
физика. – 2019. – Т. 60. – № 1. – С.41–54.

27. Геохронология щелочных магматических пород и метасомати�
тов Рябинового массива (Южная Якутия) на основе изотопно�
геохемического (U�Pb, REE) исследования цирокона /
Н.В. Шатова, С.Г. Скублов, А.Е. Мельник, В.В. Шатов,
А.В. Молчанов, А.В. Терехов, С.А. Сергеев // Региональная
геология и металлогения. – 2017. – № 69. – C. 33–48.

28. Пономарчук А.В., Прокопьев И.Р., Борисенко А.С. Ar/Ar и
U�Pb геохронология массива Инагли // Геодинамическая эво�
люция литосферы Центрально�Азиатского подвижного пояса
(от океана к континенту): Материалы научного совещания. –
Иркутск, 2016. – Вып. 14. – С. 228–229.

29. Кравченко А.А., Иванов А.И., Прокопьев И.Р. Особенности со�
става и возраст формирования мезозойских интрузий Тыркан�
динского рудного района Алдано�Станового щита // Отече�
ственная геология. – 2014. – № 5. – C. 43–52.

30. Мезозойский гранитоидный магматизм и металлогения обла�
сти сочленения Центрально�Азиатского и Тихоокеанского по�
ясов / Н.П. Романовский, Ю.Ф. Малышев, М.В. Горшко,
В.Г. Гурович, М.И. Копылов // Тихоокеанская геология. –
2009. – Т. 28. – № 4. – С. 35–54.

Поступила 21.05.2018 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 3. 28–39
Пономарчук А.В.  и др. 40Ar/39Ar Возраст щелочных пород Верхнеамгинcкого массива (Алданский щит, Южная Якутия)

35



Информация об авторах
Пономарчук А.В., аспирант, младший научный сотрудник лаборатории изотопно�аналитической геохимии
Института геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН.

Прокопьев И.Р., кандидат геолого�минералогических наук, доцент кафедры геологии рудных месторождений
Геолого�геофизического факультета Новосибирского государственного университета; научный сотрудник Ла�
боратории щелочного магматизма и оруденения Института геологии и минералогии им. В.С. Соболева
СО РАН.

Дорошкевич А.Г., доктор геолого�минералогических наук, ведущий научный сотрудник, заведующая Лабо�
раторией щелочного магматизма и оруденения Института Геологии и Минералогии им. В.С. Соболева
СО РАН.

Егитова И.В., магистрант Геолого�геофизического факультета Новосибирского Государственного университе�
та; инженер�исследователь лаборатории рудоносности щелочного магматизма Института геологии и минера�
логии им. В.С. Соболева СО РАН.

Кравченко А.А., кандидат геолого�минералогических наук, старший научный сотрудник, доцент кафедры ре�
гиональной геологии и геоинформатики Северо�восточного федерального университета им. М.К. Аммосова;
исполняющий обязанности заведующего лабораторией металлогении Института геологии алмаза и благород�
ных металлов СО РАН.

Иванов А.И., кандидат геолого�минералогических наук, научный сотрудник, лаборатории геодинамики и ре�
гиональной геологии Института геологии алмаза и благородных металлов СО РАН.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 3. 28–39
Пономарчук А.В.  и др. 40Ar/39Ar Возраст щелочных пород Верхнеамгинcкого массива (Алданский щит, Южная Якутия)

36



REFERENCES
1. Bilibin Y.O. Nekotorye interesnye cherty metalogenii Aldana [So�

me interesting features of metallogeny of the Aldan]. Izbrannye
trudy Yu.A. Bilibina [Scientific paper of Yu.A. Bilibin]. Moscow,
AN SSSR publ., 1959. Vol. 2, pp. 344–347.

2. Vetluzhskikh V.G. Zolotoe orudinenie epokhi tektono�magma�
ticheskoy aktivisatsii Aldano�Stanovogo shchita. Dis. Dokt. nauk
[Gold ore mineralization of the Mesozoic tectono�magmatic acti�
vation of the Aldano�Stanovoy province. Dr. Diss.]. Yakutsk,
1990. 325 p.

Ponomarchuk A.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 3. 28–39

37

UDC 550.93:552.3

40Ar/39Ar AGE OF ALKALINE ROCKS OF VERKHNEAMGINSKIY MASSIF 
(ALDAN SHIELD, SOUTH YAKUTIA)

Anton V. Ponomarchuk1, 
antponomar@gmail.com

Ilya R. Prokopyev2,1,
prokop@igm.nsc.ru

Anna G. Doroshkevich1, 
anna8dor@yandex.ru

Irina V. Egitova2,1, 
egitiv@mail.ru

Alexander A. Kravchenko3,4,
freshrock@yandex.ru

Alexey I. Ivanov4,
Leps_2002@mail.ru
1 V.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, 

3, Koptyug street, Novosibirsk, 630090, Russia.
2 Novosibirsk State University, 

2, Pyrogov street, Novosibirsk, 630090, Russia.
3 North8Eastern Federal University of M.K. Ammosov, 

58, Belinsky street, Yakutsk, 677000, Russia.
4 Geology Institute of the SB RAS, 

39, Lenin avenue, Yakutsk, 677098, Russia.

The relevance of the research is caused by the need to expand mineral resources base, including gold8bearing ores. Large alkaline pro8
vinces, like Aldan8Stanovoy shield, are of interest because gold8bearing ores usually related to alkaline rock. They may form large and
even giant deposits. Verkhneamginskiy massif is located in Verkhneamginskiy ore field in Aldan8Stanovoy shield. Verkhneamginskiy ore
field is the part of large Charo8Aldan metallogenic zone, its length is more than 700 km from west to east. A characteristic feature of
the Verkhneamginskiy ore region is its association with the Amginsky submeridional structural zone of the tectonic melange separating
the Central Aldan compound terrain in the East from the West Aldan and Tynda composite terrains in the West and South, respectively.
The main aim of the research is to detect the main rock types of Verkhneamginskiy massif, to study the features of structure and com8
position and to identify the age of massif crystallization as well as to compare the results with the available geochronological data on
Mesozoic magmatism of the Aldan shield.
Methods: petrographic study and 40Ar/39Ar dating by the step heating method by phlogopite monofractions.
Results. The main phases of Mesozoic alkaline magmatism are leucocratic syenites and mesocratic lamprophyres. Using the 40Ar/39Ar da8
ting of phlogopite monofraction the authors have determined two discrete impulses: (1) 129,1.5±2,5 Ma emplacement of syenites; (2)
117,7±3,4 Ma emplacement of lamprophyre dikes. Mesozoic magmatism, manifested in Verkhneamginskiy area, demonstrates similar
age boundaries with magmatic processes shown in the Aldan shield in the Mesozoic era.

