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Рассмотрены особенности изменения петрофизических параметров (гранулометрический состав и карбонатность) пород 
локальных поднятий Гошадаш, Агбурун-дениз, Дарвин кюпеси и Гюргян-дениз в интервале глубин 400–2650 м, и построены их 
диаграммы. Анализ изменения петрофизических особенностей пород по площади и глубине дает возможность определить 
изменение их коллекторских свойств, а также относительно объективно оценить содержание флюидов и перспективы 
нефтегазоносности резервуаров. Авторами по отдельности были проанализированы изменения петрофизических свойств 
пород площадей Гошадаш, Агбурун-дениз, Дарвин кюпеси и Гюргян-дениз до глубины 2650 м и их влияние на пористость и 
проницаемость. По анализу гистограмм, построенных на основании петрофизических данных, в разрезе площадей по глубине 
отмечаются различные процентные соотношения как псефитовых, псаммитовых, алевритовых и пелитовых фации терри-
генного происхождения, так и карбонатных фации. В осадочной толще, как правило, между карбонатностью, глинистостью 
и коллекторскими свойствами наблюдается обратная связь, а со степенью отсортированности – прямая. Эта закономер-
ность нарушается в исключительных случаях, когда качество коллектора, вероятно, связано с увеличением вязкости в по-
родах и образованием вторичной пористости. Образование вторичной пористости на относительно больших глубинах, в 
связи с этим не исключает наличия углеводородных скоплений. 
Актуальность. Североабшеронская зона поднятий, расположенная вблизи с богатыми нефтегазоконденсатными место-
рождениями, охватывает большую территорию, берущую начало с северо-запада Абшеронсокого полуострова и простира-
ющуюся в юго-восточном направлении. Здесь расположены морские поднятия Гошадаш, Агбурун-дениз, Дарвин кюпеси и Гюр-
гян-дениз, являющиеся территорией исследования. Продуктивная толща, являющаяся основным нефтегазоносным комплек-
сом, расположена на относительно небольшой глубине, в пределах досягаемости современной техники. Построение и анализ 
петрофизических моделей может сыграть важную роль в прогнозировании перспектив нефтегазоносности продуктивной 
толщи и нижележащих отложений, а также стать основой обнаружения новых нефтегазовых скоплений и увеличения добычи 
нефти. 
Цель: изучение литофациальных и коллекторских свойств пород по глубине на основании петрофизических моделей, по-
строенных согласно геолого-геофизическим данным и данным скважин. 
Объекты: отложения продуктивной толщи площадей Гошадаш, Агбурун-дениз, Дарвин кюпеси и Гюргян-дениз. 
Методы. Коллекторские свойства отложений интервала глубин 400–2650 м площадей Гошадаш, Агбурун-дениз, Дарвин кю-
песи и Гюрган-дениз были изучены на основании исследования в лабораторных условиях образцов керна, отобранных в сква-
жинах. Вышеуказанный интервал исследований был разбит на несколько мелких интервалов, каждый величиной в 150 м, и из 
каждого интервала было отобрано от 20 до 40 образцов керна, проведѐн анализ, установлены их гранулометрический со-
став, процентное содержание карбонатов, пористость, проницаемость. В результате данного анализа для каждого из ин-
тервалов в 150 м были представлены средние значения для вышеназванных параметров, на основании которых нами были 
построены гистограммы.  
Результаты. Между коллекторскими свойствами и карбонатностью, глинистостью пород в изучаемом интервале глубин 
на площадях Гошадаш, Агбурун-дениз, Дарвин кюпеси, Гюрган-дениз наблюдается в основном обратное соотношение. В осо-
бенностях изменения петрофизических параметров отложений продуктивной толщи по глубине на структурах Гошадаш, 
Агбурун-дениз, а также на месторождениях Дарвин кюпеси, Гюрган-дениз, за исключением некоторых коротких интервалов, 
не наблюдается какой-либо закономерности (т. е. линейности). На основании фонтанов нефти дебитом 42 т/сут. из под-
кирмакинской свиты в скважине 726, пробуренной на месторождении Дарвин кюпеси, а также дебитом 20 т/сут. из кирмакин-
ской свиты в скважине 813, полученной во время испытательных работ 10 т/сут. нефти из подкирмакинской свиты в сква-
жине 7, пробуренной на месторождении Гюрган-дениз, и идентичной степени изменения коллекторских свойств пород в 
структурах Гошадаш и Агбурун-дениз, расположенных на той же антиклинальной линии, что и вышеуказанные месторожде-
ния, можно предположить наличие и в этих структурах углеводородных скоплений в одноименных отложениях. 

 
Ключевые слова: 
Отложения, петрофизические параметры, пелиты, псаммиты, алевриты, карбонатность, пористость, проницаемость. 

 
Введение 

С тектонической точки зрения Абшеронский ар-
хипелаг охватывает северо-западную часть структур-
ной мегаседловины субмеридионального направления, 
образовавшейся между складчатыми системами 

Большого Кавказа и Копетдага, отделяющие Южно-
Каспийскую впадину от Средне-Каспийской [1]. 

Окруженная богатыми нефтегазоконденсатными 
месторождениями Северо-Абшеронская зона подня-
тий занимает большую территорию Абшеронского 
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полуострова, протянувшуюся в направлении с северо-
запада на юго-восток. В эту зону входят складки: Го-
шадаш, Агбурун-дениз, Абшерон кюпеси, Шимали 
Абшерон, Генби Абшерон, Хезри, Гилавар, Арзу, 
Гетлгюну, Вусал, Севиндж, Дан улдузу, Новханы, 
Айпара, Генджлик, Эшрефи, Гелебе, Зирве, Хамдам, 
Гарабаг (рис. 1) [2, 3]. 

 

 
Рис. 1.  Карта распределения локальных структур Севе-

ро-Абшеронского архипелага 

Fig. 1.  Map of distribution of local structures of the North 

Absheron archipelago 

Складка Дарвин кюпеси берет свое начало в во-
сточной части Северо-Абшеронского архипелага и 
протягивается в общекавказском направлении. Дан-
ная структура относится к Приабшеронской полузоне 
Абшероно-Балханской зоны поднятий [4]. 

В геологическом строении месторождения Дарвин 
кюпеси участвуют миоценовые-четвертичные отложения. 

Диатомовая свита (средний, нижний миоцен – 
N1

2+3
) сложена из песчано-слюдовых глин. Вскрытая 

мощность до 100 м. 
Имеющий максимально вскрытую мощность в 

50 м ярус понта, как и по всему Абшеронскому полу-
острову, литологически представлен глинами с ред-
кими прослойками песков. Отложения понта выкли-
ниваются в направлении к своду структуры, и в ре-
зультате породы продуктивной толщи (ПТ) залегают 
непосредственно на пластах диатома. Имеющие мак-
симальную мощность 1900 м породы ПТ представле-
ны песками, песчаниками, алевритами и глинами. 
В результате денудации свода складки отложения ПТ 
представлены лишь свитами своего нижнего отдела, 
из которых нефтеносными являются только подкир-
макинская (ПКС) и кирмакинская (КС) свиты. 

Отложения акчагильской и абшеронской свит по-
лосой охватывают восточное и западное крылья 
складки. Акчагильский пласт представлен глинами с 
пропластками песчаников небольшой мощности, в 
его разрезе также присутствуют слои вулканического 
пепла. Абшеронский ярус представлен в основном 
известняками. 

Древнекаспийские отложения сложены гравием, 
конгломератами, ракушечником и песками. Разрез 
современных каспийских отложений представлен че-
редованием ракушечника и кварцевых песков. 

Ось брахиантиклинальной структуры Дарвин кю-
песи простирается в субмеридиональном направле-

нии, и сама структура осложнена многочисленными 
продольными и поперечными разломами (рис. 2, а, б).  

Здесь фонтаном нефти, полученным в 1950 г. из 
кирмакинской свиты в скважине 735 (КС) на запад-
ном крыле структуры, было открыто месторождение 
и началась его разработка. Дебит скважины составлял 
5 т/сут. В том же году пробуренная на этом участке 
скважина 726 фонтанировала из отложений ПКС де-
битом 42 т/сут, а скважина 813 из отложений КС де-
битом 20 т/сут [5, 6]. 

Нефтеносность северного и северо-восточного 
участков была выявлена в 1955–1962 гг. в результате 
проведенных разведочных работ. В соответствии с 
пространственным распределением залежей нефти по 
пластам, структура Дарвин кюпеси была разделена на 
четыре зоны: южная, центральная, северная и северо-
восточная. Основными эксплуатационными объекта-
ми месторождения являются КС и ПКС. 

Следует отметить, что в качестве эксплуатацион-
ного объекта КС была разделена на две части: верх-
нюю – КСв, и нижнюю – КСн. В первые годы разра-
ботки суточная добыча нефти составляла: по КСв – 
35–41 т, по КСн – 12–21 т, а по ПКС – 6,8 т. 

Надо отметить, что до недавнего времени эксплуа-
тация нефтяных пластов ПКС велась только на юж-
ном и центральном участках структуры [7, 8]. 

Связанное с самостоятельным поднятием место-
рождение Гюрган-дениз расположено в западной ча-
сти Абшеронского архипелага, с тектонической точки 
зрения на юго-восточном крыле складки Южный Пи-
раллахи (рис. 1). Гюрган-дениз отделяется от Южного 
Пираллахи неглубокой седловиной, осложненной 
тектоническим нарушением амплитудой 200–250 м. 

Из четырех скважин, пробуренных на месторож-
дении, скважина 7 в 1946 г. вскрыла ПКС и в резуль-
тате опробования с суточным дебитом в 10 т место-
рождение было введено в эксплуатацию в 1947 г., а 
разработка началась с 1950 г. 

В геологическом разрезе месторождения Гюрган-
дениз присутствуют отложения понта, ПТ, акчагиля, 
абшерона и четвертичного периода. На юго-западном 
крыле складки песчанистость отложений калинской 
свиты (КаС) возрастает и встречаются слои нефтенос-
ных песков. Эти слои, выклиниваясь на близких рассто-
яниях, образуют линзовидные залежи. В северо-
восточном крыле ПКС была вскрыта ограниченным ко-
личеством скважин и по литофациальному составу ха-
рактеризуется плотными высококарбонатными порода-
ми. Эти породы общей мощностью в 140 м являются 
нефтеносными на юго-западном крыле и делятся на три 
разрабатываемых объекта: ПК-1, ПК-2, ПК-3 [9, 10]. 

КС представлена чередованием песчаника, слои-
стого, мелкозернистого песка и глин. Песчанистость 
этих пород возрастает от северо-восточного крыла 
складки к юго-западному, а также от кровли к подош-
ве. Следует отметить, что в разрезе этих отложений 
КС также выделены три продуктивных горизонта: 
КС-1, КС-2, КС-3. Песчанистость растет в юго-
восточном и северо-западном направлениях. Общая 
мощность КС на территории месторождения достига-
ет 273 м. 
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 а/а 

б/b 
Рис. 2.  Месторождение Дарвин кюпеси: а) структурная карта по кровли ПКС; б) геологический профиль по линии I-I 

Fig. 2.  Deposit Darwin kyupesi: а) structural map for the roof of the PKS; b) geological profile along the line I-I 
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Рис. 3. Гюрган-дениз: а) структурная карта по кровли КаС ПТ; б) профиль по линии I-I 

Fig. 3.  Gurgan-deniz: a) structural map for the roof KaS PT roof; b) рrofile along line I-I 
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Надкирмакинская песчаная (НКП) свита представле-
на чередованием средне-, крупнозернистых песков и пе-
саников с пропластками глин. Мощность достигает 40 м. 

Надкирмакинская глинистая (НКГ) свита сложена 
глинами с песчаными пропластками. Мощность 195 м. 

Свита «фасиля» мощностью в 85 м представлена 
песками с тонкими пропластками средне-, крупнозер-
нистых песков и прослойками глин. 

Балаханская свита характеризуется чередованием 
глин со средне- и мелкозернистыми песками. Мощ-
ность достигает 610 м. 

Сабунчинская свита мощностью до 400 м состоит 
из чередования мелкозернистых песков с глинами. 

Сураханская свита составлена глинами с мощны-
ми пластами мелкозернистых песков, обнажающихся 
в сводовой части складки. Мощность достигает 310 м. 

Отложения акчагильского и абшеронского ярусов 
распространены от сводовой части складки к крыльям 
и в погребенной южной периклинали [10]. 

Поперечный разрыв амплитудой в 80 м, разделя-
ющий месторождение Гюрган-дениз на два участка, 
имеет сбросовый характер (рис. 3, а, б). 

Следует отметить, что юго-западное крыло склад-
ки Гюрган-дениз надвинуто на северо-восточное по 
продольному разрыву с вертикальной амплитудой в 
750–800 м. Амплитуда надвига, увеличиваясь в юж-
ном направлении, достигает 1000 м. 

Несмотря на то, что южная часть юго-западного 
надвинутого крыла КС (КСв-1, КСв-2, КСв-3) и КаС 
являются нефтеносными, запасы залежей, относя-
щихся к данным свитам, несущественны.  

В пределах как северного, так и южного участков 
этого же крыла ПКС является нефтеносной. 

Нефтяные залежи КаС связаны с отдельными пес-
чаными линзами, которые рассматриваются в каче-
стве литологических ловушек. 

На северо-восточном крыле складки (под надви-
гом) из двух скважин, вскрывших нижний отдел ПТ, 
была получена нефть [11]. 

Ловушки, в которых сформировались нефтяные 
залежи складки Гюрган-дениз, относятся к тектони-
чески экранированным, литологически ограниченным 
и смешанным типам [8]. 

Поднятие Агбурун-дениз было обнаружено мето-
дом сейсморазведки в 1948 г. В последующие годы 
(1960–1980 гг.) наличие структуры Агбурун-дениз, 
расположенной вблизи юго-западного крыла Абше-
рон кюпеси, было подтверждено в результате прове-
денных с перерывами геофизических исследователь-
ских работ [5]. 

Изменение петрофизических особенностей пород 
по глубине на изучаемых площадях. 

Как известно, анализ изменения петрофизических 
особенностей пород по площади и глубине дает воз-
можность определить изменение коллекторских 
свойств в тех же направлениях, а также оценить флю-
идное содержание природных резервуаров и перспек-
тивы их нефтегазоносности [12, 13]. 

Учитывая вышеуказанное, с целью изучения из-
менения петрофизических свойств пород на площа-
дях Гошадаш, Агбурун-дениз, Дарвин-дениз, Гюрган-
дениз до глубины 2800 м и и их влияния на пори-
стость и проницаемость были построены и проанали-
зированы соответствующие диаграммы для площадей 
по отдельности. 

Как видно из гистограммы для площади Гошадаш, 
в ее геологическом разрезе присутствуют как псефи-
товые, псаммитовые, алевритовые, пелитовые фации 
терригенного происхождения, так и карбонатные фа-
ции различного содержания по глубине (рис. 4) [14]. 

 

 
Рис. 4.  Гистограммы петрофизических особенностей пород площади Гошадаш от глубины. Деление на свиты:  

400–1300 ‒ сураханская, сабунчинская, балаханская, НКГ, НКП, КС; 1200–2100 ‒ ПКС, КаС, понтская (N2p); 

2100–2600 ‒ Мезозой (Mz) 

Fig. 4.  Histograms of petrophysical features of rocks Goshadash square from the depth. Division into suites: 400–1300 ‒ 

Surakhan, Sabunchu, Balakhan, NKQ, NKP, КS; 1200–2100 ‒ PKS, КаS, pont (N2p); 2100–2600 ‒ Mesozoic (Mz)  
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Из гистограммы видно, что гранулометрический 
состав пород, сформировавшихся в интервале глубин 
400–550 м, представлен до 34–36 % псефитовыми, на 
37 % псаммитовыми, 18 % алевритовыми, до 6–8 % 
пелитовыми фациями, а карбонатность составляет 
5 %. Породы данного состава характеризуются пори-
стостью в 26–27 %, и проницаемостью 670–680 мД. 

Слои пород, расположенные на следующем интер-
вале 550–700 м, составлены в среднем на 18 % псефи-
тами, 20 % псаммитами, 22 % алевритами, 36 % пели-
тами, карбонатность 4–6 %. В связи с резким увели-
чением пелитов и относительно малым ростом карбо-
натности наблюдается падение пористости до 21 %, а 
проницаемости ‒ до 240 мД. Как отмечалось, причи-
ной тому является рост карбонатности, пелитовой 
фации пород, а также относительно резкое уменьше-
ние псефитовой фации. 

Исследования показали, что породы интервала 
глубин 700–850 м характеризуются следующим со-
ставом: псефиты ‒ 23 %, псаммиты ‒ 24–25 %, алев-
риты и пелиты ‒ 23–24 %, карбонатность ‒ 6–8 %. 
В свою очередь, пористость составляет 17 %, а про-
ницаемость чуть более 200 мД. 

Уменьшение проницаемости связано с увеличени-
ем карбонатности и гранулометрически плохой от-
сортированностью пород [15, 16]. 

Слои пород, расположенные в интервале глубин 
850–1000 м, имеют следующий гранулометричесий со-
став: 21 % ‒ псефиты, до 24–26 % ‒ псаммиты, 22 % ‒ 
алевриты, 25 % ‒ пелиты. Как и на предыдущем ин-
тервале карбонатность здесь составляет 8 %. Пористость 
относительно предыдущего интервала (700–850 м) 
уменьшилась до 15 %, а проницаемость, незначительно 
уменьшившись, составила чуть более 200 мД. 

В интервале 1000–1150 м комплексы пород состоят 
на 4–6 % из псефитов, 13–15 % ‒ псаммитов, до 33 % ‒ 
алевритов и 40–42 % ‒ пелитов. Карбонатность вы-
росла до 10 %. В результате пористость этих пород 
составляет 20 %, а проницаемость колеблется между 
110–115 мД. Исследования показали, что при относи-
тельно высокой пористости настолько низкие вели-
чины проницаемости можно объяснить плохой отсор-
тированностью зерен пород и увеличением карбонат-
ности [14]. 

Комплексы пород, слагающие интервал в 1150–1300 м, 
до 5–6 % состоят из псефитов, 10–11 % ‒ псаммитов, 
34–35 % ‒ алевритов и приблизительно на столько же 
‒ пелитов. Карбонатность ‒ до 16 %. Надо отметить, 
что по сравнению с предыдущими интервалами этот 
показатель карбонатности достиг максимальных зна-
чений. Породы такого состава характеризуются 
уменьшением значений пористости до 17–18 %, а 
проницаемости – приблизительно, до 70–80 мД. Ос-
новными факторами, способствующими таким низ-
ким показателям проницаемости, являются высокое 
содержание карбонатности и пелитовой фации, а 
также падение содержания псефитовой фации до ми-
нимума в 5–6 %, и это отрицательно влияет на прони-
цаемость. 