Key words:
Aldan8Stanovoy shield, Aldan shield, Verhneamginskiy massif, Verhneamginskiy ore field, petrography, 
Mesozoic, alkaline rock, 40Ar/39Ar dating.
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Введение
Строительные материалы в условиях городской

среды подвергаются широкому спектру процессов
физического и химического выветривания. Значи�
тельные перепады температур внутри и снаружи
зданий и сооружений, частое переувлажнение при
затруднённом испарении, различные виды меха�
нического воздействия приводят к постепенному
разрушению исходной структуры и изменению
свойств природных материалов [1–4]. Выщелачи�
вание карбонатного материала цемента является
одним из наиболее распространенных, заметных и
потенциально опасных процессов, связанных с
разрушением природных строительных материа�
лов [5, 6]. Растворение минеральных соединений,
их последующая миграция и осаждение ведут к
ухудшению связующих свойств цементного камня
и ослаблению всей конструкции. Важным индика�
тором данного процесса является возникновение

солевых кор, выцветов и натеков на фасадах зда�
ний [6–9]. Подобные образования на поверхности
облицовочных материалов в значительной степени
ухудшают эстетическую привлекательность
объектов городской инфраструктуры и требуют
проведения дорогостоящих мероприятий по их
удалению [10, 11]. Формирование солевых кор не�
гативно сказывается на облике города, сохранно�
сти памятников архитектурного и исторического
наследия. Кроме того, в условиях урбанизирован�
ной территории процессы выветривания строи�
тельных материалов активизируются за счёт аг�
рессивных химических соединений, поступающих
в составе атмосферных аэрозолей, талых и дожде�
вых вод [12, 13].

Изучение особенностей формирования карбо�
натных кор на фасадах зданий является важной
теоретической и практической задачей, решение
которой позволит выявить уязвимость конкрет�
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Актуальность работы. Карбонатные коры, наросты и выцветы, формирующиеся на фасадах различных зданий и сооружений
в результате выщелачивания компонентов строительных материалов, таких как цемент, бетон, известняк, являются наиболее
распространенными видами техногенного минералообразования в условиях городской среды. В отличие от непрочных сталак8
титов и сталагмитов, формирование которых наблюдается только в определенных условиях, подобные образования широко
распространены. Развитие карбонатных кор, наростов и выцветов на фасадах зданий не только свидетельствует о процессах раз8
рушения связующих компонентов строительных конструкций, но и оказывает негативное воздействие на эстетическую привле8
кательность объектов городской архитектуры. Натёчные образования кальцита заполняют микротрещины и неровности поверх8
ностей облицовочных материалов, что приводит к интенсификации процессов разрушения и требует проведения дорогостоя8
щих мероприятий по очистке фасадов. Исследования, посвященные изучению карбонатных новообразований на фасадах раз8
личных зданий и сооружений, немногочисленны.
Цель работы: выявление особенностей минерального состава, строения и возможных механизмов образования карбонатных
кор и натеков, формирующихся на фасадах зданий и сооружений города Тюмени в различных условиях; определение факторов,
способствующих данному явлению.
Методы: выявление и систематизация объектов городской архитектуры, подверженных процессам формирования карбона8
тных новообразований, поляризационная и инвертированная микроскопия в прозрачных шлифах, СЭМ8ЭДС, рентгеноструктур8
ный анализ.
Результаты. Карбонатные коры и натеки существенно различаются по особенностям строения, минеральному составу и вероят8
ным механизмам формирования в зависимости от конкретного местоположения. Четко разделяются коры, развивающиеся на
вертикальных и горизонтальных поверхностях: первые – плоские, достаточно тонкие и имеют слоистую структуру, вторые –
плотные и характеризуются глобулярным строением. Формирование карбонатных новообразований происходит при значитель8
ном участии живых организмов, а процессы биогенного осаждения кальцита происходят синхронно с хемогенным. Четких свя8
зей между возрастом или местоположением конкретных объектов и интенсивностью формирования карбонатных кор не выяв8
лено; соответственно данный процесс скорее обусловлен конструктивными особенностями конкретных сооружений и качеством
строительных материалов.
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Карбонатные коры, карбонатные новообразования, техногенные спелеотермы, аутигенное минералообразование.



ных строительных материалов, установить зависи�
мости между расположением и возрастом конкрет�
ных объектов с одной стороны и интенсивностью
процессов выщелачивания с другой, выбрать наи�
более подходящие методы при проведении меро�
приятий по очистке фасадов.

Целью данной работы является определение
особенностей минерального состава, строения и
возможных механизмов образования карбонатных
кор, формирующихся на фасадах зданий и соору�
жений города Тюмени в различных условиях, а
также выявление факторов, способствующих дан�
ному явлению.

Объекты и методы исследований
Объектами исследования послужили карбона�

тные коры, сформированные на фасадах различ�
ных объектов города Тюмени. Отобрано шесть об�
разцов в течение 2016–2017 гг. Во всех рассматри�
ваемых случаях фасады зданий и сооружений вы�
полнены плитами из гранита рапакиви (рис. 1).
1. Нижний ярус набережной р. Туры (57°9’38.84"С;

65°31’51.45"В). Новообразования кальцита
представлены массивными, толщиной до

1,5 см, карбонатными корами с ячеистой тек�
стурой. Цвет новообразований варьируется от
светло�бежевого до ржаво�бурого. Прочные ко�
ры и натеки формируются как на горизонталь�
ных (образец 1–1), так и на вертикальных (об�
разец 1–2) поверхностях.

2. Верхний ярус набережной р. Туры (57°9’49.89"С;
65°31’10.46"В). Новообразования представлены
тонкими белыми и серыми корами, формирова�
ние которых происходит исключительно вдоль
стыков гранитных плит ограды на верхнем
уровне набережной вблизи крупной дороги.

3. Здание Департамента недропользования и
экологии Тюменской области (57° 9’14.62"С;
65°32’54.82"В). Новообразования представле�
ны тонкими кипенно�белыми корами, разви�
вающимися вдоль инженерных швов конструк�
ции.