На интервале глубин 1300–1450 м породы состав-
лены на 6 % из псефитов, 11 % ‒ псаммитов, 33 % ‒ 

алевритов и 35 % ‒ пелитов. Карбонатность ‒ около 
15 %. Пористость пород данного состава ‒ 22–23 %, а 
проницаемость ‒ 240–250 мД.  

На интервале глубин 1450–1600 м породы состав-
лены на 20–22 % из псефитов, 34–36 % ‒ псаммитов, 
25–27 % ‒ алевритов и 14–16 % ‒ пелитов. Карбонат-
ность ‒ около 7–9 %. Пористость пород данного со-
става ‒ 22–23 %, а проницаемость ‒ 240–250 мД.  

Комплексы пород, сформировавшиеся в интервале 
глубин 1600–1750 м, характеризуется следующим 
гранулометрическим составом: псефиты ‒ 18 %, 
псаммиты ‒ 23 %, пелиты ‒ 19 %, алевриты ‒ 30–33 %. 
При карбонатности в 10 % пористость составляет 
23 %, а проницаемость ‒ 260–270 мД. 

Породы интервала 1750–1900 м характеризуются 
следующим составом: псефиты ‒ 17–18 %, псамми-
ты ‒ 35 %, алевриты ‒ 22 %, пелиты ‒ до 20 %. Кар-
бонатность составляет ‒ 6–7 %, пористость ‒ 26–27 %, 
а проницаемость ‒ 270–280 мД. 

На глубинах 1900–2050 м фации псефита и псам-
мита составляют 17 и 12 %, алевриты ‒ 42–43 %, пе-
литы ‒ 24–25 %, а карбонатность ‒ 5 %. Пористость 
этого комплекса пород составляет 26–27 %, а прони-
цаемость достигает 250–260 мД. Относительно низкая 
проницаемость объясняется высоким содержанием 
пелитовой и алевритовой фаций. 

Гранулометрический состав пород, сформировав-
шихся на глубинном интервале от 2050 до 2200 м, ха-
рактеризуется следующим образом: псефиты ‒ 36–37 %, 
псаммиты ‒ 21–23 %, алевриты ‒ до 30–32 %, всего 
8–9 % пелиты. Карбонатность идентична предыду-
щим интервалам и составляет 5 %. Относительно вы-
сокое процентное содержание псефитовой фации, по 
сравнению с пелитовой и карбонатностью, стало при-
чиной роста коэффициента пористости этих пород. 
Однако, несмотря на это, проницаемость пород ха-
рактеризуется незначительным увеличением и дости-
гает 300 мД.  

В отложениях, соответствующих интервалу глубин 
2200–2350 м, псефитовая фация составляет 15–17 %, 
псаммитовая – 26–29 %, алевритовая ‒ 33–35 %. Про-
цент пелитовой фации увеличивается, достигая 12–15 %. 
Карбонатность резко увеличивается до 14 %. Несмот-
ря на то, что пористость увеличивается до 31–32 %, 
проницаемость уменьшается до 210–220 мД. Наибо-
лее вероятно, что основной тому причиной является 
резкий рост карбонатности и уменьшение содержания 
псефитовой фации. 

На интервале глубин 2350–2500 м содержание пе-
литов, незначительно увеличиваясь, достигает 19 %, 
тогда как содержание псаммитов падает до 17 %. Со-
держание алевритов и пелитов увеличивается и до-
стигает, соответственно, 35 и 25 %. Карбонатность же 
пород резко падает, достигая 4–6 %. Пористость ин-
тервала составляет всего 15 %, а проницаемость ко-
леблется между 90–100 мД. 

На интервале 2500–2650 м состав пород представ-
лен 17 % псефитами, 14 % псаммитами, 31 % алеври-
тами и 30 % пелитами. Карбонатность увеличивается 
до 8 %. В результате пористость составляет 26–27 %, 
а проницаемость ‒ 170–180 мД. Относительное уве-
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личение проницаемости может быть обусловлено 
вторичной пористостью [17, 18]. 

При изучении изменения петрофизических 
свойств пород по глубине на пдощади Агбурун-дениз 
было выявлено, что в пластах, залегающих на глуби-

нах 400–550 м, псефиты составляют 22 %, псаммиты 
‒ 16 %, алевриты ‒ 37 %, пелиты ‒ 21 %, а карбонат-
ность прблизительно равна 4 %. При таком составе 
пористость пород ‒ 26–27 % и проницаемость ‒ в 
среднем 773 мД (рис. 5). 

 

 
Рис. 5.  Гистограммы изменения петрофизических особенностей пород площади Агбурун-дениз от глубины. Деление на 

свиты: 400–1200 ‒ сураханская, сабунчинская, балаханская; 1200–2600 ‒ НКГ, НКП, КС, ПКС, КаС 

Fig. 5.  Histograms of changes in petrophysical features of rocks Aghburun-deniz square with the depth. Division into suites:  

400–1200 ‒ Surakhan, Sabunchu, Balakhan; 1200–2600 ‒ NKQ, NKP, КS, PKS, КаS 

В осадочном комплексе следующего интервала, 
т. е. на глубинах 550–700 м, содержание псефитов 
изменяется между 23–25 %, псаммитов ‒ 18 %, алев-
ритов ‒ 25–26 %, пелитов ‒ 30–32 %, тогда как в про-
центном содержании карбонатов, по сравнению с 
предыдущим интервалом, изменений нет. Пористость 
таких пластов составляет 28–29 %, а проницаемость – 
между 850–860 мД. 

На интервале глубин в 700–850 м отложения ха-
рактеризуются следующим образом: псефитовая и 
псаммитовая фации увеличиваются, на 31 и 24 %, 
алевритовая и пелитовая фации уменьшаются на 13 и 
27 %. В условиях относительного роста карбонатно-
сти наблюдается относительное уменьшение пори-
стости до 15–16 % и резкое снижение проницаемости 
до 490–500 мД. 

Вдоль всего интервала 850–1000 м породы харак-
теризуются наличием псефитовой фации ‒ 27 %, 
псаммитовой ‒ 23 %, общим содержанием алеврито-
вой и пелитовой фаций ‒ 42–44 %. Карбонатность по-
род данного интервала повторно характеризуется ро-
стом и достигает 8 %. Пористость в 14–15 % имеет 
минимальную величину именно в пределах данного 
интервала. Несмотря на пониженную пористость, от-
носительно резкое сокращение пелитовой фации ока-
зывает положительное влияние на значение проница-
емости, которая, увеличиваясь, достигает 520–525 мД. 

Интервалы глубин 1000–1150, 1150–1300, 1300–1450, 
1600–1750 и 1750–1900 м характеризуются схожими 
петрофизическими показателями. В среднем эти по-

роды сложены псефитами ‒ 5–6 %, псаммитами ‒ 13–14 %, 
алевритами ‒ 26 % и на более чем на 50–52 % пели-
тами. Такой высокий показатель пелитовой фации 
привел к резкому падению значения карбонатности 
(6 %) и даже пористости (15–16 %) с проницаемостью 
(до 27 мД). 

Следующий интервал – 1900–2050 м – характерен 
повышением показателей псефитовой и псаммитовой 
фаций (8–16 %), резким понижением пелитов (60 %), 
и относительным уменьшением карбонатности (3 %), 
а алевриты составляют 13 %. В результате в данном 
интервале наблюдается относительный рост пористо-
сти и резкое увеличение приницаемости до отметки 
320 мД [19, 20]. 

Кроме некоторых исключений, наблюдаются со-
ответствующие изменения в петрофизических осо-
бенностях пород, сформировавшихся в интервалах 
2050–2200, 2200–2350, 2350–2500, 2500–2650 м ‒ 
уменьшение содержания пелитовой фации и карбо-
натности сопровождается повышением пористости и 
проницаемости.  

С целью изучения изменения петрофизических 
особенностей пород на площади Дарвин кюпеси по 
глубине были исследованы отдельные глубинные ин-
тервалы [12]. Следует отметить, что процентное со-
держание гранулометрического состава пород глу-
бинного интервала 400–550 м нижеследующий: псе-
фиты ‒ приблизительно 2 %, псаммиты ‒ 30–32 %, 
алевриты ‒ 28–30 % и пелиты ‒ до 40 %. Карбонат-
ность ‒ не выше 2–3 %. Пористость пород такого со-
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става – до 21–22 %, а проницаемость – до 75–80 мД 
(рис. 6).  

В cледующем интервале (550–700 м) содержание 
псефитов, по сравнению с предыдущим, почти не из-
меняется. На фоне относительного увеличения псам-
митовой и алевритовой фаций, составляющих, соот-
ветственно, 36 и 45 %, наблюдается резкое уменьше-
ние пелитовой фации до 15 %. Как видно из гисто-

грамм, низкое содержание пелитовой фации в разрезе 
сопровождается ростом показаний пористости и про-
ницаемости. 

В интервале 700–850 м содержание псефитов со-
ставляет 2 %, псаммитов ‒ 3 %, алевритов и пелитов в 
сумме 90 %, карбонатность ‒ около 5 %. Пористость 
пород с таким составом ‒ 30–31 %, а проницаемость ‒ 
70–80 мД. 

 

 
Рис. 6.  Гистограммы изменения петрофизических особенностей пород площади Дарвин-дениз от глубины. Деление 

на свиты: 400–1200 ‒ сураханская, сабунчинская, балаханская, НКГ; 1200–2600 ‒ НКП, КС, ПКС, КаС, N2р  

Fig. 6.  Histograms of changes in petrophysical characteristics of rocks of Darwin-deniz square with the depth. Division into 

suites: 400–1200 ‒ Surakhan, Sabunchu, Balakhan, NKQ; 1200–2600 ‒ NKP, КS, PKS, КаS, N2p 

Комплексы пород глубинного интервала 850–1000 м 
содержат 2–3 % псефитов, 10–12 % псаммитов, 56 % 
алевритов, 27–29 % пелитов, карбонатность не изме-
нилась. Пористость, в свою очередь, составляет 33 %, 
а проницаемость увеличивается до 170 мД. 

Несмотря на рост псеффитов до 20–22 %, псамми-
тов до 20–21 %, в интервале 1000–1150 и 1150–1300 м 
наблюдается падение в содержании алевритов и пели-
тов (29 и 25 %). Карбонатность характеризуется незна-
чительным ростом (6 %). Также наблюдается опреде-
ленное уменьшение пористости и проницаемости. 

В интервале глубин 1300–1450 м содержание псе-
фитов составляет 3 %, псаммитов ‒ 31 %, алевритов ‒ 
41 % и пелитов ‒ 20 %. Карбонатность – около 5 %. 
Пористость ‒ до 24–25 %, а проницаемость – до 35–40 мД. 

В следующем интервале – 1450–1600 м – фаци-
альный состав пород, следующий: псефиты ‒ 4–5 %, 
псаммиты ‒ 20–22 %, алевриты ‒ 40–42 %, пелиты ‒ 
26–28 %, процентное содержание карбонатности до-
стигает 10 %, и несмотря на то, что это сопровожда-
ется уменьшением значений пористости, данное по-
ложение не оказало большого влияния на проницае-
мость. 

В интервале 1600–1750 м содержание псефитов 
упало до 9 %, псаммитов – до 48–50 %, алевритов – 
до 22–23 %, пелитов ‒ до 18–20 %, а карбонатность 
составляет 3–4 %. Пористость остается той же, что и 

в предыдущем интервале, а в показаниях проницае-
мости наблюдается рост. 

Породы интервала 1750–1900 м характеризуются 
минимальным процентным содержанием псефитов 
(1–2 %), псаммитов – до 32–33 %, алевритов и пели-
тов в сумме 61–63 %. Карбонатность пород данного 
состава ‒ 5–6 %, пористость ‒ 25–26 %, а проницае-
мость равна 150–155 мД. 

Комплексы пород, расположенных на глубинах 
1900–2050 м, характеризуются повторным резким 
(12–16 %) ростом псефитов, у псаммитов этот показа-
тель близок к 27–30 %, у алевритов – к 36–38 %, у пе-
литов ‒ к 17–20 %. Содержание карбонатов – между 
8–10 %. Пористость пород данного состава близка к 
22–23 %, проницаемость ‒ около 110 мД. 

В интервалах глубин 2050–2200 и 2200–2350 м 
наблюдается схожесть в изменениях петрофизиче-
ских особенностей пород. Надо отметить, что про-
центное содержание псефитов составляет 13–14 %, 
псаммитов ‒ 30 %, алевритов ‒ приблизительно 28 %, 
а у пелитов уменьшение до 25–26 %. Показатель кар-
бонатности также уменьшается и достигает 4 %. От-
носительно предедущего интервала пористость и 
проницаемость незначительно уменьшаются. 

На глубинах 2350–2500 м в породах процентное со-
держание псефитов составляет в среднем 4 %, псамми-
тов ‒ 24 %, алевритов ‒ 42 %, а пелитов ‒ 21 %. Пока-
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затель карбонатности, достигая максимума, составляет 
9–11 %. Показатели пористости и проницаемости со-
ставляют, соответственно, 24–25 % и 34–35 мД. 

В породах, слагающих последний интервал глубин 
2500–2650 м, за исключением псаммитовой фации, 
вышеуказанные параметры стабильно поддерживают 
свои тенденции. 

На площади Гюрган-дениз изменение петрофизи-
ческих особенностей пород по глубине начинается с 
интервала 400–550 м. Осадочный комплекс, сформи-

ровавшийся на этом интервале, характеризуется ма-
лым суммарным содержанием псефитовой и псамми-
товой фракций, составляющим приблизительно 8 %. 
Надо отметить, что алевриты характеризуются отно-
сительно высоким (57 %) содержанием. Содержание 
же пелитов, по сравнению с последним, намного ни-
же ‒ 25 %. Карбонатность на данном интервале глу-
бин относительно высокая – 10 %. Относительно вы-
сокая пористость оказывает положительное влияние 
на проницаемость пород ‒ 250–260 мД (рис. 7). 

 

 
Рис. 7.  Гистограммы изменения петрофизических особенностей пород площади Гюрган-дениз от глубины. Деление 

на свиты: 400–1200 ‒ сураханская, сабунчинская, балаханская; 1200-2600 ‒ НКГ, НКП, КС, ПКС, КаС 

Fig. 7.  Histograms of changes in petrophysical characteristics of rocks Gyurgan-deniz square with the depth. Division into 

suites: 400–1200 ‒ Surakhan, Sabunchu, Balakhan; 1200–2600 ‒ NKQ, NKP, КS, PKS, КаS 

Пласты пород, охватывающих интервал 550–700 м, 
представлены в среднем на 2–3 % псефитами, 12–15 % ‒ 
псаммитами и высоким суммарным содержанием – 
80–85 % ‒ алевритовой и пелитовой фаций. Этот ин-
тервал глубин характеризуется низкими значениями 
пористости и проницаемости. Основной причиной, 
вероятно, является низкое процентное (около 5 %) 
содержание карбонатов на фоне высокого процентно-
го содержания алевритов и пелитов. 

Породы интервала 700–850 м представлены до 4 % 
псефитами, до 6 % ‒ псаммитами, до 40 % ‒ алевритами 
и до 43 % ‒ пелитами. Вышеотмеченная тенденция 
наблюдается и на этом интервале. В условиях резкого 
различия процентного содержания крупно- и мелкозер-
нистых частиц и определенного роста карбонатности 
(7 %) породы характеризуются низкими значениями по-
ристости (15–16 %) и проницаемости (180–190 мД). 

На интервале 850–1000 м комплекс пород харак-
теризуется следующим составом: 24 % ‒ псефиты, 
33–35 % ‒ псаммиты, алевриты и пелиты с общим со-
держанием в 31 %. Карбонатность составляет 12 %. 
Породы с данным составом характеризуется хорошей 
отсортированностью и, в сравнении с предыдущими 
интервалами, высокой пористостью, что способствует 
увеличению значений проницаемости, которая дости-
гает 240 мД [21]. 

Породы, представляющие следующий глубинный 
интервал – 1000–1150 м, составлены на 9 % из псефи-
тов, 13 % ‒ псаммитов, 31 % ‒ алевритов и настолько 
же – пелитовыми фациями. Карбонатность достигает 
своего максимального значения именно на этом ин-
тервале (16 %), и этот рост сопровождается пониже-
нием значений пористости и проницаемости, дости-
гая 18–19 % и 230–235 мД. 

На глубине 1150–1300 м комплекс пород характе-
ризуется следующим гранулометрическим составом: 
псефиты ‒ 12–14 %, псаммиты ‒ 42–44 %, алевриты ‒ 
15–17 % и пелиты ‒ приблизительно 30 %. Карбонат-
ность резко уменьшается до 0–1 %. При таком соста-
ве пористость пород составляет 15–16 %, а проницае-
мость около 215–220 мД. 

Породы интервала 1300–1450 м представляют со-
бой псефиты на 20–22 %, псаммиты – 21 %, алеври-
ты – 19 % и пелиты – 31–32 %. По сравнению с 
предыдущим интервалом карбонатность пород здесь, 
резко увеличиваясь, достигает отметки в 9 %. При та-
ком гранулярном составе породы имеют пористость 
24–25 %, и проницаемость – 270–280 мД.  

Четыре фации, образующие породы интервала 
1450–1600 м, характеризуются следующим содержа-
нием: псефиты ‒ 23 %, псаммиты ‒ 24 %, алевриты ‒ 
18 %, пелиты ‒ 25 %. Карбонатность ‒ около 10 %. 
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Пористость и проницаемость приблизительно иден-
тичны предыдущему интервалу. 

Интервал 1600–1750 м характеризуется 15 % псе-
фитами, 21 % ‒ псаммитами и 19 % – алевритами и 
34 % пелитами. В условиях увеличении содержания 
пелитовой и карбонатной фаций (11 %) значение про-
ницаемости падает, достигая 180–185 мД. 

Породы, соответствующие интервалу 1750–1900 м, 
составлены псефитами – 9 %, псаммитами ‒ 25 %, 
алевритами ‒ 30 % и незначительно меньшим содер-
жанием пелитовой фации (29 %). В условиях умень-
шения карбонатности (7 %) и пористости наблюдает-
ся увеличение проницаемости, значение которой до-
стигает 215–220 мД. 

Комплексы пород, представленные на интервале 
1900–2050 м, характеризуются незначительным со-
держанием (5 %) псефитов, приблизительно равным 
содержанием псаммитов, алевритов и пелитов в 26, 
27, 27 %. При значениях карбонатности 15 % показа-
тели пористости и проницаемости уменьшаются, со-
ответственно, до 15–17 % и 200 мД.  

Породы в промежутке глубин 2050–2200 м состав-
лены псефитами на 22 %, псаммитами ‒ 21 %, алев-
ритами ‒ 24 % и пелитами ‒ 21 %. Карбонатность па-
дает до 12 %. Пористость ‒ 21–22 %, проницаемость ‒ 
26–28 мД. 

На интервалах 2200–2350 и 2500–2650 м наблюда-
ется приблизительно одинаковое увеличение содер-
жания псефитов, псаммитов, пелитов и карбонатно-
сти, сокращение алевритовой фации. Это положение 
оказывает отрицательное влияние на коллекторские 
свойства пород. 

Из нижнего отдела ПТ (ПКС и КС) на двух место-
рождениях ‒ Дарвин кюпеси и Гюрган-дениз, распо-
ложенных на исследуемой антиклинальной линии, 
были получены промышленные притоки нефти 
[10, 11]. Свиты ПТ расположены на интервале глубин 
исследуемых нами пород. В коллекторских свойствах 

отложений ПТ в пределах интервала исследований по 
глубине на площадях Гошадаш, Агбурун-дениз, Дар-
вин кюпеси, Гюрган-дениз, расположенных на анти-
клинальной линии, не наблюдается (за исключением 
ряда интервалов) какой-либо закономерности. Учи-
тывая вышеуказанное, можно высказать предположе-
ние о наличии скоплений углеводородов в отложени-
ях нижнего ПТ в структурах Гошадаш и Агбурун-
дениз, расположенных на той же антиклинальной ли-
нии, что и месторождения Дарвин кюпеси и Гюрган-
дениз. 

Выводы 

1. Между коллекторскими свойствами и карбонат-
ностью, глинистостью пород в изучаемом интер-
вале глубин на площадях Гошадаш, Агбурун-
дениз, Дарвин кюпеси, Гюрган-дениз наблюдается 
в основном обратное соотношение. 

2. В особенностях изменения петрофизических па-
раметров отложений продуктивной толщи по глу-
бине на структурах Гошадаш, Агбурун-дениз, а 
также на месторождениях Дарвин кюпеси, Гюр-
ган-дениз, за исключением некоторых коротких 
интервалов, не наблюдается какой-либо законо-
мерности (т. е. линейности). 

3. На основании фонтанов нефти дебитом 42 т/сут. 
из ПКС в скважине 726, пробуренной на место-
рождении Дарвин кюпеси, а также дебитом 20 
т/сут. из КС в скважине 813, полученной во время 
испытательных работ 10 т/сут. нефти из ПКС в 
скважине 7, пробуренной на месторождении Гюр-
ган-дениз, и идентичной степени изменения кол-
лекторских свойств пород в структурах Гошадаш 
и Агбурун-дениз, расположенных на той же анти-
клинальной линии, что и вышеуказанные место-
рождения, можно предположить наличие и в этих 
структурах углеводородных скоплений в одно-
именных отложениях. 
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The paper considers the properties of changes in the rocks petrophysical parameters of the local Goshadash, Agburun-deniz, Darwin 
kyupesi and Gyurgyan-deniz uplifts within the 400–2650 m depths interval, and the relevant diagrams were mapped. Analysis of the areal 
and depth changes in the petrophysical characteristics of rocks makes it possible to determine changes in their reservoir properties, as 
well as to relatively objectively assess both the fluid content and the prospects for the oil and gas potential of the reservoirs. Changes in 
the rock petrophysical properties and their impact upon porosity and permeability of the Goshadash, Agburun-deniz, Darwin kyupesi and 
Gyurgyan-deniz uplifts up to 2650 m deep were individually analyzed. The diagrams drawn based on petrophysical data show that 
psephitic, psammitic, silt and peliticfacies of terrigenous origin, as well as carbonate facies in the section in various ratios. As a rule, there 
is inverse relation between carbonate and shale content and reservoir properties and direct relation with grain sorting. This pattern is 
breached in exceptional cases, when reservoir properties are, probably, associated with increase in rock viscosity and formation of 
secondary porosity. Formation of secondary porosity at relatively greater depths, therefore, does not exclude the presence of hydrocarbon 
accumulations. 
Relevance. The North Absheron uplifts zone, located close to rich oil and gas condensate fields, covers a large territory originating from 
the northwest of the Absheron peninsula and extending southeastwards. Goshadash, Agburun-deniz, Darwin kyupesi and Gyurgyan-deniz 
offshore uplifts under study are situated here. Productive series, that are the primary oil and gas bearing complex, are located at a 
relatively shallow depth, within the reach of modern technology. The construction and analysis of petrophysical models can play an 
important role in predicting oil and gas potential of the productive series and underlying sediments. This can lead to the discovery of new 
oil and gas accumulations and increase in oil production.  
The aim of the research is to study the lithofacies and reservoir properties of rocks along the total depth based on petrophysical models 
built according to geological and geophysical data and well data. 
Subject: productive series sediments of the Goshadash, Agburun-deniz, Darwin kyupesi and Gyurgyan-deniz fields. 
Methods. The reservoir properties of sediments in the 400–2650 m depth interval of the Goshadash, Agburun-deniz, Darwin Kupesi and 
Gyurgan-deniz areas were researched on the basis of a laboratory study of core samples taken in wells. The above study interval was 
divided into several short intervals, each 150 m deep, and 20 to 40 core samples were taken from each interval, analysis was carried out, 
their particle size distribution, carbonate content, porosity and permeability were established. As a result of this analysis, for each of the 
150 m intervals, the average values for the above parameters were presented, on the basis of which we built histograms. 
Results. The inverse relationship is mainly observed between reservoir properties and carbonate and shale content within the depth 
interval under investigation in the fields of Goshadash, Agburun-deniz, Darwin kyupesi, Gyurgan-deniz. With the exception of some short 
intervals no pattern (i. e. linearity) is observed in the variation properties of petrophysical parameters of the productive series deposits 
along the depth in Goshadash, Agburun structures and Darwin kyupesi, Gurgan-deniz fields as well. Based on 42 ton/day flow rate of well 
726 from PKS drilled at the Darwin kyupesi field and 20 ton/day flow rate of well 813 from KS oil gushers, 10 ton/day of oil obtained from 
PKS while testing well 7 drilled at the Gyurgan-deniz field and identical variation degree of rock reservoir properties in the Goshadash and 
Aghburun-deniz structures located on the same anticlinal line as the field above one can assume the presence of hydrocarbon 
accumulations in identical deposits of these structures. 

 
Key words:  
Sediments, petrophysical properties, pelites, psammites, silts, carbonate content, porosity, permeability. 
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Актуальность исследования обусловлена получением новых данных по изотопной геохимии сверхкрепких рассолов Сибир-
ской платформы. 
Цель: выявить особенности генезиса рассолов и растворенной в них углекислоты, а также взаимодействия вод с окружением. 
Методы. Полевое опробование проведено в соответствии с общепринятыми методиками. Химико-аналитические исследо-
вания выполнены методами титриметрии, ионной хроматографии и масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. 
Определение δD, δ18O, δ13С проводилось на приборе Isotope Ratio Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253, снабженном пристав-
ками пробоподготовки H/Device (для анализа δD) и GasBench II (для анализа δ18O и δ13СDIC). Изотопные отношения 87Sr86/Sr и 
87Rb/86Sr изучались на масс-спектрометре MI 1201T в двухленточном режиме с регистрацией на одном коллекторе. 
Результаты. Представлены новые изотопно-геохимические данные по сверхкрепким рассолам Сибирской платформы широ-
кого стратиграфического диапазона (от рифея до ордовика). Для изученных рассолов характерен широкий интервал отно-
сительных концентраций дейтерия и кислорода-18: от –133 до –17,5 ‰ для δD и от –17,0 до –2,5 ‰ для δ18O. На основании 
значений кислородных и водородных дельт рассолов предполагается их седиментационно-метаморфический генезис. Значе-
ния δ13С для DIC рассолов варьируют в диапазоне от –31 до +12,7 ‰. Предполагается биогенное (бактериальное) происхож-
дение растворенной в водах углекислоты. В среднем переход от более молодых комплексов к более древним сопровождается 
обогащением DIC легким изотопом углерода. Стронциевые отношения изученных рассолов делят их на две группы: с отно-
шениями 87Sr/86Sr, близкими к значениям в водах современного океана, и со значениями 87Sr/86Sr, существенно их превышаю-
щими. Предполагается, что для рассолов второй группы захоронение вод происходило в присутствии обломочного материа-
ла выветривания континентальной коры, обогащенного радиоактивным 87Rb. 

 

Ключевые слова:  

Рассолы, относительное содержание стабильных изотопов 13C, 18O, D, изотопные отношения 87Sr86/Sr и 87Rb/86Sr,  
взаимодействие в системе вода – горная порода, метаногенез, SMT-процессы, Сибирская платформа, Арктика. 

 

Введение 

Рассолы Сибирской платформы и вмещающие их 
горные породы привлекают огромное внимание иссле-
дователей на протяжении нескольких десятилетий как 
с точки зрения стабильной изотопии, так и с позиции 
рубидий-стронциевых отношений. Изотопные иссле-

дования проводятся с 1970-х гг. Отдельные исследова-
ния посвящены геохимии изотопов кислорода, водоро-
да, хлора, брома и стронция рассолов [1–9]. Изучены 

такие аспекты, как эволюция 
13

C вендских карбонатов 
северо-востока Сибири [10], происхождение щелочных 
хлоридов и карбонатов в кимберлитах из трубки Удач-
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ная [11–13]. Не меньшее внимание уделено акцессор-
ным минералам: в работе [14] изучены локальные ва-
риации изотопов углерода в алмазах из северо-
восточных россыпей, авторы работы [15] изучили изо-
топный состав перидотитов и гранатов трубки Удачная. 

Вопросы генезиса и взаимодействия рассолов Си-
бирской платформы с окружением активно обсужда-
ются в научном сообществе. При этом немалые слож-
ности вызывает проблема смешения рассолов разно-
возрастных водоносных комплексов [16–25]. 

Относительные концентрации стабильных изото-
пов кислорода и водорода вод, а также углерода рас-
творенной углекислоты, дополненные данными по 
рубидий-стронциевым отношениям в водах, активно 
используется исследователями как современный ин-
струмент для анализа генезиса вод, их взаимосвязей с 
окружающими горными породами и газами, гидро-
геологической стратификации разреза и распределе-
ния осадков [26–31]. 

Развитие и совершенствование методов изотопно-
го анализа позволяет с более высокой точностью и 
достоверностью изучить и заново осмыслить многие 
процессы, в том числе и процессы формирования, 
преобразования и смешения подземных рассолов. 

Совместный анализ комплекса изотопов (
18

O, D, 


13

C,
 87

Rb/
86

Sr и 
87

Sr/
86

Sr) позволяет с высокой веро-
ятностью выявлять особенности геологической эво-
люции рассолов Сибирской платформы. 

Фактический материал и методика исследования 

В 2019 г. в ходе экспедиционных работ на терри-
тории Сибирской платформы было отобрано 20 проб 
подземных рассолов из кимберлитовых трубок Нюр-
бинская (ордовикский водоносный комплекс), Удач-
ная (верхне-, среднекембрийские водоносные гори-
зонты) и на ряде нефтяных месторождений (венд-
кембрийский, вендский и рифейский водоносные 
комплексы). 

Лабораторное изучение химического состава ме-
тодами титриметрии, ионной хроматографии, масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ИСП), проводилось в ПНИЛ гидрогеохимии ИШПР 
ТПУ (аналитики О.В. Чеботарева, Н.В. Бублий, 
А.С. Погуца, В.В. Куровская, К.Б. Кривцова, Л.А. Ракул). 

Анализ комплекса величин δD, δ
18

O, δ
13

СDIC для 
вод и растворенного неорганического углерода 
(Dissolved Inorganic Carbon (DIC)) проводился в цен-
тре коллективного пользования ИГМ им. 
В.С. Соболева СО РАН с помощью прибора Isotope 
Ratio Mass Spectrometer Finnigan

TM
 MAT 253, снаб-

женного приставками пробоподготовки H/Device (для 
анализа δD) и GasBench II (для анализа δ

18
O и δ

13
СDIC). 

Значения δ
13

СDIC, δD и δ
18

O измерялись относительно 
мировых стандартов: VSMOW2; SLAP2; GISP – для 
анализа водорода и кислорода; NBS-18; NBS-19 – для 
анализа углерода. Ошибка определения изотопного 
состава стандартов по углероду и кислороду – не бо-
лее 0,1 ‰, по водороду – не более 2 ‰. Изотопные 
отношения 

87
Sr

86
/Sr и 

87
Rb/

86
Sr изучались на масс-

спектрометре MI 1201T в двухленточном режиме с 
регистрацией на одном коллекторе. 

Результаты исследования и обсуждение 

Особенности геохимии рассолов 

Изученная коллекция представлена рассолами ше-
сти водоносных комплексов от рифейского до ордо-
викского, отобранных в пределах Байкитской (рифей) 
и Непско-Ботуобинской (венд, венд-кембрий) ан-
теклиз, а также кимберлитовых трубок Удачная (кем-
брий) и Нюрбинская (ордовик) Якутской алмазонос-
ной провинции. Рассолы рифейского водоносного 
комплекса преимущественно кислые (средние вели-
чины рН=5,8), имеют Cl Na состав с величиной общей 
минерализации от 327,9 до 329,8 г/дм

3
. Значения ос-

новных генетических коэффициентов составляют: 
rNa/rCl – 0,57–0,60; Cl/Br – 109; Ca/Cl – 0,13. Инте-
грированный показатель метаморфизации (по 
С.Л. Шварцеву) [4] S варьирует от 121 до 123, что со-
ответствует средней степени (рис. 1, а, б). Среди ис-
следованных рассолов вендского водоносного ком-
плекса установлены Cl Ca и Cl Ca-Na химические ти-
пы. Величина их общей минерализации изменяется от 
335,9 до 379,2 г/дм

3
, значения pH варьируют от 2,5 до 

3,9 (сильнокислые и кислые). Величины отношения 
rNa/rCl изменяются от 0,10 до 0,43; Cl/Br – от 54 до 
73; Ca/Cl – от 0,28 до 0,46; S – от 299 до 456 (сильно-
метаморфизованные). В венд-кембрийском водонос-
ном комплексе распространены Cl Ca рассолы с ве-
личиной общей минерализации 430,3 г/дм

3
 и pH – 5,3 

(слабокислые). Значение rNa/rCl коэффициента со-
ставляет 0,1; Cl/Br – 60; Ca/Cl – 0,21; S – 459 (сильно-
метаморфизованные). Среднекембрийские рассолы Cl 
Ca и Cl Ca-Na состава имеют величину общей мине-
рализации от 196,7 до 391,3 г/дм

3
 и pH от 4,6 до 6,2 

(кислые и слабокислые). Значения rNa/rCl коэффици-
ента варьируют от 0,14 до 0,27; Cl/Br составляет от 73 
до 132; Ca/Cl – от 0,32 до 0,35, а интегрированный 
показатель метаморфизации S составляет от 278 до 
316 (средне- и сильнометаморфизованные). Минера-
лизация Cl Ca, Cl Ca-Na, Cl Ca-Mg и Cl Ca-Mg-Na 
рассолов верхнекембрийского водоносного комплек-
са изменяется в пределах от 102,9 до 192,9 г/дм

3
, а 

значения pH – от 4,9 до 6,2, составляя в среднем 5,6 
(слабокислые). Значения генетических коэффициен-
тов варьируют в широком интервале. Так, rNa/rCl ко-
эффициент изменяется от 0,16 до 0,28; Cl/Br – от 79 
до 83; Ca/Cl – от 0,20 до 0,31, а интегрированный по-
казатель метаморфизации варьирует от 193 до 280 
(среднеметаморфизованные). Слабые рассолы ордо-
викского водоносного комплекса Cl Ca-Mg-Na соста-
ва имеют общую минерализацию 76,6 г/дм

3
 и величи-

ну pH – 6,5 (нейтральные). Значение rNa/rCl коэффи-
циента составляет 0,3; Cl/Br – 69; Ca/Cl – 0,46; S – 201 
(среднеметаморфизованные) (рис. 1, б). Таким обра-
зом, пробы изученной коллекции представлены рас-
солами от слабых Cl Ca-Mg-Na до сверхкрепких Cl Ca 
со средней и преимущественно сильной степенью ме-
таморфизации их химического состава. По имеюще-
муся спектру распределения микрокомпонентов 
(рис. 1, в) видна схожесть большинства изученных 
рассолов за исключением пробы из ордовикского во-
доносного комплекса трубки Нюрбинская, где пред-
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полагается их значительное разбавление инфильтра-
ционными водами. Наибольшие средние концентра-
ции (мг/дм

3
) убывают в ряду: Br1487>S933>Sr593> 

B82>Fe75>Li74>I18>Si9,2>Se5,2>Mn5,2>Rb4,8. В рассолах 
венд-кембрийского и рифейского водоносных ком-

плексов установлены наиболее низкие концентрации 
Co, Ni, Cs и Tl. Слабые рассолы ордовикского ком-
плекса за счет процессов разубоживания в меньшей 
степени обогащены Li, Zn, Nb, Ag, In, Ta, W, Ir, Au, 
Hg и Bi. 

 

 
Рис. 1.  Диаграмма Пайпера состава рассолов (а), зависимость основных генетических коэффициентов от величины 

общей минерализации (б) и спектр распределения микрокомпонентов (в). Водоносные комплексы: 1 – ордо-

викский; 2 – верхнекембрийский; 3 – среднекембрийский; 4 – венд-кембрийский; 5 – вендский; 6 – рифейский. 

Цвет линии спектра соответствует условным обозначениям проб из разных водоносных комплексов 

Fig. 1.  Piper diagram of brines (a), the dependence of the main genetic coefficients on the value of total mineralization (b) 

and the spectrum of microcomponents distribution (c). Aquifers: 1 – Ordovician; 2 – Upper Cambrian; 3 – Middle 

Cambrian; 4 – Vendian-Cambrian; 5 – Vendian; 6 – Riphean. The color of the spectrum line corresponds to the 

conventional designations of samples from different aquifers 

Стабильные изотопы (18O, D и 13CDIC) рассолов 

Исследования стабильных изотопов основаны на 
концепции постоянства исходного изотопного состава 
элементов, который с течением времени изменяется 
под действием различных природных и/или антропо-
генных процессов [5]. Соотношение легких и тяжелых 
стабильных изотопов вещества изменяется как путем 
фракционирования при фазовых переходах вещества, 
так и при обмене изотопами с окружением. 
В наибольшей степени эффект фракционирования про-
является, когда различие в массах изотопов одного 
элемента существенно. По этой причине особенно ярко 
фракционирование заметно для легких элементов, так 
называемых «традиционных изотопов» – CHONS [32]. 
Стабильная изотопия находит обширное применение 
при исследованиях природных вод. Комплекс стабиль-

ных изотопов [
13

C+
18

O+D] активно применяется 
при изучении вопросов генезиса вод [26], их взаимо-

действия с окружением: грунтами [33], породами 
[31, 34], атмосферой [35], загрязнения вод под воздей-
ствием антропогенных и техногенных факторов [36]. 