4. Здание ресторана «На Царской» (57°9’34.39"С;
65°31’46.52"В). Новообразования представле�
ны серовато�белыми, светло�бежевыми кора�
ми, формирующимися вдоль швов и трещин в
гранитной плитке и слабо скреплёнными с по�
верхностью.
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Рис. 1. Местоположение объектов исследования на территории г. Тюмени: 1, 2 – набережная р. Туры, 3 – Департамент недропользо�
вания и экологии Тюменской области; 4 – ресторан «На Царской», 5 – Тюменский индустриальный университет

Fig. 1. Sites background and location within the territory of Tyumen: 1, 2 – Tura river embankment; 3 – Department of Subsoil Management
and Ecology of the Tyumen Region; 4 – restaurant «Na Tsarskoy»; 5 – Tyumen Industrial University



5. Здание Строительного института Тюменского
индустриального университета (57°10’0.38"С;
65°30’49.92"В). Новообразования представле�
ны корами кремового и белого цвета, форми�
рующимися на крыльце здания. Фасад частич�
но разрушен, на участках, где отсутствуют пли�
ты, заметно, что натечные формы выступают на
поверхности цементного камня, полностью сра�
стаясь с ним, а цемент разрушен до арматурно�
го скелета.
Изучение образцов проводилось в прозрачных

шлифах с использованием поляризационного ми�
кроскопа Eclipse LV100POL «Nikon» (Япония) и
инвертированного микроскопа отраженного света
Axio Vert.A1 «Carl Zeiss» (Германия). Микроско�
пические и субмикроскопические исследования
выполнены с помощью сканирующего электронно�
го микроскопа TM3000 «Hitachi» (Япония) с при�
ставкой для элементного анализа поверхности
Quantax 70. Валовый минеральный состав карбо�
натных новообразований определен рентгено�
структурным методом в ООО «ЗапСибГЦ» (г. Тю�
мень) на порошковом рентгеновском дифрактоме�
тре ДРОН�2 «Буревестник» (Россия).

Результаты и их обсуждение
Во всех изученных новообразованиях основ�

ным минеральным компонентом является кальцит
(таблица), содержание которого варьируется от
77,6 % в корах на фасадах ресторана «На Цар�
ской» до 98,4 % в корах на набережной.

Таблица. Минеральный состав карбонатных новообразований
на фасадах зданий г. Тюмени

Table. Mineral composition of carbonate neoplasm on facades
of buildings in Tyumen

Примечание. Нумерация образцов соответствует описанию в
тексте.

Note. Numeration of samples corresponds to the description in the text.

Кроме того, в составе обнаружены кварц
(0,9–9,6 %), альбит, ортоклаз, доломит, родохро�
зит, в единичных пробах магнетит (таблица). В це�
лом наблюдается достаточно четкая зависимость
между составом, морфологией, возрастом, цветом
кор и соотношением кальцита и других компонен�
тов. Наиболее высокие содержания кальцита ха�
рактерны для новообразований на фасадах набе�
режной Туры, где наблюдается наиболее высокие
скорости современного минералообразования и ко�
ры формируются из перенасыщенных растворов.
Наиболее высокие содержания кварца наблюдают�
ся в новообразованиях вблизи крупных транспорт�
ных магистралей вследствие пыления.
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Рис. 2. Микростроение карбонатных новообразований на фасадах различных сооружений г. Тюмени (николи параллельны, увеличение
в 4 раза): а) горизонтальные коры на нижнем ярусе набережной; б) вертикальные коры на верхнем ярусе набережной; в) верх�
ний уровень набережной; г) фасад департамента; д) фасад ресторана; е) фасад университета

Fig. 2. Microstructure of carbonate neoplasms on the facades of various buildings in Tyumen (PPL, X4): a) horizontal crusts on the lower tier
of the embankment; b) vertical crusts on the upper tier of the embankment; c) upper level of the embankment; d) facade of the depart�
ment; e) facade of the restaurant; f) facade of the university



Коры на фасадах нижних уровней набережной
отличаются наибольшей толщиной среди всех изу�
ченных. Новообразования представляют собой по�
следовательное чередование слоев, сложенных
конкрециями и дендритовидными сростками ми�
крокристаллов (рис. 2, а, б). При изучении в шли�
фах заметно, что материал, из которого формиру�
ются микрокристаллы и микросферы, неодноро�
ден: в общем массиве заметны участки с признака�
ми частичной перекристаллизации либо растворе�
ния. Полости между отдельными слоями практи�
чески отсутствуют, а межслойное пространство со�
стоит из древовидных, направленных навстречу
друг другу агрегатов, промежутки между которы�
ми заполнены сросшимися сферолитами.

Новообразования, развивающиеся на верхних
уровнях набережной, состоят из равных по толщи�
не слоев, которые плотно прилегают друг к другу в
месте крепления к поверхности гранитных плит
(рис. 2, в) Наибольшие пустоты между слоями, со�
ставляющие карбонатные новообразования, приу�
рочены к инженерным швам, где происходит наи�
более интенсивное переотложение карбонатного
материала. В таких полостях наблюдаются как
древовидные ветвистые агрегаты, состоящие из уд�
линенных кристаллов со следами растворения, так
и ассоциации концентрических образований.

Новообразования на фасадах здания Департа�
мента недропользования и экологии (рис. 2, г) от�
личаются гладкой внешней поверхностью, в тре�
щинах которой заметны небольшие кристаллы.
Отдельные слои, составляющие новообразование,
характеризуются приблизительно одинаковой
толщиной и равноудалены друг от друга. В меж�
слойном пространстве развиваются два типа кри�
сталлов: первые – крупные ромбоэдрические обра�
зования, составляющие сноповидные агрегаты,
которые впоследствии обрастают небольшими вто�
ричными кристаллами и за счет этого принимают
форму близкую к округлой. Вторые – мелкие изо�
метричные микрокристаллы, которые образуют

шарообразные ассоциации и нередко покрыты тон�
кими органическими пленками.

Новообразования на поверхностях крыльца ре�
сторана «На Царской» являются самыми мало�
мощными из всех изученных (рис. 2, д). Данные
карбонатные коры состоят из большего количества
тонких слоев, разделенных обилием небольших по�
лостей. Необходимо отметить, что только вблизи
поверхности наблюдаются заполненные микрокон�
крециями полости, что свидетельствует о малой ин�
тенсивности процессов минералообразования.

Наиболее неоднородные, состоящие из нес�
кольких неравных по толщине слоев, коры форми�
руются на фасадах здания строительного институ�
та (рис. 2, е). Поверхности таких новообразований
состоят из сглаженных ромбоэдрических кристал�
лов, а внутренние полости заполнены ассоциация�
ми микрокристаллов. Также наблюдаются трещи�
ны, заполненные карбонатным материалом в виде
сплошных, практически монолитных блоков с ед�
ва угадываемыми очертаниями уплощенных ше�
стоватых кристаллов.

Все изученные коры характеризуются наличи�
ем четко выраженной осевой плоскости, относи�
тельно которой развиваются однонаправленные
микрокристаллы разных конфигураций. Горизон�
тально нарастающие коры имеют более плотное
строение, без полостей и с заметными следами вто�
ричной перекристаллизации или, как минимум,
неоднократного частичного растворения (рис. 3, а).