Величины 
18

O и D, как правило, применяются в 
паре и используется для установления генезиса вод, 
при дополнениях глобальной линии метеорных вод 
(Global Meteoric Water Line – GMWL), впервые пред-
ложенной Крейгом [37], и построениях локальных 
линий метеорных вод (Local Meteoric Water Line – 
LMWL) [31, 33, 36, 38], отражающих соотношение 

между 
18

O и D, соответственно, для глобального 
среднегодового осадконакопления и локальных осад-
ков в конкретном регионе. Сравнение LMWL и 
GMWL позволяет сделать выводы об условиях осад-
конакопления, особенностях температурного режима 
и сезонности исследуемой области, эффектах испаре-
ния вод. Фракционирование стабильных изотопов вод 
в процессе их фазового перехода «вода–пар» приво-
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дит к насыщению паров и производных метеорных 
вод легкими изотопами, при этом тяжелые изотопы 
аккумулируются в морских и океанических водах [5]. 

Таким образом, значения 
18

O и D, а также соотно-
шение между ними позволяет в высокой долей веро-
ятности определить происхождение вод: инфильтра-
ционное, седиментационное, ювенильное и др. Ана-

лиз значений 
18

O и D древних захороненных вод 
представляет особый интерес, поскольку может от-
ражать условия их формирования. Изучение этого 
вопроса представляет интерес для реконструкций 
древнего климата, а также в поисково-разведочном 
отношении, как индикатор вероятных захоронений 
углеродсодержащих соединений. 

В таблице приведены данные по изотопному со-
ставу H и O для изученной коллекции рассолов. От-
носительные концентрации кислорода-18 и дейтерия 
в рассолах варьируют в широких диапазонах: от –133 

до –17,5 ‰ для D и от –17,0 до –2,5 ‰ для 
18

O. По-

строение пар значений 
18

O и D исследованных вод 
относительно линии Крейга (рис. 2, а) показало, что 
для всех изученных образцов наблюдается отклоне-
ние полученных точек от GMWL, зависящее от воз-
раста вмещающих отложений. Так, рассолы средне-
кембрийских, венд-кембрийских и вендских комплек-
сов обогащены легкими изотопами кислорода, в то 
время как для рассолов верхнекембрийского и ри-
фейского комплексов наблюдается «дефицит» изото-
па 

16
O: точки располагаются ниже GMWL. Принято 

считать [38–41], что ощутимое обеднение вод легким 
изотопом кислорода и, соответственно, положитель-
ный кислородный сдвиг относительно линии Крейга 
происходят вследствие интенсивного испарения вод, 
при котором легкий и более подвижный изотоп 

16
O 

покидает систему в первую очередь. Величина сдвига 
может быть как незначительной (менее 1 ‰), так и 
существенной и достигать 4 ‰ при достаточно высо-
ких температурах окружения и небольшой глубине 
водоема (до 1 м), с поверхности которого происходит 
испарение [27]. В работе [42] предложена линия се-
диментационно-метаморфического генезиса хлор-
кальциевых рассолов кимберлитовых тел. Интересно 
отметить, что полученные в настоящей работе значе-

ния 
18

O и D рассолов рифейского и верхнекембрий-
ского комплексов располагаются очень близко к этой 
линии, что позволяет сделать предположение о седи-
ментационно-метаморфическом генезисе изученных 
рассолов, а их изотопный состав отражает, по-
видимому, климатические условия на момент захоро-
нения вод. 

В ряде исследований [31, 41] положительные кис-
лородные сдвиги объясняют взаимодействием вод с 
породами, обогащенными кислородом-18. В резуль-
тате их изотопного обмена воды, уравновешивая изо-
топный состав с окружением, насыщаются тяжелым 
изотопом кислорода. Обогащаемость вод 

18
О главным 

образом определяется температурными условиями и 
минералогией водовмещающих пород и в большей 
степени проявляется в случае высокотемпературных 
карбонатных резервуаров [43] при температурах  

50–200 °C и длительном взаимодействии вода–порода 
[31]. Изотопный состав кислорода кимберлитов (от 
+6,6 до +23,9 ‰) [11], гранатов (от +4,6 до +4,9 ‰) 
[15] и кальцитов (от +15,0 до +17,1 ‰) [13] трубки 
Удачной довольно «тяжелый». Поэтому контактное 
обогащение тяжелым изотопом 

18
O вод, отобранных в 

скважинах этого месторождения, в ходе взаимодей-
ствия вода–порода в течение длительного периода за-
хоронения выглядит вполне обоснованным. Таким 
образом, положительный сдвиг рассолов рифейских и 
верхнекембрийских комплексов относительно GMWL 
может быть объяснен двумя факторами: 1 – высокими 
температурами климата в заданные эпохи и, как след-
ствие, активным испарением вод, приводящим, в 
свою очередь, к их обеднению легким изотопом 

16
O 

до момента захоронения; 2 – соседством вод в резер-
вуаре с породами, обогащенными изотопом 

18
O, в те-

чение длительного времени. 

Особый интерес с точки зрения величин 
18

O и D 
представляют рассолы вендского, венд-кембрийского 
и среднекембрийского комплексов. Для них, в проти-
воположность вышеописанным рассолам рифейского 
и верхнекембрийского комплексов, характерен про-
фицит легкого изотопа кислорода относительно ли-
нии Крейга. Относительные концентрации дейтерия и 
кислорода-18 в рассолах имеют довольно узкий ин-

тервал значений: от –58,7 до –34,5 ‰ для D и от –

12,6 до –8,4 ‰ для 
18

O. В целом они могут быть огра-
ничены областью, обозначенной эллипсом (рис. 2, а). 
Наиболее интересными выглядят данные для проб 
№ 11 и 14, в которых отклонения полученных точек 
от GMWL максимальны и достигают –6 ‰ по кисло-
роду и примерно +50 ‰ по водороду. Отрицательный 
кислородный сдвиг относительно линии Крейга в ли-
тературе [44, 45] объясняют проявлением эффектов 
сезонности: смещением режимов температуры и 
влажности, изменением процессов вторичного испа-
рения. Отрицательное отклонение изотопного состава 
кислорода достаточно распространено для осадков 
холодного периода года. В работе [45] отклонения 


18

O в холодный период (декабрь–февраль) достига-
ют –2 ‰. Увеличение содержания легких изотопов в 
водах при понижении климатической температуры 
является хорошо изученным фактом. Наглядно это 
явление было продемонстрировано в работе [46] для 

антарктических снегов, значения 
18

O в которых хо-
рошо коррелируют со среднегодовой температурой: с 
понижением среднегодовой температуры на каждые 

10 градусов наблюдалось обогащение 
18

O легким 
изотопом кислорода на 8–10 ‰. В случае исследо-
ванных в настоящей работе вод максимальное откло-

нение изотопного отношения 
18

O достигало –6 ‰. 
Вероятно, подобное проявление можно интерпрети-
ровать, как снижение среднегодовой температуры в 
момент осадконакопления относительно современной 
на 5–10 °C, что является косвенным подтверждением 
гипотезы оледенения в вендском периоде [47], пред-
ложенной Н.М. Чумаковым в [48]. Здесь стоит упо-
мянуть высокую вероятность смешения рассолов из 
разных водоносных комплексов.  
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Таблица.  Изотопный состав H, O и С изученных рассолов Сибирской платформы 

Table.  Isotopic composition of H, O and С in brines of the Siberian platform 

№ пробы 

Sample no. 

Комплекс 

Complex 

М, г/дм3 

TDS, g/l 
δ13С, ‰ δD, ‰ δ18O, ‰ 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2SD 

1 Э3 158403 –0,4 –116 –14,5 0,00965 0,70909 0,00003 

2 Э3 185343 –9,6 –109 –13,5 0,01044 0,70906 0,00003 

3 Э3 102914 –15,9 –132 –15,7 0,01051 0,70857 0,00005 

4 Э3 192863 –17,7 –103 –11,1 0,01664 0,70862 0,00004 

5 Э2 372634 3,7 –53 –9,7 0,02889 0,70864 0,00003 

6 Э2 196674 –5,3 –104 –11,5 0,02478 0,70856 0,00004 

7 Э2 391280 12,7 –38 –10,7 0,02795 0,70926 0,00005 

8 V-Э 430277 –31,0 –48 –8,4 0,01874 0,70813 0,00003 

9 V 363909 4,6 –47 –11,3 0,01059 0,71440 0,00007 

10 V 369655 –10,0 –44 –10,6 – – – 

11 V 374218 4,4 –41 –12,4 0,00737 0,71222 0,00005 

12 V 343978 4,4 –77 –12,6 0,00804 0,71014 0,00004 

13 V 361613 –7,6 –133 –17,0 – – – 

14 V 379249 6,3 –34 –11,5 – – – 

15 V 353937 –7,4 –56 –10,2 – – – 

16 V 335859 –22,5 –59 –9,7 – – – 

17 V 359911 –15,2 –52 –10,1 0,01349 0,70955 0,00003 

18 R2 327872 –24,1 –17 –2,5 0,01497 0,71985 0,00003 

19 R2 329786 –22,2 –20 –2,5 0,01520 0,71984 0,00002 

Примечания: «–» – не определялось; значения δ13С приведены относительно стандарта VPDB, δD и δ18O – относи-

тельно стандартов VSMOW-GISP-SLAP. 

Notes: «–» – not determined; δ13С values are given relative to the VPDB standard, δD and δ18O – relative to the VSMOW-

GISP-SLAP standards. 

Наличие этого эффекта, очевидно, проявляется для 
образцов 6, 12 и 13, для которых характерно смещение 
изотопного состава H и O вод от области, ограничен-
ной эллипсом, в сторону рассолов верхнекембрийских 
(более молодых) комплексов. Отсюда можно сделать 
предположение о вполне вероятном искажении значе-

ний 
18

O реликтовых (сингенетичных) рассолов венд-
ского комплекса в положительную сторону. 

В пользу этого предположения свидетельствуют и 

зависимости значений 
18

O (б) и D (в) изученных 
рассолов от величины их общей минерализации 
(рис. 2). Из рисунка видно, что рассолы вендских и 
венд-кембрийских отложений имеют не только близ-

кие пары величин 
18

O и D (рис. 2, а), но и очень 
схожие значения общей минерализации, что является 
положительным аргументом в пользу гипотезы сме-
шения рассолов. Для рассолов верхнекембрийского 
комплекса характерна наименьшая минерализация, 
что обусловлено, по-видимому, частичным разбавле-
нием рассолов верхнекембрийского комплекса ме-
теорными (низкоминерализованными) водами. Ана-
логичные выводы были сделаны авторами работ 
[5, 42], посвященных рассолам Сибирской платформы, 
в том числе и из кимберлитовых тел. При этом рассо-
лы рифейских отложений располагаются отдельной 
группой, как по относительному содержанию дейте-
рия и 

18
O, так и по значениям минерализации. Оче-

видно, что в первую очередь здесь сказывается гео-
графическая отдаленность между месторождениями и, 
как следствие, невозможность смешения их вод меж-
ду собой. Тем не менее индивидуальность расположе-
ния точек для вод рифейских отложений на рис. 2, б 
позволяет предположить отсутствие паразитного за-
ражения этих рассолов водами более молодых воз-
растов на момент отбора. 

Изотопный состав растворенного неорганического 

углерода в исследованных рассолах (
13

CDIC) позво-
ляет ответить на ряд вопросов, связанных со взаимо-
действием вод с окружением. Анализ значений 


13

CDIC позволяет с высокой достоверностью оценить 
протекание таких процессов, как вымывание (вывет-
ривание) пород водами [49], изотопный обмен вод с 
атмосферой [28, 50, 51] и другими контактирующими 
газами в системе вода–порода–газ, биологическая ак-
тивность растений и микроорганизмов (биогенная уг-
лекислота) [52], водных биохимических процессов и 
углеродных циклов [53] и др. В таблице приведены 
данные по изотопному составу углерода 

DICисследованных рассолов. Значения 
13

CDIC варь-
ируют в очень широком интервале значений: от –31 
до +12,7 ‰, что, безусловно, указывает на широкий 
спектр соединений и процессов, участвующих в фор-
мировании углекислоты рассолов. Принимая во вни-
мание гипотезу седиментационно-метаморфического 
генезиса рассолов, основными источниками форми-

рования в них DIC и определенных значений 
13

CDIC, 
по-видимому, служили жизнедеятельность микроор-
ганизмов и изотопный обмен углекислоты с окружа-
ющими породами, поскольку процессы обмена изо-
топами с атмосферой, вегетационного обмена (т. е. 
изменение изотопного состава DIC вод за счет жизне-
деятельности растений), испарения и дегазации вод в 
нашем случае маловероятны. 

Изотопный обмен углерода DIC с породами-
окружением представляется возможным в том случае, 
когда углерод способен переходить в водораствори-
мую форму. Очевидно, что органический углерод в 
этом случае не сможет служить источником изотоп-
ного обмена сам по себе, а наиболее подходящим 
кандидатом для обмена выглядят карбонат-
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содержащие породы, частичное растворение которых 
и приводит к насыщению вод углекислотой соответ-
ствующего изотопного состава с учетом коэффициента 
фракционирования, значение которого определяется 
целым набором факторов, важнейшим из которых яв-
ляется температура [32]. Задавшись модельной темпе-
ратурой в 20 °C, при которой, согласно [54], значение 
коэффициента фракционирования между карбонатом и 

гидрокарбонат-ионом c-b=1,85, можно определить, что 

потенциальное значение 
13

CDIC сформированного в 
случае эксклюзивного обмена углекислоты с карбо-

натными породами, сформированными в большинстве 
случаев из морских систем со значениями δ

13
C, близ-

кими к нулю [32, 55], будет составлять около –1,85 ‰. 
Из представленных в таблице данных видно, что ука-

занному гипотетическому значению 
13

CDIC соответ-
ствует лишь образец 1, отобранный из скважины в 
пределах кимберлитовой трубки Удачная. Для осталь-
ных образцов наблюдаются отклонения от модельного 
случая (–1,85 ‰), как в сторону обогащения легким 
изотопом 

12
С, так и в сторону положительных относи-

тельных концентраций 
13

С. 

 

 
Рис. 2.  δD–δ18О (а) в рассолах, зависимости δ18О (б) и δD (в) от величины общей минерализации рассолов 

Fig. 2.  δD–δ18О (a) in brines, δ18О (b) and δD (c) vs TDS 

Незначительные отрицательные сдвиги (до –9,6 %) 

значений 
13

CDIC в литературе [49] связывают с вы-
ветриванием карбонатного материала при участии уг-
лекислоты, генерируемой в ходе жизнедеятельности 
растений. При этом в зависимости от типа фотосинте-
за, используемого растениями (С3 или С4), величина 
обеднения изотопного состава углерода DIC тяжелым 
изотопом различается. Считается [56], что появление 
растений типа C4 произошло лишь 30 миллионов лет 
назад. Соответственно, участие таких растений в 
формировании древнего DIC (рифейских, вендских и 
кембрийских комплексов) исключено. Принимая ги-
потезу седиментационно-метаморфического генезиса 
исследуемых рассолов и предполагая отсутствие 
внешних источников DIC по меньшей мере для части 
из них, небольшие отрицательные экскурсы значений 


13

CDIC могут быть объяснены участием древних рас-

тений с фотосинтезом типа C3. Тем не менее, прини-
мая во внимание повсеместную распространенность 
бактерий и микроорганизмов, способных оказать су-
щественное влияние на распад органического веще-
ства и его преобразование в водорастворимую форму 
углерода, предположение о сохранности исходного 
изотопного состава углерода DIC захороненных в 
подземных резервуарах в течение длительного вре-
мени вод выглядит сомнительным. 

В зависимости от типа бактерий и механизма пе-
реработки ими окружения выходные значения изо-
топного состава С растворенной углекислоты могут 
диаметрально различаться. Наиболее обсуждаемым 
механизмом переработки органического вещества 
бактериями, пожалуй, можно назвать метаногенез 
[57–59], при этом сам по себе метан практически не 
участвует в изотопном обмене с растворенной угле-
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кислотой, а изменения изотопного состава углерода 
DIC в первую очередь связаны с фракционированием 
изотопов в ходе самого метаногенеза. Образование 
метана сопровождается обеднением углекислоты лег-
кими изотопами, поскольку сам метан ими насыщает-
ся [59], оставляя тяжелый изотоп 

13
С в растворе (суб-

страте) [60]. Второй механизм преобразования 
13

CDIC 
бактериями – восстановление сульфатов в ходе суль-
фат-метанового перехода (sulfate-methane transition – 
SMT) [59], при котором высвобождается углекислота, 
наследующая легкий изотопный состав метана. Из 
таблицы видно, что в наибольшей степени проявле-
ние метаногенных процессов, по-видимому, отрази-

лось на значении 
13

CDIC образца 7, достигающем 
аномальных +12,7 ‰. Для водоносного горизонта об-
разца 8, напротив, явно доминируют SMT-процессы, 

приводящие к величине 
13

CDIC= –31,0 ‰. В целом 
проявление биогенных процессов с определенными 
акцентами характерно для большинства изученных 
рассолов: для образцов 5, 9, 11, 12 и 14 превалирую-
щим является метаногенез, а для образцов 3, 4, 8, 16, 
17 и рассолов рифейских комплексов (образцы 18, 19) 
преобладают SMT-процессы. 

Интересно отметить, что переход от более моло-
дых комплексов к более древним в среднем сопро-
вождается обогащением DIC легким изотопом угле-
рода (рис. 3). По-видимому, проявление SMT-
процессов характерно лишь для систем, в которых 
уже сгенерировано необходимое количество метана, 
являющегося основным «топливом» для проведения 
сульфат-метанового перехода.  

 

 
Рис. 3.  Схема вариации изотопного состава углерода в 

рассолах разновозрастных комплексов. Длитель-

ность геологических периодов и изображение 

бактерий представлены условно 

Fig. 3.  Scheme of the carbon isotope composition variation 

in brines of different aquifers. The duration of 

geological periods and bacteria symbols are roughly 

depicted 

Таким образом, гипотетическую эволюцию вод и 
изотопного состава углерода DIC можно описать сле-
дующим образом: 1 – захоронение вод с органиче-

ским веществом. Исходное значение 
13

CDIC опреде-
ляется обменом с атмосферой, вегетационной актив-
ностью и находится в диапазоне от 0 до –10 ‰ (в за-

висимости от исходного источника углекислоты); 2 – 
развитие деятельности метаногенных бактерий, за-
ключенных в резервуаре, преобразование органиче-
ских останков в метан, обеднение углекислоты лег-

ким изотопом, переход значений 
13

CDIC в область 
положительных значений; 3 – формирование доста-
точного количества метана для развития бактериаль-
ных SMT-процессов, постепенное обогащение угле-
кислоты легким изотопом углерода, накопление изо-
топно-легкого DIC. Можно предположить, что выше-
описанная последовательность носит волнообразный 
характер, обусловленный превалированием протека-
ния метаногенеза/SMT-процессов. Но при этом оче-
видно, что для протекания последних в системе, в 
первую очередь, должно быть синтезировано доста-
точное количество метана. 

Отношения 87Rb/86Sr и 87Sr/86Sr рассолов 

Соотношения изотопов 
87

Rb/
86

Sr и 
87

Sr/
86

Sr являют-
ся важным геохронометрическим инструментом. Гео-
хронология системы построена на принципе увеличе-
ния отношения 

87
Sr/

86
Sr в замкнутой системе за счет 

накопления тяжелого изотопа 
87

Sr (рис. 4, а), являюще-
гося продуктом радиоактивного распада 

87
Rb первич-

ного источника с течением времени. Совместная ин-
терпретация отношений 

87
Sr/

86
Sr и 

87
Rb/

86
Sr системы 

позволяет дать ее геохронологическую характеристику 
[32]. Современные значения отношений 

87
Sr/

86
Sr под-

земных вод изменяются как функция ряда особенно-
стей пород-носителей: минералогии, возраста, генезиса 
пород, их зрелости, уровня измененности карбонатов, 
эвапоритов и фосфоритов, состава почв [61]. Учет и 
систематизация всех вероятных факторов воздействия 
окружения на величину изотопных отношений 

87
Sr/

86
Sr 

очень сложен и требует отдельного глубокого исследо-
вания каждой индивидуальной пары отношений 
87

Sr/
86

Sr и 
87

Rb/
86

Sr. Тем не менее применение принци-
па накопления изотопа 

87
Sr в системе вода–порода поз-

воляет ответить на ряд важных вопросов: относитель-
ный возраст вод, уровень их взаимодействия с породой, 
тип пород, с которыми контактируют воды. 

Для большинства представленных в таблице рассо-
лов были определены изотопные отношения 

87
Rb/

86
Sr и 

87
Sr/

86
Sr. Интерес, в первую очередь, представляли рас-

солы комплексов отличающихся возрастов. Из пред-
ставленной гистограммы (рис. 4, б) видно, что для рас-
солов кембрийских и венд-кембрийских комплексов 
значения отношений 

87
Sr/

86
Sr наименьшие и составля-

ют от 0,70813 до 0,70926. По мере увеличения возраста 
комплекса-резервуара возрастает и величина соотно-
шений 

87
Sr/

86
Sr рассолов: от 0,70955–0,71440 в венд-

ских до 0,71984–0,71985 в рифейских отложениях. 
Источниками радиоактивного 

87
Rb подземных вод 

служат как воды палеоокеана, соотношение 
87

Sr/
86

Sr в 
котором нелинейно изменялось с течением времени 
[62], так и выветриваемые водами породы [63]. Необ-
ходимо также принимать во внимание, что земная ко-
ра саккумулирована в результате ряда сложных и, как 
правило, пересеченных/наложенных друг на друга 
событий: частичное плавление и фракционирование 
кристаллов, приводящее к завышенным отношениям 
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Rb/Sr в результирующих магмах, широкий спектр 
магматических и метаморфических эволюционных 
процессов, приводящих зачастую к широкому диапа-
зону значений Rb/Sr сформированной земной коры. 

Но, несмотря на эти проявления гетерогенности, в 
первом приближении более древние породы в сред-
нем эволюционируют до более высоких значений от-
ношений 

87
Sr/

86
Sr, чем молодые породы [61].  

 

 
Рис. 4. Отношение 87Sr/86Sr в исследованных рассолах (а), концепция накопления 87Sr в замкнутом резервуаре (б) [61]. 

Номера проб соответствуют указанным в таблице 

Fig. 4.  87Sr/86Sr ratio in brines (a), the conception of 87Sr accumulation in a closed reservoir (b) [61]. Sample numbers 

correspond to Table 

Вероятно, проявление вышеуказанных эволюци-
онных событий земной коры и привело к некоторому 
колебанию значений 

87
Sr/

86
Sr рассолов отложений 

близкого возраста. Особенно заметно проявление это-
го колебания для кембрийских и вендских комплек-
сов. Тем не менее в целом по мере увеличения воз-
раста водного резервуара закономерно возрастает и 
величина отношения 

87
Sr /

86
Sr в рассолах. При их 

сравнении со значениями отношений 
87

Sr/
86

Sr вод 
древнего океана очевидно, что рассолы кембрийских 
комплексов очень хорошо вписываются в рамки вод 
кембрийского палеоокеана (0,7081–0,7092). Есте-
ственно предположить, что с момента захоронения, 
при условии полной изоляции, радиоактивный 

87
Rb, 

содержащийся в водах, приводил бы к эволюции зна-
чений 

87
Sr/

86
Sr в сторону насыщения изотопом 

87
Sr. 

Следовательно, исходя из гипотезы изолированности 
вод в резервуаре, можно предположить, что их ис-
ходные отношения 

87
Sr/

86
Sr на момент захоронения 

были несколько ниже. При этом определенную слож-
ность вызывает тот факт, что современные стронцие-
вые соотношения этих вод очень близки к значениям 
современного океана (0,7091). Поэтому однозначно 
исключить вероятность смешения рассолов кембрий-
ского комплекса с современными метеорными водами 
не представляется возможным. В случае вод неопро-
терозоя, охватывающего рифейский и вендский пери-
оды, значения 

87
Sr/

86
Sr закономерно находятся в бо-

лее низком диапазоне (от 0,7073 до 0,7086). В нашем 
случае рассолы рифейских отложений имеют суще-
ственно более высокие значения отношений 

87
Sr/

86
Sr. 

Логично предположить, что при условии полной 
идентичности вод как по соотношению 

87
Rb/

86
Sr в 

них, с учетом разницы возрастов, так и по условиям 

захоронения конечное стронциевое соотношение 
должно быть несколько выше для более древних вод 
при более низких значениях величины 

87
Rb/

86
Sr. Тем 

не менее совместная интерпретация данных по отно-
шениям 

87
Rb/

86
Sr и 

87
Sr/

86
Sr (таблица) показывает, что 

четкой корреляции между ними не наблюдается. 
Видно, что для рассолов средне-кембрийских и ри-
фейских комплексов не проявляется закономерное 
снижение содержания радиоактивного 

87
Rb в системе. 

В ряде случаев величина отношения 
87

Rb/
86

Sr даже 
превышает эталонные значения для рассолов верхне-
кембрийских комплексов. Вероятно, это указывает на 
привнесение и накопление 

87
Rb в рассолах из внеш-

них источников – окружающей породы-резервуара 
либо из осколочного/выветренного материала, при-
внесенного временными потоками и захоронившегося 
вместе с водами. Схожие выводы сделали авторы ра-
боты [63], обнаружившие для вод венд-кембрийских 
отложений ярактинского горизонта значения 

87
Sr/

86
Sr 

от 0,71252 до 0,71306. Авторы высказали гипотезу о 
накоплении радиоактивного 

87
Rb и материала, обога-

щенного радиогенным 
87

Sr, в резервуаре за счет при-
внесения обломков пород, обогащенных указанными 
изотопами, эрозионными потоками еще в позднем 
венде. Дальнейшее захоронение обломочного матери-
ала совместно с водами и постепенное вымывание и 
растворение 

87
Sr в захороненных водах привело к по-

явлению неординарных отношений 
87

Sr/
86

Sr изучен-
ных рассолов. 

Заключение 

В работе изучен ряд рассолов Сибирской плат-
формы с точки зрения стабильной изотопии и руби-
дий-стронциевых отношений. На основании получен-
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ных данных авторами были сделаны следующие вы-
воды: 1) Для исследованных рассолов характерен 
широкий интервал значений относительных концен-
траций дейтерия и кислорода-18: от –133 до –17,5 ‰ 

для D и от –17,0 до –2,5 ‰ для 
18

O. 2) На основании 
значений δD и δ

18
O рассолы можно условно разде-

лить на три больших группы: а) группа рассолов 
верхнекембрийского комплекса с положительным 
кислородным сдвигом относительно линии Крейга и 
умеренно отрицательными значениями δD и δ

18
O; б) 

группа рассолов вендского, венд-кембрийского и 
среднекембрийского комплексов с выраженным от-
рицательным кислородным сдвигом относительно 
GMWL; в) рассолы рифейского комплекса, отличаю-
щиеся положительным кислородным сдвигом отно-
сительно линии Крейга и выраженно тяжелыми зна-
чениями δD и δ

18
O. 3) На основании изотопного со-

става кислорода и водорода рассолов предполагается 
их седиментационно-метаморфический генезис. 4) 
Изотопный состав углерода в DIC рассолов варьирует 
в очень широком интервале значений: от –31 до 
+12,7 ‰. Предполагается биогенное (бактериальное) 

происхождение растворенной в водах углекислоты. 5) 

Конечное значение 
13

CDIC, по-видимому, определя-
ется соотношением метаногенеза и SMT-процессов в 
каждом конкретном резервуаре. В среднем переход от 
более молодых комплексов к более древним сопро-
вождается обогащением DIC легким изотопом угле-
рода, что обусловлено, очевидно, необходимым вре-
менем накопления «топлива» для протекания SMT-
процессов. 6) Анализ рубидий-стронциевых отноше-
ний изученных рассолов позволил разделить их на 
две группы: рассолы со значениями 

87
Sr/

86
Sr, близки-

ми к значениям в водах современного океана, и рас-
солы со значениями 

87
Sr/

86
Sr, существенно их превы-

шающими. Предполагается, что для рассолов второй 
группы захоронение вод происходило в присутствии 
обломочного материала выветривания континенталь-
ной коры, обогащенного радиоактивным 

87
Rb. 
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The relevance of the study is caused by obtaining new isotope-geochemical data for the Siberian platform brines. 
The aim of the research is to reveal the genesis of the brines and dissolved inorganic carbon as well as investigation of the water–
environment interactions. 
Methods. Field sampling was carried out using common methods. Chemical analysis of brines was carried out by titrimetry, ion 
chromatography and inductively coupled plasma mass spectrometry. The analysis of the stable isotope composition (δD, δ18O, and δ13С) 
was carried out using the Isotope Ratio Mass Spectrometer Finnigan TM MAT 253 equipped with H/Device (for δD analysis) and 
GasBench II (for δ18O and δ13СDIC analysis). The 87Sr86/Sr and 87Rb/86Sr isotope ratios were studied using the MI 1201T mass 
spectrometer in a two-strip mode with registration on one collector. 
Results. The new isotope-geochemical data on the Siberian platform supersaturated brines of a wide stratigraphic range (from Riphean to 
Ordovician) are presented. There is a wide range of oxygen and hydrogen stable isotope composition in the studied brines: from –133 to  
–17,5 ‰ for δD and from –17,0 to –2,5 ‰ for δ18O. The δD and δ18O values point on the sedimentation-metamorphic genesis of the brines. 
The carbon isotope composition of the DIC in brines range from –31 to +12,7 ‰. It is supposed that DIC has the biogenic (bacterial) origin. 
The youngest brine DIC has the heaviest carbon isotope composition whereas the oldest brine DIC has the biggest concentration of 12C. 
The strontium ratios of the studied brines divide them into two groups: with 87Sr/86Sr ratios, close to those of the modern ocean waters, and 
brines with 87Sr/86Sr values significantly exceeding modern ocean strontium ratios. It is assumed that the burial of the brines of the second 
group took place in the presence of clastic material of the continental crust, with a high content of radioactive 87Rb. 
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Актуальность. Древесная биомасса является важным источником возобновляемой энергии. В процессе утилизации и энер-
гетического использования древесины высвобождается углерод, который поглощается деревьями из атмосферы. В связи с 
этим баланс углерода в атмосфере сохраняется примерно постоянным, что способствует предотвращению глобального 
неблагоприятного изменения климата. Утилизация древесных отходов и их энергетическое использование положительно 
влияет на экологическую ситуацию, а также позволяет повысить надежность и экономичность тепло- и электроснабжения 
потребителей.  
Цель: оценка экономической эффективности газогенераторных энергетических установок на древесном топливе в условиях 
Иркутской области и сравнение их с системами когенерации электрической и тепловой энергии других типов. 
Методы. Получены аналитические зависимости для расчета стоимости электрической энергии при заданной стоимости 
тепла и наоборот, тепловой энергии при заданной стоимости электрической энергии, проведена оценка эффективности 
энергоисточников разных типов по критерию стоимости производимой энергии. Полученные зависимости применены для 
оценок экономической эффективности и сопоставления энергоустановок, работающих на разных видах топлива: древесной 
щепе и топливных гранулах (пеллетах), на угле, природном газе и жидком (дизельном) топливе.  
Результаты. Показано, что стоимость энергии при использовании древесного топлива существенно меньше стоимости 
энергии дизельной электростанции за счет использования более дешевого топлива. Системы когенерации энергии на основе 
газификации древесной биомассы могут также успешно конкурировать с энергоустановками на угле и газе при наличии в ме-
сте их размещения дешевой топливной щепы. При введении налога на выбросы диоксида углерода конкурентоспособным по 
сравнению с углем и газом становится использование не только древесной щепы, но и пеллет. 
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Древесные отходы, энергоснабжение, когенерация, мини-ТЭЦ на древесном топливе,  
экономическая эффективность, стоимость энергии. 

 
Введение 

 В последние десятилетия в мировой энергетике 
происходит значительное повышение роли возобнов-
ляемых источников энергии (ВИЭ) [1]. В перспективе 
до 2050 г. их доля в энергобалансе будет расти суще-
ственно более быстрыми темпами, чем доля традици-
онных энергоисточников [2–4]. Это обусловлено 
стремлением снизить негативное влияние энергетики 
на окружающую среду, в том числе уменьшить ан-
тропогенное влияние на климат, вызванное выброса-
ми углекислого газа в промышленности и энергетике. 
Одним из вариантов сокращения выбросов СO2 мо-
жет быть замена ископаемого топлива возобновляе-
мыми альтернативами [5–7]. 

Более сотни стран имеют программы стимулиро-
вания внедрения ВИЭ, применяемых для электро- и 
теплоснабжения потребителей [1]. Для этого приме-
няются различные экономические механизмы: фик-
сированные тарифы на энергию ВИЭ, субсидии инве-
сторам, введение квот на «зеленую энергию» и орга-
низация рынка «зеленых сертификатов». Достаточно 
эффективным способом стимулирования внедрения 
ВИЭ служат экологические налоги на выбросы CO2 и 
системы торговли квотами на эмиссию диоксида уг-
лерода. Налоги на эмиссию энергоисточников на ис-

копаемом топливе изменяют соотношение стоимости 
производимой энергии в пользу возобновляемых ис-
точников энергии. В разных странах величина налога 
колеблется в пределах нескольких десятков долларов 
США на 1 т СО2. Особенно большое внимание эколо-
гическим проблемам энергетики уделяется в странах 
Европейского Союза. Последние изменения в поли-
тической ситуации США также приведут, как ожида-
ется, к ускорению движения энергетики как США, так 
и мира, в направлении перехода к ВИЭ, в том числе 
посредством введения налогов на эмиссию диоксида 
углерода. В России введение налога на эмиссию диок-
сида углерода также возможно в перспективе. 

Значительным потенциалом среди ВИЭ, наряду с 
получившими широкое развитие гидроэнергетикой, 
ветровой и солнечной энергетикой, обладает древес-
ная биомасса. Внедрение технологий энергетического 
использования биомассы положительно влияет на 
экологическую ситуацию в региональном и глобаль-
ном масштабах, а также на эффективность систем 
энергетики и развитие экономики [8]. 

Разными авторами предложены методики оценки 
энергетического использования топлива с учетом за-
трат, связанных с выбросами других вредных веществ, 
кроме диоксида углерода (диоксида серы, окислов 
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азота и др.) [7, 9]. Изучение воздействия других за-
грязнителей на природу и здоровье людей требует 
учета местной специфики и возможно только на ло-
кальном уровне. В то же время выбросы диоксида уг-
лерода объектами энергетики легче поддаются учету, 
а их суммарный объем оказывает глобальное влияние 
на климат. При этом наиболее принципиальным от-
личием биомассы от традиционных органических 
топлив является ее возобновляемость и CО2-
нейтральность в течение жизненного цикла [10, 11].  

Энергетическое использование древесины (сжига-
ние или химическая переработка во вторичное топли-
во – жидкое или газообразное) высвобождает углерод, 
который поглощается растениями из атмосферы. В 
связи с этим баланс углерода в атмосфере сохраняет-
ся примерно постоянным, что минимизирует вклад 
высвобождающегося диоксида углерода в процесс 
глобального потепления. Одновременно с этим 
меньше, по сравнению со сжиганием ископаемого 
топлива (угля и нефтепродуктов), выбрасывается в 
атмосферу и некоторых других вредных веществ, в 
частности, окислов серы и азота [10, 11]. Энергетиче-
ское использование отходов лесозаготовки и лесопе-
реработки, не только не наносит ущерба лесам, но и 
улучшает экологическую ситуацию. Снижается по-
жароопасность, захламление и загрязнение террито-
рии, поверхностных и подземных водных ресурсов. 

Древесную биомассу, а также другие сельскохо-
зяйственные отходы традиционно используют для 
отопления и приготовления пищи путем сжигания в 
простых и малоэффективных печах. Вместе с тем в 
настоящее время существуют новые технологии энер-
гетического использования древесной биомассы. 
К ним относится технология газификации [12–17]. 
В Институте систем энергетики СО РАН разработана 
установка многоступенчатой газификации древесного 
топлива [18]. При многоступенчатом процессе гази-
фикации экзотермическая стадия внутреннего горе-
ния происходит в отдельном реакторе (или зоне), по-
лученный горючий газ полностью или частично сжи-
гается в камере сгорания, а продукты сгорания ис-
пользуются в качестве газифицирующего агента во 
втором реакторе, куда подается древесный уголь из 
первого реактора. Такая установка позволяет полу-
чить очищенный от вредных примесей (смолы) гене-
раторный газ, пригодный для выработки тепловой и 
электрической энергии в экономичных системах теп-
ло- и электроснабжения.  