Вертикально растущие образования имеют
большое количество полостей, нарушающих одно�
родность структуры (рис. 3, б). Как правило, в ко�
рах наблюдается более 5–6 слоев, большая часть
которых имеет примерно одну мощность. При этом
заметны как более массивные, так и тонкие слои,
что, вероятно, свидетельствует о неравномерности
поступления материала. Данный факт позволяет
предположить, что коры формируются в течение
нескольких сезонов, а при благоприятных усло�
виях, возможно, и лет [14].
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Рис. 3. Строение различных типов карбонатных кор, сформированных на фасадах различных сооружений г. Тюмени, выявленное при
помощи сканирующей электронной микроскопии: а) плотные коры со следами вторичной перекристаллизации (X120);
б) слоистые коры с большим количеством полостей (X80); в) столбчатые агрегаты, составляющие отдельные слои кор (X40)

Fig. 3. Structure of various types of carbonate cores formed on the facades of buildings in Tyumen, identified by SEM: a) dense cortex with tra�
ces of secondary recrystallization (X120); b) layered bark with a large number of cavities (X80); c) columnar aggregates, making up
separate layers of cores (X40)



Отдельные слои новообразований состоят из вы�
тянутых субпараллельных столбчатых агрегатов,
имеющих концентрическое строение (рис. 3, в).
Практически в каждом из таких агрегатов в цен�
тре заметно отверстие, в котором нередко сохраня�
ется гиф гриба, выступающий в качестве каркаса
при развитии внутреннего пространства новообра�
зования и во многом определяющий их морфоло�
гию и ориентацию [15, 16]. От слоев, состоящих из
столбчатых агрегатов, берут свое начало дендрито�
видные сростки микрокристаллов, тяготеющие к
одной из поверхностей (рис. 4, а). Часто внутри по�
лостей такие древовидные агрегаты срастаются с
противоположно направленными на соседнем
слое. На поверхности отдельных кристаллов не�
редко встречаются следы растворения. Пустоты
новообразований в процессе роста постепенно за�
полняются разноразмерными преимущественно
ромбическими кристаллами, а их ассоциации об�
разуют форму близкую к сферической (рис. 4, б).

Иногда внутреннее строение карбонатных кор
нарушают границы, на которых резко прерывает�
ся рост кристаллов, сменяясь следующей форма�
цией с новой структурой. В единичных случаях на
такой границе заметны прослои, обогащенные ор�
ганическим веществом и механическими включе�
ниями. Но в большинстве случаев никаких види�
мых причин прерывания процесса кристаллиза�
ции нет, что свидетельствует о том, что вероятной
причиной формирования именно таких границ яв�
ляется механическая очистка фасадов сооруже�
ний, после которой рост новообразований возобно�
вляется.

Внешние поверхности натечных новообразова�
ний можно условно разделить на два типа. Первый
тип – ровные, гладкие коры, на внешней стороне
которых кристаллы кальцита практически полно�
стью сглажены и не просматриваются даже при
большом увеличении. Как правило, такие поверх�
ности характерны для вертикально растущих кор.
Второй тип – коры, поверхность которых имеет
выраженный рельеф, а поверхность состоит из
крупных ассоциаций микрокристаллов, имеющих
концентрическое строение. Они формируются на
горизонтальных и субгоризонтальных поверхно�
стях в условиях постоянного притока материала
[17].

В строении кор, сформированных ниже уровня
дорожного полотна, часто отмечается выпадение
галита (рис. 4, в). Микрокристаллы этого минера�
ла прослоями располагаются внутри древовидных
агрегатов (рис. 4, г), что соответствует периодам
активного использования реагентов на прилегаю�
щих улицах. Во всех образцах кор были обнаруже�
ны механические примеси в виде городской пыли
и разрушенного строительного материала инже�
нерных сооружений, а также силикатные микро�
сферы (рис. 4, д, е).

Одним из важнейших результатов проведен�
ных исследований является выявление значитель�
ной роли живых организмов в развитии городских

спелеотерм. Во всех изученных пробах обнаруже�
ны гифы грибов (рис. 4, ж, з), выполняющих роль
каркаса слоистой структуры и скелета новообразо�
ваний и, по всей видимости, создающих благопри�
ятные окислительно�восстановительные условия
для быстрого осаждения вещества. Кроме того, на
поверхностях сферических агрегатов обнаружены
многочисленные органические пленки (рис. 4, и),
которые являются одним из следов жизнедеятель�
ности бактериальных колоний. Биогенное и хемо�
генное карбонатообразование соседствуют между
собой и отражаются в разнообразии морфологии
кристаллов и внутренней структуре новообразова�
ний [18–20]. Биогенные процессы, очевидно, пред�
шествуют хемогенным и являются ключевым фак�
тором формирования карбонатных новообразова�
ний.

Формирование карбонатных кор является слож�
ным и многостадийным процессом, подверженным
сезонным флуктуациям и включающим как хемо�
генный, так и биогенный пути минералообразова�
ния. В общем виде без учета деятельности микроор�
ганизмов данный процесс может быть описан хими�
ческой реакцией CaCO3+H2O+CO2<=>Ca2++2HCO3

–.
На первой стадии, в процессе просачивания дожде�
вых вод через толщу бетонных элементов кон�
струкций, происходит процесс растворения каль�
цита, содержащегося в связующем веществе це�
ментного камня c образованием Ca2+ и HCO3

–. Реак�
ция является обратимой, в частности, при измене�
нии концентрации CO2 относительно ее равновес�
ной концентрации, что и приводит к формирова�
нию кор и натеков [21]. Процессы биоминерализа�
ции кальцита значительно сложнее, поскольку об�
условлены особенностями метаболизма грибов и
способом их адаптации к условиям с высокой щё�
лочностью карбонатов [22–26].

Существует ряд важных особенностей, связан�
ных с условиями формирования карбонатных кор
на фасадах зданий. Во�первых, изученные новооб�
разования обнаружены преимущественно на фаса�
дах зданий и сооружений, находящихся в придо�
линной части города, и, соответственно, формиру�
ются в условиях повышенной влажности. Следует
подчеркнуть, что карбонатные коры развиваются
на фасадах как современных сооружений, постро�
енных менее 5 лет назад, так и зданий, возведен�
ных более 15–20 лет назад. Следовательно, воз�
раст сооружений не является фактором, опреде�
ляющим возможность развития техногенных спе�
леотерм. Наиболее интенсивно развитие массив�
ных кор с характерной ячеистой структурой про�
исходит на фасадах набережной, на которых приз�
наки разрушения практически не выражены, в то
время как на фасадах более старых частично раз�
рушенных зданий данный процесс заторможен, а
значительное количество карбонатного материала
цемента выщелочено.

Однозначно установить связь между интенсив�
ностью формирования новообразований и усло�
виями конкретных инженерных сооружений (рас�
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положением, особенностями температурного и
водного режимов) не представляется возможным,
так как все рассматриваемые сооружения отлича�
ются по особенностям конструкций, объему и мар�
кам использованного цемента. При этом можно от�
метить, что на переувлажнённых участках (ни�
жние уровни набережной) развиваются плотные
новообразования с многочисленными признаками
биогенного минералообразования. На открытых,
хорошо прогреваемых и обдуваемых фасадах юж�
ной экспозиции формируются более тонкие коры и
натеки, образование которых в большей степени
обусловлено хемогенным осаждением карбонатов.

Проведённые исследования свидетельствуют в
пользу того, что механическая очистка фасадов не
является достаточно эффективным методом пре�

дотвращения карбонатообразования. Скорости
роста как карбонатных кор, так и менее устойчи�
вых новообразований, таких как сталактиты [9],
достаточно высоки. Кроме того, развитие данных
новообразований интенсифицируется под воздей�
ствием живых организмов – грибов и бактерий.
Следовательно, более перспективными являются
мероприятия по предотвращению данного процес�
са, например, герметизация швов, антимикробная
обработка поверхностей, а не временная очистка.

Выводы
Карбонатные коры, сформированные на фаса�

дах различных сооружений г. Тюмени, существен�
но различаются по особенностям строения, мощно�
сти, минеральному составу. Отличия обусловлены
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Рис. 4. Элементы микростроения карбонатных кор, сформированных на фасадах различных сооружений г. Тюмени, выявленные при
помощи сканирующей электронной микроскопии: а) дендритовидные сростки кальцита; б) сферические ассоциации кальцита;
в) отдельные кристаллы галита; г) микрокристаллы галита на поверхности древовидного агрегата; д, е) силикатные микро�
сферы; ж) поперечный срез гифа гриба; з) гиф гриба, выступающий каркасом для новообразований; и) следы бактериальных
пленок

Fig. 4. Elements of microstructure of carbonate cores formed on the facades of various structures in Tyumen, identified by SEM: a) dendritic
cohesion of calcite; b) spherical associations of calcite; c) individual crystals of halite; d) microcrystals of halite on the surface of a 
treelike aggregate; e, f) silicate microspheres; g) transverse section of fungus hyphae; h) fungus hyphae protruding as a skeleton for ne�
oplasms; i) traces of bacterial films



интенсивностью выщелачивания карбонатного ма�
териала, возрастом и конструктивными особенно�
стями конкретных сооружений. Полученные ре�
зультаты подтверждают высказанные рядом авто�
ров предположения о значительной роли живых
организмов, таких как грибы и бактериальные ко�
лонии, в формировании техногенных спелеотерм.
По всей видимости, именно биогенные процессы
превалируют на начальных стадиях карбонатооб�
разования в условиях городской среды и обусла�
вливают скорость их роста. В пустотах, образую�
щихся после формирования основной массы кор,
постепенно активизируются процессы хемогенной
кристаллизации кальцита. Ключевая роль биоген�
ного осаждения карбонатного материала также

косвенно проявляется в морфологии и разнообра�
зии форм кристаллов. Такой механизм формирова�
ния новообразований также должен учитываться
при планировании мероприятий по очистке фаса�
дов и предотвращению подобных процессов на
строящихся объектах и требует дальнейшего изу�
чения.

Полученные результаты свидетельствуют о вы�
сокой скорости формирования карбонатных кор и
ярко выраженной сезонности данного процесса.
Роль биогенных процессов в интенсификации кар�
бонатообрзования является дополнительным аргу�
ментом в пользу низкой эффективности механиче�
ской очистки фасадов, поскольку она направлена
на следствие, а не на причину.
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Relevance. Carbonate crusts, outgrowths and efflorescences, formed on the facades of various buildings and structures due to com8
ponents leaching from building materials, such as cement, concrete, limestone, are the most common type of technogenic mineral for8
mation in urban environment. Unlike the unstable stalactites and stalagmites, which are formed only under certain conditions, and the
period of existence, as a rule, is limited, such formations are widespread. Development of carbonate crusts, outgrowths and efflores8
cences on the facades of buildings not only indicates destruction of the bonding components of building structures, but also has a ne8
gative impact on aesthetic appeal of urban architecture. Rigid calcite formations fill microcracks and surface irregularities of facing
materials, such as granite, which leads to intensification of destruction of natural materials and requires expensive cleaning of faca8
des. Despite the obvious urgency of the problem, there are not many studies devoted to carbonate neoplasms on various buildings and
structures.
The main aim of the research is to investigate the peculiarities of mineral composition, structure and possible mechanisms for formation
of carbonate cores and filaments generated on the facades of buildings and structures of the city of Tyumen under various conditions,
and to identify the factors contributing to this phenomenon.
The methods: identification and systematization of objects of urban architecture subject to formation of carbonate, crusts, outgrowths
and efflorescence; study of structural features of the most representative samples of carbonate neoplasms in transparent sections, 
using scanning electron microscope; determination of gross mineral composition of tumors (X8ray analysis).
The results. The carried out research shown that carbonate cortices and sinters essentially differ in features of structure, mineral struc8
ture and probable mechanisms of formation depending on a concrete site. The crusts developing on vertical and horizontal surfaces are
clearly divided: the first are flat, thin enough and have a layered structure, the latter are dense and are characterized by a globular struc8
ture. Development of carbonate formations probably occurs with significant participation of living organisms. Biogenic and chemogenic
processes of calcite precipitation occur synchronically. There are no relationships between the age or location of the studied objects and
the intensity of these processes; that is why the constructional particular qualities of buildings and construction materials are the most
significant factors.
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Carbonate crusts, carbonate neoformations, technogenic speleothems, mineral neoformation, authigenic mineral formation.
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Введение
Засушливость и повышение среднегодовых

температур окружающей среды, снижение уровня
стратосферного озона с последующим повышением
ультрафиолет�В (УФ�В) радиации в разной степени
влияют на рост деревьев и состояние лесов. Прог�
нозирование и оценка условий формирования
стволовой древесины хвойных деревьев могут быть
полезны для сохранности лесных зон и развития
лесной индустрии [1, 2].

Климат можно оценивать по индексу аридности
де Мортона (ИМ) [3]. Этот параметр учитывает одно�
временно влияние влаги и тепла на рост деревьев.
Таким образом, мы можем сократить число иссле�
дуемых факторов, влияющих на формирование дре�
весины. Сеть станций наблюдений радиационного
режима атмосферы – общего содержания озона
(ОСО) и УФ�В радиации, малочисленна, а времен�
ные ряды непродолжительны. Поэтому для продле�
ния (реконструкции) временных рядов в прошлое
используются дендрохронологический метод и ден�
дрохронологические характеристики, а именно
максимальная плотность годичных колец [4].