Важным фактором, определяющим целесообраз-
ность и масштабы развития энергетики на основе ис-
пользования биомассы, является экономическая эф-
фективность установок. В работе [19] была исследо-
вана конкурентоспособность биомассы для крупно-
масштабных систем централизованного теплоснаб-
жения. Показано, что в большинстве случаев тепло-
снабжающие установки на биомассе могут конкури-
ровать с традиционными энергоисточниками на угле 
и газе только при условии введения налога на эмис-
сию диоксида углерода в размере 40–60 евро (€) за 
тонну CO2. Для конкурентоспособности когенераци-
онных установок, производящих одновременно и 

тепловую, и электрическую энергию, требуются еще 
большие значения платы за выбросы углерода. 

В системах распределенной генерации энергии 
малой мощности степень конкурентоспособности 
установок на биомассе повышается. В этом случае 
установки на биомассе при определенных условиях 
оказываются эффективными по сравнению с энерго-
источниками на дорогом (вследствие необходимости 
его транспортировки на значительные расстояния) 
привозном дизельном топливе [20]. Для повышения 
экономической эффективности энергоснабжения в 
таких районах целесообразно применение источников 
энергии разных типов, в том числе, использующих в 
качестве топлива древесную биомассу, значительные 
запасы которой имеются на севере Европейской части 
России (Архангельская область) и в Сибири (Иркут-
ская область, Красноярский край). Наибольший объ-
ем лесозаготовок – в Иркутской области (13–17 % 
общероссийских), там же сосредоточены основные 
ресурсы отходов (около 17–18 млн м

3
/год) [18].  

Отходы лесопереработки могут быть использова-
ны в энергетике непосредственно в виде щепы. Более 
дорогое, но и более эффективное топливо – пеллеты 
(топливные гранулы). Пеллеты в настоящее время 
используются во многих странах в качестве топлива 
для производства тепловой и электрической энергии 
как путем сжигания, так и путем пиролиза и газифи-
кации в установках, производящих тепловую и элек-
трическую энергию.  

Важным вопросом при экономическом анализе и 
сравнении когенерационных установок является учет 
одновременной выработки двух видов энергии – теп-
ловой и электрической [21, 22]. Для этого применяют 
различные методы разделения суммарных затрат по 
видам продукции. Так, например, в [23] для оценки 
стоимости производимой электрической и тепловой 
энергии предлагается распределять затраты пропор-
ционально ценам на электроэнергию и тепло. В [24] в 
качестве основного продукта выбрано отпускаемое 
потребителями тепло, а вырабатываемая электроэнер-
гия рассматривается как побочный продукт. Это поз-
воляет получить аналитическое выражение для расче-
та стоимости тепловой энергии при заданной стоимо-
сти электрической энергии. В [16] в качестве основ-
ного продукта предлагается выбирать электрическую 
энергию, поскольку она всегда дороже тепловой. 

Постановка задачи 

Цель работы – оценка экономической эффектив-
ности мини-ТЭЦ (энергоустановок с одновременным 
производством электрической и тепловой энергии) на 
древесном топливе в условиях России (Иркутская об-
ласть) и сравнение ее с системами когенерации элек-
трической и тепловой энергии других типов. В каче-
стве критерия использована стоимость производимой 
энергии. Получены аналитические соотношения для 
определения стоимости (удельных затрат на произ-
водство) электрической энергии при заданной стои-
мости тепла и наоборот, тепловой энергии при задан-
ной стоимости электрической энергии, которые яв-
ляются обобщением подходов [16, 24].  
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Они применены для оценок экономической эф-
фективности и сопоставления энергоустановок малой 
мощности (до 200–500 кВт). Газогенераторные мини-
ТЭЦ, использующие древесную биомассу (древесную 
щепу или топливные гранулы (пеллеты)), сопоставля-
лись по критерию стоимости производимой энергии с 
энергоустановками, работающими на других видах 
топлива: ТЭЦ на угле и электростанциями на природ-
ном газе и жидком (дизельном) топливе. Последние 
снабжены котлами-утилизаторами и отпускают одно-
временно с электрической также и тепловую энергию. 

Методика оценки экономической эффективности 

Для оценки конкурентоспособности мини-ТЭЦ, 
использующей древесные отходы, необходимо срав-
нить показатели проекта ее строительства и эксплуа-
тации с показателями проектов конкурирующих 
энергоисточников. Обычно в качестве критерия эф-
фективности инвестиционного проекта используют 
чистый дисконтированный доход (ЧДД). При неотри-
цательном ЧДД целесообразно инвестировать в про-
ект, наилучший из нескольких проектов – проект с 
максимальным ЧДД. 

Следует отметить, что ЧДД существенно зависит 
от масштаба проекта, поэтому с его помощью оцени-
вается эффективность вариантов вложения капитала. 
Для сравнения энергетических технологий целесооб-
разно исключить влияние фактора масштаба, поэтому 
во многих исследованиях используют более удобный 
критерий – стоимость энергии (удельные дисконти-
рованные затраты на производство) [25]. Минимум 
стоимости энергии соответствует максимуму ЧДД. 

При отпуске потребителям одновременно и элек-
трической, и тепловой энергии возникает проблема 
выбора единого показателя для сравнения энерго-
источников. В принципе, зная характеристики всех 
присутствующих на рынке энергоустановок, можно, 
решив задачу математического программирования, од-
новременно найти цены как электрической, так и теп-
ловой энергии. Однако весь набор требуемой для этого 
информации часто либо неполон, либо недоступен.  

В связи с этим ниже получены аналитические вы-
ражения для определения стоимости электроэнергии в 
случае, когда стоимость тепла задана. Одновременно 
найдены зависимости для расчета стоимости тепла, ко-
гда задана стоимость электроэнергии. Выбор одного из 
этих вариантов определяется тем, какие виды энергии 
производит оцениваемый энергоисточник, а при одно-
временном производстве электрической и тепловой 
энергии – какую из них целесообразно выбрать в каче-
стве критерия для сопоставления энергоустановок. 

ЧДД проекта строительства и эксплуатации ис-
точника электрической и тепловой энергии определя-
ется следующей зависимостью: 
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Здесь использованы обозначения: ΔT0 – время 
строительства, ΔT – время работы в номинальном ре-
жиме, ΔT1 – продолжительность демонтажа, E(τ) – 

финансовый поток, σ=ln(1+d) – непрерывная, а d – го-
довая нормы дисконта [26]. 

Предположим, для простоты, что затраты K0 и K1 
(на строительство и демонтаж) распределены равно-
мерно, непредвиденные затраты K*0 условно приве-
дены к моменту пуска, а финансовый поток имеет вид 
E(τ)=E0+E1e

μτ
, т. е. представляет собой сумму посто-

янной величины E0 и экспоненциальной функции 
E1e

μτ
. Последняя функция возрастает с темпом 

μ=ln(1+μ*) и учитывает изменения характеристик 
проекта в период эксплуатации: увеличение цен на 
электроэнергию и тепло, экологических налогов и др. 
с годовым темпом прироста μ*. Тогда  
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Интегрируя, получим 

*

0 0 0 0

1 1 1

ˆ ( ) ( )

(( ) ) ( ).T

E K T K E T T

E T T K e T 

      

     

   

    
 

Введенные здесь функции (x) и (x) удобно 
представить в виде степенных рядов: 
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Эти ряды могут использоваться для оценок при ма-
лых параметрах, а также в некоторых предельных слу-
чаях, когда эти параметры (например, сроки строитель-
ства или демонтажа) можно принять равными нулю. 

Инвестиции в первом приближении равны произ-
ведению удельных капиталовложений на установлен-
ную мощность W, где W – либо электрическая, либо 
тепловая мощность: 

* *

0 0 0 0 1 1, , .K k W K k W K k W    

Финансовый поток E(τ) в период эксплуатации ра-
вен разности выручки и затрат. Выручка – от реали-
зации производимой энергии (электрической и тепло-
вой), затраты – на топливо, эксплуатационные из-
держки, а также экологические штрафы и налоги, 
например, за эмиссию парниковых газов: 
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где p – цена;  – темп ее роста; Q – отпуск энергии; 
F – расход топлива; δ – доля постоянных затрат. Ин-
дексы e, h, f и c относятся соответственно к электри-
ческой и тепловой энергии, топливу и эмиссии вред-
ных веществ. Предполагается, что в общем случае 
разные цены могут возрастать с разными темпами. 

Учитывая балансы энергии (рис. 1) 
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и приравнивая ЧДД нулю, находим стоимость элек-
трической или тепловой энергии при известном зна-
чении стоимости энергии другого вида: 
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Рис. 1.  Схема потоков энергии. F – топливо,  – КПД, 

 – потери, Q – полезная энергия; индексы e и h – 

электрическая и тепловая энергия  

Fig. 1.  Scheme of energy flows. F – fuel,  – efficiency,  – 

losses (or energy costs for the plant’s own needs), 

Q – useful energy; indices: e – electrical energy, h – 

heat energy 
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если W – тепловая мощность.  

В последних зависимостях h – число часов исполь-
зования мощности W.  

Исходные данные для расчетов 

Полученные соотношения были использованы для 
оценок экономической эффективности и сопоставле-
ния энергоустановок малой мощности: ТЭЦ на био-
массе (щепа, пеллеты) и угле, а также электростанции 
на газе и жидком топливе с отпуском тепла. Технико-
экономические показатели энергоустановок на основе 
анализа литературных данных [16, 18, 26–28] пред-
ставлены таблице. Для учета погрешностей некото-
рых параметров они заданы в виде интервала неопре-
деленности.  

В качестве мини-ТЭЦ на биомассе рассматрива-
лась установка c многоступенчатой газификацией 
древесного топлива, очисткой синтез-газа и его ис-
пользованием для электро- и теплоснабжения [16, 18]. 
При оценке эффективности работы установки для га-
зификации твердого топлива в [29] предложено ис-
пользовать предельные возможности процесса, т. е. 
максимальные показатели, к которым следует стре-
миться при оптимизации технологических режимов 
для работы с данным составом топлива. Таким пока-
зателем может быть предельный по термодинамиче-
ским ограничениям химический КПД газификации 
данного топлива, зависящий от термодинамически 
достижимого состава получаемого синтез-газа, кото-
рый, в свою очередь, зависит от параметров техноло-
гического процесса [28]. Экспериментальные данные 
и теоретические оценки показывают возможность до-
стижения химического КПД преобразования древес-
ного топлива порядка 80–90 % [29, 30]. С учетом это-
го КПД лучших установок по производству электро-
энергии из биомассы может достигать 30 % [28, 31].  

При выборе технико-экономических показателей 
энергоисточников предполагалось, что затраты (на 
строительство, топливо и эксплуатационные издерж-
ки) близки к аналогичным характеристикам объектов 
в Иркутской области. Годовое число часов использо-
вания электрической мощности – 6100, тепловой – 
5200. Стоимость выбросов диоксида углерода варьи-
ровалась в интервале 0–30 $ на тонну на основании 
данных работы [25]. В качестве критерия эффектив-
ности, по которому сравнивались установки, выбрана 
стоимость электрической энергии. Стоимость тепло-

вой энергии равна 1 цент/кВтч (по результатам оце-
нок [16]), годовая норма дисконта – 5–7 %. 

Таблица.  Технико-экономические показатели (когенерация электрической и тепловой энергии) 

Table.  Technical and economic indicators (cogeneration of electricity and heat) 

Топливо 

Fuel 

k, $/кВт 

$/kW 

δ, 1/год 

1/year 
e h 

T, лет 

years 

Цена топлива, $/т у.т. 

Fuel price, $/tce 

Щепа/Chips 1200–1400 0,11 0,26…0,28 0,49…0,54 20 25–55 

Пеллеты/Pellets 900–1000 0,07 0,27…0,30 0,50…0,55 20 107–145 

Уголь/Coal 1050–1300 0,08 0,29…0,31 0,51…0,54 20 27–43 

Газ/Gas 670–720 0,04 0,29…0,31 0,54…0,55 15 66–75 

Дизтопливо/Diesel fuel 470–560 0,08 0,31…0,33 0,39…0,49 15 500–700 
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Результаты расчетов и их анализ 

Результаты расчета стоимости электрической 
энергии показаны на рис. 2, a, б для вариантов без 
платы за выбросы СO2 и с платой в размере 30 $/т 
СO2. Для последнего варианта на рис. 3, 4 показана 
структура составляющих стоимости (капитальная, 
эксплуатационная, топливная и связанная с платой за 
выбросы) в абсолютных и относительных единицах 
соответственно.  

Несмотря на существенно более низкую теплоту 
сгорания пеллет (в 2,5 раза по сравнению с дизель-
ным топливом [27]), более чем десятикратная разница 
в стоимости (60–80 $/т для пеллет и 800–1000 $/т для 
дизельного топлива) приводит к тому, что топливные 
составляющие стоимости электроэнергии дизельной 
электростанции и мини-ТЭЦ на древесном топливе 
(пеллеты) различаются приблизительно в 5 раз. Еще 

больше разница для случая использования более де-
шевых древесных отходов. В связи с этим мини-ТЭЦ, 
использующая древесную биомассу, значительно эф-
фективнее дизельной электростанции, особенно в ав-
тономных системах малой мощности, расположенных 
в пунктах лесозаготовок. Здесь целесообразно приме-
нение не дизельных электростанций с преобладанием 
топливной составляющей в структуре затрат, а газо-
генераторных ТЭЦ.  

В зависимости от конкретных условий в пункте 
размещения газогенераторная мини-ТЭЦ может ока-
заться как более, так и менее эффективной по сравне-
нию с электростанциями на угле и газе. Без налога на 
эмиссию CO2 энергоисточники на древесном топливе 
в среднем уступают конкурирующим мини-ТЭЦ на 
угле и газе, кроме варианта использования дешевой 
топливной щепы ценой 25–35 $/т у.т. (рис. 2, а).  

 
а/a  б/b 

 

 

 
Рис. 2.  Стоимость электрической энергии конкурирующих энергоисточников: а) без налога на эмиссию CO2; б) с 

налогом на эмиссию 

Fig. 2.  Cost of electric energy from various types of fuel sources: a) without carbon tax; b) with carbon tax 

 
Рис. 3.  Составляющие стоимости энергии в абсолют-

ных единицах (Inv – инвестиционная, связанная с 

капитальными затратами, O&M – эксплуата-

ционная, F – топливная, CO2 – связанная с пла-

той за эмиссию диоксида углерода) 

Fig. 3.  Energy cost components in absolute units (Inv is 

investment, associated with specific capital costs, 

O&M is operation & maintenance, F is fuel, CO2 

associated with the payment for carbon dioxide 

emissions) 

При введении платы за выбросы в размере 30 $/т 
СO2 зона конкурентоспособности энергоустановок на 
древесном топливе расширяется. Мини-ТЭЦ на щепе 
в этом случае эффективнее угольных, а в некоторых 

случаях – газовых энергоустановок (рис. 2, б). Это 
обусловлено тем, что стоимость энергии существенно 
возрастает при использовании ископаемого топлива, 
особенно угля, за счет составляющей, связанной с 
платой за выбросы (рис. 3, 4). 

 

 
Рис. 4.  Составляющие стоимости энергии в относи-

тельных единицах (Inv – инвестиционная, свя-

занная с капитальными затратами, O&M – экс-

плуатационная, F – топливная, CO2 – связанная с 

платой за эмиссию диоксида углерода) 

Fig. 4.  Energy cost components in relative units (Inv is 

investment, associated with specific capital costs, 

O&M is operation & maintenance, F is fuel, CO2 

associated with the payment for carbon dioxide 

emissions) 
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Энергоустановки на пеллетах будут конкуренто-
способными с дизельными электростанциями во всем 
диапазоне изменения параметров, а с угольными и га-
зовыми – при введении платы за выбросы и при отно-
сительно дешевых пеллетах (примерно 100–110 $/т 
у.т.). Это обстоятельство обеспечивает свободу в вы-
боре места расположения, в том числе и вдали от 
мест лесозаготовки. 

Заключение 

Проведена оценка экономической эффективности 
газогенераторной мини-ТЭЦ, использующей древес-
ную биомассу, и ее сравнение с энергоисточниками 
на угле, природном газе и дизельном топливе. Полу-
чены аналитические соотношения для определения 
стоимости (удельных затрат на производство) элек-
троэнергии при заданной стоимости тепла и наоборот, 
тепловой энергии при заданной стоимости электриче-
ской энергии. 

Эти соотношения использованы для сопоставле-
ния экономической эффективности энергоустановок 
малой мощности, работающих на разных видах топ-
лива, для условий Иркутской области. Рассмотрены 
варианты без введения налога на эмиссию диоксида 
углерода и с введением такого налога. 

Показано, что мини-ТЭЦ, использующая древес-
ную биомассу, значительно эффективнее дизельной 
электростанции (стоимость электроэнергии значи-
тельно меньше) вследствие дешевизны топлива. По 
сравнению с энергоисточниками на угле и газе газо-
генераторная мини-ТЭЦ может оказаться как более, 
так и менее эффективной. 

При введении налога на выбросы диоксида угле-
рода мини-ТЭЦ на щепе экономичнее энергоисточ-
ников, использующих ископаемое топливо, на пелле-
тах – приблизительно равноэкономичны с ними при 
относительно дешевых топливных гранулах.  

При отсутствии налога на выбросы диоксида угле-
рода экономически эффективно применение энерго-
установок на дешевой щепе, при введении платы за 
выбросы зона их эффективности расширяется, и они 
эффективнее угольных и во многих случаях газовых 
энергоисточников. Установки на пеллетах эффектив-
ны при конкуренции с дизельным топливом во всем 
диапазоне параметров, а также с углем и газом при 
введении платы за выбросы.  