Изменения природных факторов проявляются
в трендах, амплитуде и периодах колебаний [5].
Трендом называют неслучайную функцию, кото�

рая формируется под действием общих или долго�
временных тенденций, влияющих на временной
ряд. Кроме того, существует понятие о тренде вре�
менного ряда плотности годичных колец как о воз�
растной кривой, связанной с особенностями от�
клика деревьев на изменения условий роста в зави�
симости от стадии развития [6]. Поэтому в предста�
влении о трендах в климатических исследованиях
необходимо отличать тренд от тенденции времен�
ного ряда. Тренд – это частный случай тенденции.
Под трендом понимают основную закономерность
в развитии случайного процесса (математическое
ожидание случайного процесса). В отличие от
тренда, тенденция ряда может образовывать 
циклы. Нередко в качестве основной тенденции
временного ряда принимают его долгопериодную
изменчивость [7].

Временные ряды, характеризующие радиа�
ционный (ОСО) и гидротермический (индекс арид�
ности де Мортона ИМ) режимы содержат много�
летние тренды. Проблема заключается в том, что�
бы разделить влияние факторов в общем отклике
(дендрохронологическом сигнале), выделить от�
дельно временные ряды, соответствующие откли�
кам деревьев на воздействие УФ�В радиации и от�
кликам на изменения ИМ. Применение метода
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью сохранности лесных зон и развития лесной индустрии в целом.
Цель: использование многолетних трендов исследуемых характеристик: плотности годичных колец, изменений общего содер8
жания озона в атмосфере и индекса аридности де Мортона для оценки климатических изменений; разложение дендрохроноло8
гического сигнала на компоненты, связанные с отдельными факторами.
Объекты: временные ряды общего содержания озона в атмосфере, плотность годичных колец и индекс аридности де Мортона.
Методы: анализ временных рядов, спектральный сингулярный анализ (метод «Гусеница», F8критерий).
Результаты. Был выполнен анализ дендрохронологических и климатических данных в двух численных экспериментах (Data Mi8
ning). Это позволило получить информацию для прогноза условий годичного прироста хвойных и связать отдельные компонен8
ты дендрохронологического сигнала с воздействием определенных факторов (температура, осадки, ультрафиолет8B радиация
или УФ8В и др.). Использование метода «Гусеница» в сочетании с предварительно выполненным факторным анализом диспер8
сии дендрохронологических рядов помогает выделить климатическую и УФ8В чувствительную (радиационную) компоненты в
отдельные временные ряды. Мы можем использовать полученные компоненты для долгосрочного прогнозирования плотности
древесины. Сигналы УФ8B радиации (общего содержания озона) и климатический – для реконструкции и прогноза атмосфер8
ных характеристик (общего содержания озона, индекса аридности де Мортона). Уравнения нелинейных трендов максимальной
плотности годичных колец, общего содержания озона, индекса аридности де Мортона также позволяют получить достоверный
прогноз условий формирования годичных колец и плотности древесины, но на меньший период, так как в них не учитывается
цикличность климатических процессов.
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Временной ряд, тренд, прогнозирование, дендрохронологический метод, сингулярный спектральный анализ.



спектрального сингулярного анализа (Catepillar�
SSA или «Гусеница») позволяет решить эту про�
блему. Несмотря на то, что в России (Санкт�Петер�
бург) метод Caterpillar�SSA разработан довольно
давно, его применение все еще находится в стадии
освоения, хотя и позволяет получить оригиналь�
ные результаты [8–13].

Плотность годичных колец, основная характе�
ристика структуры древесины, используется в
дендрохронологических и климатологических ис�
следованиях более 30 лет. К сожалению, измере�
ния плотности годичных колец – трудоемкий про�
цесс, требующий дорогостоящей аппаратуры, в на�
стоящее время базы данных новыми данными пол�
ноценно не пополняются.

Использование дендрохронологического мето�
да для восполнения недостающих климатических
данных сопряжено с определенными сложностя�
ми: сопоставление характеристик разных по своей
природе процессов, различия по продолжительно�
сти, цикличности и чувствительности временных
рядов.

Цель данной работы – оценка многолетних
трендов исследуемых характеристик: плотности
годичных колец (структура годичных колец), из�
менений общего содержания озона в атмосфере
(влияние УФ�В радиации) и индекса аридности де
Мортона (климатические условия).

Методика
Решение задачи идентификации параметров

временного ряда [14] связано с поиском характери�
стики параметров реальной системы, породившей
исследуемый временной ряд в прошлом и составле�
нием прогноза поведения временного ряда в буду�
щем [15, 16].

Дендрохронологические временные ряды пред�
ставляют собой усредненную максимальную плот�
ность древесины кольца ствола N деревьев. Кольцо
растет в течение теплого периода года, потом рост
останавливается, за счет этого формируется визу�
ально обнаруживаемая граница кольца, что и по�
зволяет датировать изменения. Поэтому характе�
ристики годичного кольца рассматриваются на
временной шкале ряда среднемесячных или сум�
марных за теплый период значений исследуемых
параметров. Существует большой набор дендро�
хронологических характеристик: ширина и плот�
ность годичных колец, содержание микроэлемен�
тов или изотопов в годичных кольцах и др. Мы бу�
дем рассматривать максимальную плотность го�
дичных колец (ПГК).

На ПГК действует множество факторов, откли�
ки дерева на них обычно представляют в виде ли�
нейно�агрегативной модели [6]:

ПГК (t)=A(t)+C(t)+D(t)+E(t),
где A(t) – тренд, вызванный физиологическими
особенностями роста дерева; C(t) – воздействие
климатических факторов; D(t) – другие природ�
ные воздействия; (t) – случайная составляющая;
t – время.

Для прогноза условий роста деревьев желатель�
но разделить дендрохронологический сигнал на
отдельные составляющие. Такая делимость воз�
можна при использовании методов анализа вре�
менных рядов, в частности сингулярного спек�
трального анализа. Метод позволяет разложить на
компоненты даже слабо разделимые ряды. В осно�
ве метода лежит идея создания псевдоповторяемо�
сти временного ряда за счет смещения исходного
ряда относительного него самого. Особенность ис�
пользования метода Caterpillar�SSA состоит в том,
что он позволяет анализировать данные временно�
го ряда, не зная заранее периодичности и аналити�
ческой формы тренда этого ряда [17].

Временной ряд ПГК можно представить в виде
тренда и суммы главных компонент, содержащих
отклик дерева на изменения ОСО в атмосфере, ин�
тегральный отклик на климатический сигнал (ин�
декс аридности де Мортона, характеризующий со�
отношение температуры и осадков) и остаточной
компоненты, характеризующей отклики дерева на
другие факторы (например, состояние почвы или
продолжительность жизни хвои). Тренд формиру�
ется под действием общих многолетних тенден�
ций, влияющих на ПГК природных факторов, и
также может содержать низкочастотную сос�
тавляющую.

В последнее время в научных исследованиях, в
том числе связанных с изучением климата по ден�
дрохронологическим данным, используются тех�
нологии Data Mining [18]. Такой подход позволяет
ориентироваться в многочисленных этапах пред�
варительной обработки данных и анализа.

В основе интеллектуального анализа (Data 
Mining) лежит предположение, что в дендрохроно�
логическом сигнале содержится информация (вре�
менные ряды) о воздействии различных факторов
на годичный прирост и что эту информацию мож�
но ранжировать по степени корреляции с выбран�
ным фактором и проценту объясненной дисперсии
дендрохронологических данных. На рис. 1 приве�
дена схема, из которой видно, что результатом Da�
taMining является создание прогнозных моделей
временных рядов.

Тренды временного ряда
Статистический прогноз на основе системати�

ческой составляющей временного ряда основан на
экстраполяции, то есть предполагается, что пара�
метры модели тренда сохраняются до прогнозиру�
емого момента времени. Такую модель можно при�
менять только к однородным процессам, числовые
значения которых определяются постоянным на�
бором причин [19]. Изменения ПГК, ОСО, темпера�
туры и осадков можно отнести к однородным вре�
менным рядам.

Приведем пример долгосрочного прогноза.
Пусть имеется временной ряд y(t)=(t)+(t),

где (t) – тренд временного ряда, (t) – случайная
составляющая, M[(ti)]=0, i=


1,N


, D[(ti)]=2. По�
следовательность значений y(t1),y(t2),…,y(tN) нам
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известна. Задача состоит в выделении тренда (t)
временного ряда y(t).

Для решения задачи необходимо выбрать вид
функции (t). Чаще всего на практике использу�
ются следующие функции:
• линейная (t)=a0+a1t;
• полиномиальная (t)=a0+a1t+a2t2+…antn;

• экспоненциальная (t)=ea0+a1t;
• степенная (t)=a0ta1.

Для выделения тренда используем метод наи�
меньших квадратов, исходя из условия:

(1)2

1

[ ( )] min,
j

N

i i a
i

Q y t


  
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Рис. 1. Блок�схема интеллектуального анализа (Data Mining)

Fig. 1. Block diagram of Data Mining

      
Forecast of the trend and the pricipal components of reconstruction

     (   )
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    ,    
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 ,       
(    )

Pricipal factors effecting the characteristics of annual rings in groups
(time series analysis of variance)

        
   (  )

Determination of tree groups by sensitivity to individual types 
of environmental conditions changes (cluster analysis)

         
  (  )

Relationship between environmental changes and the characteristics 
of annual rings (correlation analysis)

 (  )     
    ( , )

Seasonal (vegetation period) and certain kind of high-frequency oscillations 
of time series (filtration, smoothing)



где j=

0,1


в линейной, экспоненциальной и степен�
ной модели тренда и j=


0,n


в полиномиальной мо�
дели тренда. Продифференцировав (1) по aj, полу�
чаем систему нормальных уравнений, из которой
ищутся параметры тренда.

Для оценки точности подобранной трендовой
модели используется стандартный коэффициент
детерминации [20]:

где – дисперсия теоретиче�

ских данных, полученных по трендовой модели; 

– дисперсия эмпирических

данных.

Трендовая компонента временного ряда
Сингулярный спектральный анализ Caterpil�

lar�SSA можно применять при исследовании ста�
ционарных и циклических рядов. Временные ря�
ды ПГК, ОСО, температуры и осадков можно отне�
сти и к тем и другим.

Основой метода Caterpillar�SSA является пре�
образование одномерного временного ряда в ма�
трицу. Матрица формируется последовательным
сдвигом рядов в 1 лаг. Чем длиннее серия, тем
больше размер матрицы. Чем длиннее серия, тем
больше число компонентов в вариантах разложе�
ния и сравнения. Программа «Caterpillar» обеспе�
чивает визуализацию: принятия решений для
факторного анализа, корреляционных матриц, пе�
риодограмм серий и компонентов, декомпозиции и
суммирования компонентов, векторного и рекур�
сивного прогнозирования [21, 22]. Используя Ca�
terpillar�SSA, временные ряды ПГК можно пред�
ставить суммой колебаний различной периодично�
сти и амплитуды. Основные компоненты разложе�
ния анализируются и затем суммируются в комби�
нации, определенной по результатам факторного
анализа. Первая компонента временного ряда ин�
дексов, как правило, представляет собой долгопе�
риодный тренд (если тренд не был удален на этапе
подготовки данных).

Если используются абсолютные значения ха�
рактеристик, то одна компонента составляет 99 %
от всего ряда. Возможно, это связано с отсутствием
сильной разделимости компонент временного ряда
в абсолютных значениях, вызванной близкими
значениями собственных чисел компонент [23].
Поэтому используются стандартизованные ряды
[24].

Результаты
Рассмотрим результаты численных экспери�

ментов, приведенные на рис. 2–4.
Период пересечения данных всех временных

рядов 1�го численного эксперимента – с 1932 по
2007 гг. Характеристика периода – значимые

тренды в данных, характеризующих ИМ и УФ�В
(ОСО). Рассматривалась группа чувствительных к
УФ�В временных рядов ПГК.

Период пересечения данных всех временных
рядов 2�го численного эксперимента – с 1932 по
1974 гг. Характеристика периода – отсутствие
значимых трендов в данных, характеризующих
ИМ и УФ�В (ОСО). Рассматривалась группа чув�
ствительных к УФ�В (ОСО) и климатическим изме�
нениям (ИМ) временных рядов ПГК.

Временной ряд ПГК
Рассматривается временной ряд, представляю�

щий собой региональную хронологию изменений
максимальной плотности годичных колец для тер�
ритории Альпийского хребта Франции и Швейца�
рии. Для получения продолжительного ряда ус�
реднялись данные 160 серий ПГК деревьев, чув�
ствительных к воздействию УФ�В радиации; из се�
рий удалялись многолетние линейные тренды; в
анализе использовались индексы, нормированные
относительно среднего значения ряда.

Истинное значение плотности древесины коль�
ца в 2007 г. равно 0,03699, тогда как значение
плотности по представленной модели равно
0,03674. Разность между истинным значением па�
раметра и расчетным составляет 0,00025.

Рис. 2. Временной ряд с 1826 по 2007 гг. нормированной на сред�
нее плотности годичных колец (синяя линия) и его лога�
рифмическая аппроксимация (красная линия)

Fig. 2. Time series from 1826 to 2007 which was normed on the me�
an value of the density of annual rings (blue line) and its lo�
garithmic approximation (red line)

Проверим значимость полученного уравнения
тренда по F�критерию [25] на пятипроцентном
уровне значимости. Вычисляем необходимые сум�
мы квадратов по формулам:
• общая сумма квадратов 

• остаточная сумма квадратов 
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где – выборочное среднее.