Работа выполнена в рамках проекта государственного 
задания (№ FWEU-2021-0001) программы фундаменталь-
ных исследований РФ на 2021–2030 гг. 
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Relevance. Wood biomass is an important source of renewable energy. When wood is recycled and used for energy, carbon, which is ab-
sorbed by trees from the atmosphere, is released. In this regard, carbon balance in the atmosphere remains approximately constant, which 
helps to prevent global unfavorable climate change. Utilization of wood waste and its energy use have positive impact on the environmen-
tal situation, as well as improve the reliability and efficiency of heat and electricity supply to consumers.  
The aim of the research is to assess the economic efficiency of wood-fired gas-based power plants in the Irkutsk region and compare 
them with other types of electric and thermal energy cogeneration systems. 
Methods. Analytical dependences were obtained for calculating the cost of electrical energy at a given cost of heat and vice versa, thermal 
energy at a given cost of electrical energy; the efficiency of different types of energy sources was assessed by the criterion of the cost of 
energy. The dependences obtained are used to assess the economic efficiency and compare power plants operating on different types of 
fuel: wood chips and fuel pellets (pellets), coal, natural gas and liquid (diesel) fuel. 
Results. It is shown that energy cost when using wood fuel is significantly less than its cost from a diesel power plant due to the use of 
cheaper fuel. Cogeneration systems based on gasification of woody biomass can also successfully compete with coal and gas power 
plants if cheap fuel chips are available at the location. With the introduction of a fee for carbon dioxide emissions, the use of not only wood 
chips, but also pellets becomes competitive compared to coal and gas. 
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Актуальность научной работы обусловлена тем, что в настоящее время высокая доля соляно-кислотных обработок не 
обеспечивают ожидаемого результата на нефтяных месторождениях Пермского края. Данная проблема непосредственно 
связана с действующим подходом к проектированию технологических операций по стимуляции притока нефти и недоста-
точной изученностью большинства факторов, существенно влияющих на эффективность обработок призабойной зоны кис-
лотными составами. Востребованность усовершенствования технологий кислотного воздействия на призабойную зону 
карбонатных коллекторов и способов прогнозирования его эффективности обуславливается низкой себестоимостью прове-
дения данной операции и возможностью достижения высоких показателей продуктивности скважины при качественном про-
ектировании и проведении операции. 
Цель: разработка методического подхода к прогнозированию технологического эффекта проектируемой соляно-кислотной 
обработки на основе комбинирования результатов лабораторных исследований и гидродинамического моделирования. 
Объектами исследования являются технологии повышения нефтеотдачи пластов, литологически представленных карбо-
натными разностями. В пределах основных нефтегазоносных провинции России большая часть месторождений находится 
на завершающей стадии разработки, вследствие чего отмечается низкая продуктивность скважин. Поэтому совершен-
ствование методов увеличения нефтеотдачи является важным и актуальным направлением исследования в нефтегазовой 
отрасли. 
Методы: лабораторные исследования, заключающиеся в определении карбонатности изучаемых отложений, а также 
свойств кислотных составов, применяемых при проведении соляно-кислотных обработок на месторождениях Пермского края. 
Данные исследования необходимы для установления численного значения изменения скин-фактора на рассматриваемых объ-
ектах. Гидродинамическое моделирование с учетом данного скин-фактора для определения технологической эффективно-
сти проектируемой технологии обработки призабойной зоны продуктивного пласта. 
Результаты. По итогам настоящего исследования отмечается высокое соответствие фактических изменений скин-
фактора на 18 объектах после кислотного воздействия, полученных при анализе баз данных гидродинамических исследова-
ний скважин на территории Пермского края, и прогнозируемых значений по описанной методике предварительной оценки 
технологического эффекта от соляно-кислотной обработки. Приведен сравнительный анализ фактических значений деби-
та целевой скважины, зафиксированных в течение пяти месяцев эксплуатации, и прогнозируемых с помощью гидродинамиче-
ского моделирования полностью описанного дизайна кислотного воздействия, в основе которого заложено расчетное значе-
ние изменения скин-фактора. По результатам анализа получено, что предлагаемый комплексный подход к прогнозированию 
эффективности соляно-кислотной обработки имеет небольшую погрешность в пределах 5 %. С использованием гидродина-
мической модели рассчитан технологический эффект спроектированной кислотной обработки на целевом объекте до 2030 г. 
и сделан вывод об успешности применения данного геолого-технического мероприятия. С внедрением предлагаемого ком-
плексного подхода в нефтяные компании возможно увеличение результативности мероприятий по повышению нефтеотда-
чи пластов. 

 

Ключевые слова: 
Соляно-кислотная обработка, комплексный подход, гидродинамический симулятор,  
скин-фактор, эффективность мероприятия.  

 
Введение 

На всем протяжении эксплуатации скважины со-
стояние призабойной зоны пласта (ПЗП) ухудшается 
вследствие кольматации каналов фильтрации различ-
ными частицами. Загрязненная зона вблизи скважины 

снижает гидродинамическую связь с пластом, тем са-
мым продуктивность скважины не достигает возмож-
ного максимального значения, тогда как карбонатные 
породы и без этого характеризуются низкими филь-
трационными свойствами. Необходимость детального 
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изучения свойств и методов разработки карбонатных 
коллекторов обуславливается наличием в них от од-
ной трети до половины запасов углеводородного сы-
рья по всему миру [1].  

Наиболее эффективным и экономически выгод-
ным методом интенсификации добычи нефти при 
ухудшенном состоянии околоскважинной зоны пла-
ста (ОЗП) на сегодняшний день является соляно-
кислотная обработка (СКО) [2–6]. Кислотное воздей-
ствие не всегда достигает планируемых результатов 
вследствие недоученности таких ключевых факторов, 
как фильтрационных свойств пласта, структуры ПЗП 
и ее параметров до стимуляции скважины, а также их 
характера поведения в процессе обработки кислот-
ным составом (КС).  

Успешность проведения химического воздействия 
на ОЗП характеризуется отрицательным изменением 
скин-фактора S, который принято рассчитывать по 
формуле Hawkins (1) [7]: 

1 ln ,d

d w

rk
S

k r

 
   

    (1) 

где k – коэффициент проницаемости удаленной зоны 
пласта; kd – коэффициент проницаемости приближен-
ной зоны пласта; rd – радиус ПЗП; rw – радиус сква-
жины.  

Выражение (1) учитывает различие проницаемо-
стей приближенной и удаленной зон пласта, за счет 
чего производится оценка степени загрязнения ПЗП. 

Процесс кислотной обработки считается достаточно 
сложным и необъяснимым в деталях протекания рас-
творения соляной кислотой минералов карбонатных 
пород-коллекторов. Поэтому при прогнозировании 
технологического эффекта от рассматриваемого мето-
да по интенсификации добычи углеводородов возника-
ет множество проблем [8], связанных с невозможно-
стью предсказания характера изменения пустотного 
пространства продуктивного пласта вблизи скважины. 
В настоящее время ученые стремятся найти способ 
решения этих проблем, одним из них является прове-
дение фильтрационных исследований на керне при 
пластовых условиях [9–11]. С помощью компьютерной 
томографии определяется изменение порового про-
странства, а именно размеры и положение прорвавше-
гося сквозь образец высокопроводящего канала филь-
трации, называемого «червоточиной». Однако в статье 
[12] авторы указывают на недостоверность результатов, 
полученных при проведении исследований на стан-
дартных образцах горной выработки с использованием 
фильтрационной установки, по отношению к реальным 
кислотным обработкам на нефтепромысле, что связано 
с высокой анизотропией коллекторских свойств карбо-
натных нефтегазонасыщенных пород.  

Наибольшее количество научно-исследовательских 
работ направлено на изучение процесса формирова-
ния «червоточин», создающихся под воздействием 
КС в горных породах. Авторы работы [13] провели 
анализ существующих моделей, описывающих дан-
ный процесс в деталях. Применение изученных моде-
лей рассматривается в публикации [14], где использо-
ваны полуэмпирические модели Гонга, Фарая, Бьюд-

жиса, позволяющие спрогнозировать направление 
распространения КС в поровом пространстве ПЗП и 
оценить прирост коэффициента проницаемости в 
данной зоне. Полученные фильтрационные характе-
ристики дают возможность рассчитать дополнитель-
ный приток флюида с помощью известных формул 
плоскорадиального движения жидкостей к гидроди-
намически несовершенным скважинам за счет сниже-
ния дополнительного фильтрационного сопротивле-
ния, обеспечивающегося изменением скин-фактора.  

 Пример предварительной оценки эффективности 
СКО карбонатных горных пород также приводится в 
работе [15], авторы которой разработали симулятор 
моделирования кислотного воздействия, позволяю-
щий рассчитать изменение структуры горной породы 
вблизи скважины. Программа основана на развитии 
«червоточины» в процессе обработки КС, в качестве 
модели которой использована полуэмпирическая мо-
дель, предложенная M. Buijse и G. Glasbergen [16]. 
Рассмотренное изобретение включает в модель все 
фильтрационно-емкостные свойства нефтенасыщен-
ных пропластков и моделирует их изменение при 
имитировании нагнетания КС. Успешность проведе-
ния СКО также оценивается через снижение филь-
трационного сопротивления в ОЗП.  

Таким образом, исходя из анализа публикаций, 
можно сделать вывод, что существующие способы 
прогнозирования эффективности кислотной обработ-
ки в основном строятся на определении изменения 
скин-фактора, который, в свою очередь, изменяется 
на основании увеличения коэффициента проницаемо-
сти ПЗП. Для более точной оценки эффективности 
проектируемых геолого-технических мероприятий 
применяют гидродинамическое моделирование, поз-
воляющее произвести расчет и оценить увеличение 
продуктивности скважин. В Пермском крае сегодня 
при проектировании дизайна кислотного воздействия 
на нефтедобывающих скважинах в большинстве слу-
чаев включены в основу промысловые данные с ранее 
проведенных геолого-технических мероприятий на 
этом же месторождении либо на месторождениях-
аналогах. Тем самым объясняется несоответствие 
фактических и прогнозных значений дебита нефти из-
за неправильного подхода к созданию модели СКО, 
осуществляемому при интерпретации степени изме-
нения скин-фактора с предыдущих химических обра-
боток коллекторов.  

Описание комплексного подхода к оценке  
эффективности проектируемой  
соляно-кислотной обработки 

В настоящей работе для прогнозирования эффек-
тивности СКО карбонатных отложений предлагается 
с помощью гидродинамического моделирования 
определить прирост дополнительной добычи нефти и 
продолжительность эффекта, основываясь на теоре-
тических расчетах снижения скин-фактора. Экспери-
менты, проведенные G. Daccord и R. Lenormand и за-
ключающиеся в исследовании взаимодействия КС и 
горной породы, привели к эмпирическому уравнению 
(2), позволяющему оценить изменение скин-фактора 
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после кислотного воздействия на призабойную зону 
пласта [17]:  

1/31
ln 1 ,ac Pe d

w

bV
S N N

d hmr


 

     
  (2) 

где d – фрактальная размерность образовавшейся в 
ПЗП структуры порового пространства; Nac – кислот-
ное число, д. ед.; NPe – число Пекле; b – константа, 
принимая равной 1,7·10

4 
м

d–2
; V – объем закачиваемо-

го КС, м
3
; h – перфорированная толщина пласта, м; 

m – пористость, %. 
При вычислении фрактальной размерности d следует 

учесть количественные содержания известняка и доло-
мита в карбонатной породе. Ниже приведено выражение 
для определения значения фрактальной размерности (3): 

1,6 2
,

x y
d

x y





  (3) 

где x, y – содержание известняка и доломита в породе, 
соответственно, %. 

Для определения процентного соотношения каль-
цита и доломита в горной породе необходимо прове-
сти лабораторные исследования с применением при-
бора, например, карбонатомера КМ-04М, позволяю-
щего определять массовое содержание кальцита, до-
ломита и нерастворимого минерального остатка в из-
мельченном образце породы. 

Кислотное число определяется соотношением, 
приведенным в выражении (4): 

HCl

кол

,ac

mC
N

C 
   (4) 

где CHCl – концентрация соляной кислоты в кислот-
ном составе, моль/л; Cкол – концентрация породы кол-

лектора, моль/л;  – стехиометрический коэффициент 
породы коллектора, д. ед. 

Концентрация хлороводородной кислоты вычис-
ляется согласно данным из паспорта КС (5): 

HCl КС
HCl

HCl

,
m

C
M z


   (5) 

где mHCl – масса соляной кислоты в 100 г КС, г; КC – 
плотность КС, г/л; MHCl – молярная масса HCl, г/моль; 
z – константа, принимаемая равной 100 г. 

Значение концентрации коллектора зависит от 
процентных соотношений известняка и доломита в 
интересующей породе и определяется следующим 
равенством (6): 

3 3 2CaCO CaMg(CO )

кол ,
C x C y

C
x y





             (6) 

где CCaCO3 – концентрация чистого известняка, моль/л; 

CCaMg(CO3)2 – концентрация чистого доломита, моль/л.  

Для определения концентраций из справочных 
данных используются значения молекулярных масс 
пород, вступающих в реакцию, т. е. чистого известня-
ка MCaCO3, доломита MCaMg(CO3)2. Концентрация соот-

ветствующего вещества рассчитывается по выраже-
нию (7): 

,C
M


                     (7) 

где  – плотность вещества, г/л; M – молекулярная 
масса вещества, г/моль. 

По справочным данным плотности кальцита и до-
ломита принимаются равными 2710 и 2880 г/л, соот-
ветственно, а их молекулярные массы – 100,086 и 
184,399 г/моль. 

Исходя из уравнений реакций, стехиометрический 
коэффициент для известняка принимается равным 

CaCO3=2, а для доломита CaMg(CO3)2=4, следовательно, 

стехиометрический коэффициент коллектора опреде-
ляется подобно фрактальной величине (8): 

3 3 2CaCO CaMg(CO )
.

x y

x y

 






           (8) 

С целью определения числа Пекле необходимо 
воспользоваться выражением (9): 

,Pe

q
N

Dh
                              (9) 

где q – темп закачки кислотного состава, м
3
/с; D – ко-

эффициент диффузии, м
2
/с.  

В настоящей работе предлагается оценивать ко-
эффициент диффузии кислоты с использованием 
формулы Стокса–Эйнштейна [18, 19], которая имеет 
широкое применение для определения значения D в 
жидкостях (10): 

,
6

kT
D

r
                              (10) 

где k=1,38‧10
–23 

– постоянная Больцмана, Дж/К; T – 

абсолютная температура, К;  – коэффициент дина-
мической вязкости КС, Па·с;   – радиус диффунди-
рующей частицы, м. 

Один из вариантов определения динамической 
вязкости КС – это метод, используемый в соответ-
ствии с ГОСТ 33768-2015 с помощью вискозиметра 
типа Пинкевича (ВПЖ-4), представленный на рис. 1. 
Радиус диффундирующей частицы можно установить 
при помощи бинокулярного микроскопа. 

 

 
Рис. 1.  Вискозиметр типа Пинкевича (ВПЖ-4) 

Fig. 1.  VPZh-4 viscometer 
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Для прогнозирования определения эффективно-
сти соляно-кислотного воздействия рассчитанное 
значение изменения скин-фактора, полученное при 
решении выражения (2) и при проведении рассмот-
ренного ряда лабораторных исследований, заносится 
в гидродинамическую модель эксплуатационного 
объекта, после чего производится расчет основных 
технологических параметров работы целевой нефте-
добывающей скважины. В результате проведенных 
гидродинамических расчетов при помощи специали-
зированных симуляторов выгружаются графики из-
менения годовой добычи нефти и воды по целевой 
скважине по базовому варианту и после проведения 
проектируемого мероприятия. На основании изме-
нения годовой добычи нефти и воды делается за-
ключение о прогнозной эффективности применения 
кислотного воздействия на целевой нефтедобываю-
щей скважине. 

Статистический анализ опыта применения  
соляно-кислотных обработок  
на месторождениях Пермского края 

Для интенсификации добычи нефти из карбонат-
ных пластов в Пермском крае применяются СКО. С 
целью определения возможности практического при-
менения выражения (2) для прогнозирования эффек-
тивности от проектируемого кислотного воздействия 
проведен статистический анализ. В работе рассмот-
рен опыт 18 технологических операций по кислотно-
му воздействию на месторождениях Пермского края. 
Для каждой из рассматриваемых операций определе-
но ожидаемое изменение скин-фактора, рассчитанное 
по представленной методике прогнозирования изме-
нения скин-фактора после СКО. В табл. 1 приведено 
сравнение фактического изменения скин-фактора по 
рассматриваемым скважинам и прогнозного значения, 
полученного по представленной методике. 

Таблица 1.  Сравнение фактического изменения скин-фактора с прогнозными значениями 

Table 1.  Comparison of skin factor actual change with predicted values 

№ технологической 

операции 

Job no. 

Месторождение 

Deposit 

Пласт 

Formation 

Фактическое измене-

ние скин-фактора 

Skin factor actual 

change 

Прогнозное измене-

ние скин-фактора 

Skin factor predicted 

change 

Отклонение, % 

Deviation, % 

1 
Озерное 

Ozernoe 

Бш-Срп 

Bashkirian-

Serpukhovian 

–3,40 –3,27 3,82 

2 
Уньвинское 

Unvinskoe 

Бш-Срп 

Bashkirian-

Serpukhovian 

–2,80 –2,90 3,57 

3 
Змеевское 

Zmeevskoe 

Т 

Tournaisian 
–3,20 –2,94 8,13 

4 
Юрчукское 

Yurchukskoe 

Фм 

Famennian 
–2,50 –2,74 9,60 

5 
Юрчукское 

Yurchukskoe 

Бш 

Bashkirian 
–2,70 –2,53 6,30 

6 
Логовское 

Logovskoe 

Т-Фм 

Tournaisian-

Famennian 

–2,60 –2,84 9,23 

7 
Павловское 

Pavlovskoe 

Т 

Tournaisian 
–2,40 –2,57 7,08 

8 

Шагиртско-

Гожанское 

Shagirtsko-

Gozhanskoe 

В3В4 

Vereiskian 

(V3V4) 

–2,90 –2,71 6,55 

9 
Дороховское 

Dorokhovskoe 

Т 

Tournaisian 
–2,80 –2,83 1,07 

10 
Павловское 

Pavlovskoe 

Т 

Tournaisian 
–3,00 –2,96 1,33 

11 
Сибирское 

Sibirskoe 

Бш-Срп 

Bashkirian-

Serpukhovian 

–2,90 –2,70 6,90 

12 
Чураковское 

Churakovskoe 

Т 

Tournaisian 
–2,80 –2,58 7,86 

13 
Рассветное 

Rassvetnoe 

Бш 

Bashkirian 
–3,10 –3,26 5,16 

14 
Рассветное 

Rassvetnoe 

Бш 

Bashkirian 
–2,50 –2,79 11,60 

15 
Курбатовское 

Kurbatovskoe 

Т 

Tournaisian 
–2,60 –2,77 6,54 

16 
Юрчукское 

Yurchukskoe 

Бш-Срп 

Bashkirian-

Serpukhovian 

–2,80 –2,68 4,29 

17 
Юрчукское 

Yurchukskoe 

Бш-Срп 

Bashkirian-

Serpukhovian 

–2,90 –2,64 8,97 

18 
Чикулаевское 

Chikulayevskoe 

Т 

Tournaisian 
–2,70 –2,85 5,56 
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Как видно, относительные погрешности, пред-
ставленные в табл. 1, изменяются в диапазоне от 1,07 
до 11,60 %, что является вполне допустимым откло-
нением. Для более точного анализа и установления 
значимости связи между двумя совокупностями зна-
чений, т. е. фактическими и рассчитанными измене-
ниями скин-фактора, необходимо воспользоваться 
основными статистическими показателями. В ходе 
проведения расчетов с помощью программного про-
дукта STATISTICA получено, что критерий Стьюден-
та и достигаемый уровень значимости составляют 
0,079 и 0,937, соответственно, а стандартные откло-
нения также не выходят за рамки допустимых значе-
ний, т. е. разброс значений выборки относительно 
среднего незначителен. Проведенный анализ позво-
ляет сказать о большой значимости связи между фак-
тическими и проектными данными, что свидетель-
ствует об эффективном подходе к прогнозированию 
результатов СКО с использованием предложенной 
методики. 