Тогда 
QR=Q–Qe=116,45129

и 

(m – число оцениваемых параметров).
В рассматриваемом выражении m=2, и, следо�

вательно, полученное уравнение значимо.
Общее содержание озона в единицах Добсона

(е.Д.) в 2011 г. равно 319,728 е.Д. Общее содержа�
ние озона в соответствии с полученной моделью
тренда равно 320,941 е.Д. Разность между истин�
ным значением и оценкой равна 1,214 е.Д. Общая
сумма квадратов 

остаточная сумма квадратов 

Тогда 

следовательно, полученное уравнение значимо.

Рис. 3. Временной ряд с 1932по 2007 гг. общего содержания озона
(синяя линия) и его степенная аппроксимация (красная
линия)

Fig. 3. Time series from 1932 to 2007 of total ozone (blue line) and
its power�law approximation (red line)

Временной ряд ИМ
Временной ряд ИМ отражает одновременное

воздействие на дендрохронологические данные
двух факторов: температуры и влажности. Значе�
ния ИМ приводятся в мм/град, также могут ис�
пользоваться нормированные (безразмерные) ин�
дексы ИМ.

Рис. 4. Временной ряд (1876–2006 гг.) индексов аридности де
Мортона (синяя линия) и его тренд. Линейная аппрокси�
мация представлена красной линией

Fig. 4. Time series (1876–2006) of the De Martonne aridity index
(blue line) and its trend. Linear approximation is represen�
ted by the red line

Индекс аридности лучше всего описывается с
помощью экспоненциального тренда. Истинное
значение индекса аридности на 2014 г. равно
15,3455 мм/град, найденное по экспоненциально�
му тренду равно 14,5344 мм/град. Разность соста�
вляет 0,8110 мм/град. Общая сумма квадратов 

мм/град,

остаточная сумма квадратов 

мм/град.

Тогда 
QR=Q–Qe=114,1001 мм/град. 

следовательно, полученное уравнение значимо.
Для второго численного эксперимента (рис. 5) ис�
пользовались данные 160 серий ПГК для террито�
рии Швейцарии. Данные были разделены на две
группы: чувствительные к УФ�В и чувствительные
к изменениям климата.
Согласно таблице, на рис. 5 представлены долгопе�
риодные тренды и главные компоненты усреднен�
ных по группам 1 (а) и 2 (б) рядов ПГК. Разложе�
ние на тренд и главные компоненты выполнялось
по 50 компонентам (половина численности рядов
ПГK) в программе Caterpillar. В группе деревьев,
чувствительных к УФ�В (ОСО) воздействию, пер�
вая компонента представляет собой долгопериод�
ный тренд и составляет 18 %, УФ�B сигнал – 38 %
(2–4, 19 компоненты разложения) усредненного по
группе ПГК ряда. Для группы деревьев, чувстви�
тельных к изменениям климата, первая компонен�
та (тренд) составляет 17 %, а климатический сиг�
нал – 61 % (2–8, 19 компоненты усредненного по
группе ряда).
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Таблица. Распределение главных компонент в группе столет�
них рядов хронологий плотности. Колонка с данны�
ми по первой группе представляет главные компо�
ненты чувствительных к УФ�В деревьев, колонка с
данными по второй группе – чувствительных к кли�
матическим изменениям деревьев. Дисперсия откли�
ков на изменение УФ�В оценивалась по данным ОСО.
Суммарный процент общей дисперсии откликов
ПГК деревьев на изменения ИМ и ОСО в обеих груп�
пах составляет 70 %

Table. Distribution of main components in the group of centena�
ry series of density chronologies. The column with data
of the group 1 represents the main components of trees,
sensitive to the UV�B, the column with the data of the
group 2 represents the main components of trees, sensiti�
ve to climatic changes. The dispersion of responses to the
change in UV�B was estimated by the data of the total
ozone content (TOC). The cumulative percentages of
general dispersion to changes the De Martonne aridity
index (IDM) and TOC in both groups is 70 %

Рис. 5. Разложение методом Caterpillar�SSA временных рядов
нормированной на среднее плотности годичных колец,
чувствительных к: а) УФ�В воздействию (ОСО); б) кли�
матическим изменениям ИМ, на компоненты согласно
таблице: дендрохронологические сигналы в ПГК чувстви�
тельные к УФ�В радиации – красная линия, к климату –
синяя линия, долгопериодные тенденции – черная линия

Fig. 5. Decomposition (using the Caterpillar method) of time series
normed on the mean value of the density of annual rings sen�
sitive to: a) UV�B effects (TOC); b) climatic changes (IDM),
into components according to the table: a dendrochronological
signal in MXD (maximum tree�ring density) of responsive to
UV�B trees is shown by the red line; a climatic signal is shown
by the blue line; long�term trends in the time series are shown
by the black lines (a, b)

Рис. 5 показывает цикличность откликов дере�
вьев на изменения экологических факторов раз�
личной природы. Цикличность в долгосрочных
тенденциях связана с чередованием благоприят�
ных и неблагоприятных условий роста деревьев.

Рис. 6 иллюстрирует верификацию разложе�
ния временного ряда ПГК, чувствительного к
УФ�В фактору по данным временного ряда ПГК с
1826 по 2007 гг. Прогноз (верификация данных
разложения) выполнен в программе Caterpillar�
SSA v. 3.40.

Рис. 6. Верификация (синяя линия) временного ряда нормиро�
ванной на среднее плотности годичных колец, чувстви�
тельных к УФ�В воздействию (красная линия), в сравне�
нии с более продолжительным рядом ПГК с 1826 по
2007 гг. (черная линия)

Fig. 6. Verification (blue line) of the time series normalized to the
mean value annual density of rings sensitive to UV�B effect
(the red line) in comparison with a more longer time series of
MXD from 1826 to 2007 (black line)

Обсуждение результатов
В дендрохронологии тренд характеристик го�

дичных колец равнозначен понятию «возрастная
кривая». Это означает, что свойства дерева и ха�
рактеристики годичных колец изменяются с воз�
растом. Возрастную кривую принято удалять из
данных. Особенно это важно для характеристики
ширины годичного кольца, для ПГК – в меньшей
степени. Для климатических параметров тренды
содержат часть дозы воздействия УФ�В радиации

Фактор 
Factor

% общей дисперсии %/general variance
группа/group

1 2

1
38,03 (ОСО) 
38,03 (TOC)

60,7 (ИМ) 
60,7 (IDM)

2
26,97 (ИМ) 
26,97 (IDM)

8,5 (ОСО) 
8,5 (TOC)

 
/a 

/b 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 3. 50–59
Бондаренко С.Л., Устинова И.Г. Тренды климатических изменений в плотности годичных колец

55


	1-6