Сравнительный анализ реальных и проектных ре-
зультатов подвел авторов настоящей работы к уве-
ренности в идее об использовании в основе прогнози-
рования успешности кислотной обработки формулы 
Даккорда и Ленорманда. Пример практического при-
менения предложенного комплексного подхода на 
действующей скважине, заключающегося в опреде-
лении эффективности проведения СКО при помощи 
гидродинамического моделирования, приведен в 
настоящей работе. А также оценены отклонения от 
фактических данных, приведенных за пять месяцев 
эксплуатации после кислотного воздействия на 
нефтенасыщенный пласт. 

Дизайн соляно-кислотного воздействия  
на целевом объекте и прогнозная оценка  
эффективности мероприятия с применением  
гидродинамического моделирования 

Целевым объектом в марте 2020 г. для проведения 
СКО определена нефтедобывающая скважина Кокуй-
ского нефтяного месторождения Пермского края, 
вскрывающая турнейский пласт. С целью установле-
ния совершенства предложенного подхода к прогно-
зированию эффективности кислотного воздействия 
авторами данного исследования приведено сравнение 
фактических и проектных показателей добычи за по-
следующие пять месяцев эксплуатации рассматрива-
емой скважины. А также с помощью программного 
продукта Tempest (Roxar), позволяющего сформиро-
вать дизайн геолого-технического мероприятия, про-
анализирован технологический эффект от запланиро-
ванной кислотной обработки ПЗП на ближайшие де-
сять лет. 

В качестве реагента подобран кислотный состав 
«ФЛАКСОКОР-210», отлично зарекомендовавший 
себя по промысловому опыту применения методов 
повышения нефтеотдачи пластов и показавший хо-
рошие результаты в лабораторных исследованиях, 
представленных в работе [20]. По результатам гидро-
динамических исследований целевой нефтедобыва-
ющей скважины, проведенных за 4 месяца до кислот-

ного воздействия, установлено значение скин-
фактора, равное –1,4. Авторами данной работы был 
проведен расчет снижения фильтрационного сопро-
тивления в околоскважинной зоне пласта по пред-
ставленной выше методике, позволяющий в даль-
нейшем на гидродинамической модели рассчитать 
увеличение дебита целевой скважины после обработ-
ки кислотным составом. 

Перед кислотным воздействием на продуктивный 
пласт для устранения нежелательных последствий 
целесообразным является проведение лабораторных 
исследований по совместимости КС с флюидами, по-
ступающими с целевого объекта. Изучение их взаи-
модействия играет важную роль при дизайне СКО, 
так как в случае плохой совместимости возможно об-
разование высоковязкой эмульсии, сгустков, хлопьев, 
осадков, приводящих к кольматации пустотного про-
странства. С этой целью в лабораторных условиях 
выполнено тестирование с 15 различными варианта-
ми соотношений нефти, воды и кислотного состава. 
Вначале достигалось возникновение стабильной во-
донефтяной эмульсии из отобранных проб нефти и 
воды с рассматриваемой целевой скважины, после че-
го в полученную эмульсию добавлялся тестируемый 
КС. В результате состояние полученной смеси оцени-
валось визуально на наличие осадка и расслоения фаз 
при выдержке в течение нескольких минут, а также 
полученная смесь фильтровалась через сито с ячей-
кой 100 меш с фиксацией присутствия/отсутствия не 
фильтруемого остатка. В табл. 2 приведен пример не-
которых результатов проведенных лабораторных ис-
следований по изучению совместимости тестируемо-
го КС с флюидами, отобранными с целевой скважины. 

В результате проведения лабораторных исследо-
ваний по изучению совместимости пластовых флюи-
дов с КС можно сделать вывод о хорошей совмести-
мости пластовых жидкостей и кислотной композиции, 
поскольку во всех случаях отмечается отсутствие ка-
ких-либо признаков образования остатков при филь-
трации полученных смесей. Следовательно, состав 
«ФЛАКСОКОР-210 марки Р» можно считать приме-
нимым к данным условиям по характеру взаимодей-
ствия с флюидами. Изучая паспорт данного КС, опре-
делена массовая доля хлористого водорода, состав-
ляющая 12,7 %, которая находится в допустимых 
пределах по ТУ 2122-075-53501222-2009. 

Для определения прогнозного изменения скин-
фактора по выражению (2) проведен ряд лаборатор-
ных исследований для получения исходных данных 
для расчета. Таким образом, получены такие данные, 
как массовые доли кальцита и доломита, содержащи-
еся в горной породе (89,7 и 1,2 %, соответственно), 
что характерно для турнейского яруса на территории 
Пермского края [21]. Значение вязкости кислотного 
состава «ФЛАКСОКОР-210», определенное как сред-
нее из нескольких проведенных экспериментов, со-
ставило 1,37 мПа·с. Радиус диффундирующей части-
цы КС, установленный на микроскопе «Микмед-5», 
составил 1 мкм. 

Информация о пластовом давлении дает понима-
ние о требуемом темпе закачки кислоты в пласт. 
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Процесс СКО происходит зачастую с использованием 
насосного агрегата АзИНмаш-30, технические харак-
теристики которого приведены в табл. 3 [22, 23]. 

Таблица 2.  Результаты исследования совместимости 

пластовых флюидов, отобранных с целевой 

скважины, с тестируемым кислотным со-

ставом 

Table 2.  Results of study of compatibility of formation 

fluids collected from the target well, with the 

acid composition under test 

Приготавливае-

мая смесь 

Prepared mixture 

Характер продуктов взаимодействия 

Composition of interacting products 

Вода/Water – 0 % 

Нефть/Oil – 25 % 

КС/AC – 75 % 

 

 

Вода/Water – 

33,33 % 

Нефть/Oil – 

33,33 % 

КС/AC – 33,34 % 

 

 

Вода/Water – 

25 % 

Нефть/Oil – 50 % 

КС/AC – 25 % 

 

 

 
Согласно табл. 3 темп закачки кислотного состава 

определен равным 9,36 л/с. Температура на забое 
скважины, установленная с данных систем телемет-
рии, равна 28 °С. Диаметр скважины составляет 
146 мм. 

Пласт, эксплуатирующийся целевой нефтедобы-
вающей скважиной, по проведенным гидродинамиче-
ским исследованиям характеризуется сильной неод-
нородностью и малой проницаемостью. Вследствие 
этого рекомендуется применить большеобъемную со-
ляно-кислотную обработку (БСКО), что позволит до-

стичь наилучшего эффекта. В работе [24] сообщается 
о том, что объем кислотного состава на 1 м интервала 
обработки варьируется в диапазоне 3–5 м

3
 при ис-

пользовании технологии БСКО карбонатных отложе-
ний. Следовательно, исходя из значительной вскры-
той толщины пласта, было принято решение – зака-
чивать кислоту объемом 45 м

3
 для максимально воз-

можного увеличения проницаемости ПЗП. 

Таблица 3.  Производительность и давление, развивае-

мые агрегатом типа АзИНмаш-30 

Table 3.  Pumping rate and pressure developed by 

AzINmash-30 unit 

С
к
о

р
о

ст
и

 

S
p

ee
d

 

Диаметр плунжера, мм 

Plunger diameter, mm 

100 120 

Производи-

тельность, л/с 

Pumping rate, l/s 

Давление, 

МПа 

Pressure, 

MPa 

Производи-

тельность, л/с 

Pumping rate, l/s 

Давление, 

МПа 

Pressure, 

MPa 

II 2,24 50,0 3,23 34,4 

III 4,28 25,9 6,16 18,0 

IV 6,50 17,1 9,36 11,8 

V 9,78 11,3 14,08 1,9 

 
Все полученные значения параметров, влияющие 

на эффективность проведения СКО, анализируются, и 
с помощью вычислений в конечном итоге определя-

ется S по выражению (2). В результате прогнозное 
уменьшение скин-фактора составляет 2,4, что несет 
существенное влияние на изменение количества 
флюида, добываемого из данной скважины. Прове-
денный расчет по установлению прогнозного значе-
ния скин-фактора, равного S=–1,4–24=–3,8, после 
кислотного воздействия на рассматриваемом целевом 
объекте позволяет провести сравнительный анализ 
между фактическими значениями дебита нефти и 
жидкости, полученными в течение пяти месяцев со 
скважины, и прогнозируемыми с помощью гидроди-
намического симулятора, представленными в табл. 4. 
Гидродинамическая модель, соответствующая окон-
чанию 2030 г., представлена на рис. 2. 

Согласно табл. 4, наблюдается практически полное 
соответствие прогнозируемых дебитов нефти и жидко-
сти его фактическим значениям, так как в среднем от-
клонения составляют 5,03 и 5,29, соответственно, а 
среднеквадратические отклонения равны 0,38 и 0,31. 
Следовательно, можно отметить высокую точность 
прогнозирования дебитов по разработанной методике, 
которая позволит оценивать эффективность кислотно-
го воздействия на продуктивные отложения, литологи-
чески представленные карбонатными разностями.  

При дальнейших расчетах на гидродинамической 
модели можно проанализировать дополнительную 
добычу углеводородов на несколько лет вперед, т. е. 
сделать заключение об успешности метода повыше-
ния нефтеотдачи пласта. Ниже проведен анализ эф-
фективности проектируемого мероприятия на целе-
вом объекте в сравнении с базовым вариантом с по-
мощью гидродинамического моделирования, резуль-
таты которого представлены в табл. 5. Расчет прово-
дился до 2030 г. 
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Рис. 2.  Гидродинамическая модель 

Fig. 2.  Hydrodynamic model 

Таблица 4.  Сравнение фактического и прогнозируемого дебита рассматриваемой скважины 

Table 4.  Comparison of actual and predicted flow rates of the well under study 

Дата 

Date 

Дебит нефти, м3/сут 

Oil flow rate, m3/day 
Отклонения по дебиту 

нефти, % 

Deviations in oil flow 

rate, % 

Дебит жидкости, м3/сут 

Liquid flow rate, m3/day 
Отклонения по дебиту  

жидкости, % 

Deviations in liquid flow 

rate, % 
Фактический 

Actual 

Проектный 

Design 

Фактический 

Actual 

Проектный 

Design 

03.2020 7,4028 7,4028 – 19,2090 19,2090 – 

04.2020 15,9274 15,1492 4,89 21,1629 20,0937 5,05 

05.2020 15,6722 14,8356 5,34 21,1096 20,0741 4,91 

06.2020 15,4255 14,7529 4,36 21,0568 19,9116 5,44 

07.2020 15,1868 14,3710 5,37 21,0044 19,9007 5,25 

08.2020 14,9561 14,1783 5,20 20,9526 19,7418 5,78 

Таблица 5.  Результаты моделирования базового и прогнозируемого вариантов 

Table 5.  Results of simulation of the basic and design variants 

Дата 

Date 

Дебит нефти, м3/сут 

Oil flow rate, m3/day 

Накопленная добыча нефти, тыс. м3 

Cumulative oil production, thous. m3 

Дебит жидкости, м3/сут 

Liquid flow rate, m3/day 

Накопленная добыча жидкости, тыс. м3 

Cumulative liquid production, thous. m3 

Базовый 

Basic 

Проект-

ный 

Design 

Базовый 

Basic 

Проектный 

Design 

Базовый 

Basic 

Проектный 

Design 

Базовый 

Basic 

Проектный 

Design 

01.2020 7,5505 7,5505 33,6657 33,6657 19,2090 19,2090 59,9883 59,9883 

01.2021 6,7576 13,8806 36,2659 36,5846 19,2090 20,6834 67,0188 67,1032 

01.2022 6,1463 12,1480 38,6065 41,2754 19,2090 20,2897 74,0301 74,5926 

01.2023 5,6373 10,5697 40,7473 45,3639 19,2090 19,6713 81,0414 81,8445 

01.2024 5,1861 9,7903 42,7141 49,0617 19,2090 19,5334 88,0526 88,9977 

01.2025 4,7905 9,0952 44,5315 52,5027 19,2090 19,3793 95,0831 96,1147 

01.2026 4,4549 8,4170 46,2116 55,6935 19,2090 19,1928 102,0940 103,1550 

01.2027 4,1683 7,6169 47,7799 58,6000 19,2090 18,9866 109,1060 110,1140 

01.2028 3,9105 7,1231 49,2494 61,2759 19,2090 18,9334 116,1170 117,0320 

01.2029 3,6740 6,7406 50,6334 63,8055 19,2090 18,8832 123,1470 123,9520 

01.2030 3,4460 6,4022 51,9293 66,1973 19,2090 18,8363 130,1590 130,8350 
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Анализируя данные, приведенные в табл. 4, 5, можно 
сделать вывод, что после проведения кислотного воз-
действия на целевой нефтедобывающей скважине ожи-
дается значительный прирост добычи нефти – более чем 
в 2 раза. На основании реализованного прогноза после 
проведения СКО на целевой нефтедобывающей сква-
жине накопленная добыча нефти к началу 2030 г. увели-
чится на 14,27 тыс. м

3
, а накопленная добыча жидко-

сти – на 0,68 тыс. м
3
. Исходя из представленных вели-

чин, можно сказать об эффективности проектируемого 
мероприятия на выбранном целевом объекте. 

Заключение 

Предложенный в настоящей работе комплексный 
подход к определению эффективности моделируемой 
СКО позволяет с небольшой погрешностью прогно-
зировать технологическую эффективность проекти-
руемого мероприятия. Суть методики заключается в 

определении технологической эффективности с при-
менением гидродинамического моделирования, в ос-
нову которого заложено расчетное значение измене-
ния скин-фактора с использованием исходных дан-
ных, полученных в результате лабораторных иссле-
дований. Применение предлагаемого подхода позво-
лит повысить точность технико-экономической оцен-
ки, проводимой при принятии решения о проведении 
геолого-технологического мероприятия. А также в 
методику включены параметры, с помощью которых 
возможно давать рекомендации по выбору кислотно-
го состава и технологии его нагнетании в пласт для 
наибольшего эффекта от кислотного воздействия на 
карбонатные коллектора. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования Российской 
Федерации (проект № FSNM-2020-0027). 
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The relevance of scientific work is caused by the fact that at present a high proportion of hydrochloric acid treatments do not provide the 
expected result in the oil fields of the Perm krai. This problem is directly related to the current approach to the design of technological op-
erations to stimulate oil flow and insufficient knowledge of most of the factors that significantly affect the efficiency of treatment of the bot-
tomhole zone with acid compositions. The demand for improving technologies for acid stimulation of the bottomhole zone of carbonate 
reservoirs and methods for predicting its effectiveness is caused by the low cost of this operation and the possibility of achieving high well 
productivity indicators with high-quality design and operation. 
The main aim of the research is to develop an integrated approach for predicting the technological effect of the projected hydrochloric acid 
treatment based on a combination of laboratory research results and hydrodynamic modeling. 
Objects of the research are technologies for enhancing oil recovery of reservoirs, lithologically represented by carbonate varieties. Within 
the main oil and gas provinces of Russia, most of the fields are at the final stage of development, as a result of which there is a low 
productivity of wells. Therefore, the improvement of methods for enhancing oil recovery is an important and relevant area of research in the 
oil and gas industry. 
Methods: laboratory studies, consisting in determining the carbonate content of the studied sediments, as well as the properties of acid 
compositions used when carrying out hydrochloric acid treatments at the deposits of the Perm krai. These studies are necessary to estab-
lish the numerical value of the change in the skin factor on the objects under consideration. Hydrodynamic modeling taking into account 
this skin factor to determine the technological efficiency of the projected technology for treating the bottomhole zone of the productive for-
mation. 
Results. Based on the results of this study, there is a high correspondence between the actual changes in the skin factor at 18 objects af-
ter acid treatment, obtained from the analysis of the databases of hydrodynamic studies of wells in the Perm krai, and the predicted values 
according to the described method of preliminary assessment of the technological effect of hydrochloric acid treatment. The paper intro-
duces the comparative analysis of the actual values of the target well flow rate, recorded during five months of operation, and predicted 
ones using hydrodynamic modeling of the fully described acid stimulation design, based on the calculated value of the skin factor change. 
Based on the analysis results, it was found that the proposed comprehensive approach to predicting the effectiveness of hydrochloric acid 
treatment has a small error within 5 %. Using a hydrodynamic model, the technological effect of the projected acid treatment at the target 
object until 2030 was calculated and a conclusion was made about the success of this geological and technical measure. With the intro-
duction of the proposed integrated approach to oil companies, it is possible to increase the effectiveness of measures to increase oil re-
covery. 
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Актуальность. Красители и пигменты – это природные и ксенобиотические соединения, которые находят широкое приме-
нение в различных областях деятельности человека за счет способности придавать объектам цвет. В ходе реализации 
технологического процесса производства с применением пигментов образуются промывные воды, содержащие пигмент, ко-
торые чаще всего являются сточными водами. В результате предприятие теряет часть ценных пигментов и красителей, 
а окружающая среда подвергается техногенному воздействию. Различные красители, присутствующие в воде, оказывают 
неблагоприятное воздействие на окружающую среду. Следовательно, очистка сточных вод от пигментов является акту-
альной проблемой. 
Цель: нахождение наиболее эффективного и экономически выгодного технологического процесса очистки сточных вод от 
пигментов и красителей. 
Методы: сбор, обобщение и комплексный анализ данных по методам очистки сточных вод от красителей и пигментов. 
Результаты. Рассмотрены существующие технологии очистки сточных вод, содержащих пигменты и красители. Приве-
дены примеры российского и зарубежного опыта. Показана невозможность создания единой технологии очистки сточных вод, 
содержащих пигменты и красители, так как на выбор конкретного процесса очистки влияют характеристики сточных вод, 
обусловленные технологией производства и видом пигментов и красителей. Тем не менее можно систематизировать суще-
ствующие технологии для более удобного и быстрого выбора необходимого технологического процесса. Описаны механиче-
ские, массообменные, химические и биологические процессы очистки. Проведен анализ отдельных процессов и комбинации 
нескольких. Использование нескольких процессов в одной технологической стадии разделения сточных вод является наибо-
лее эффективным и экономически выгодным решением. 

 
Ключевые слова: 
Текстильные сточные воды, красители, физическая очистка, биодеградация, адсорбция, мембранная очистка. 

 
Введение 

Очистка воды в настоящее время представляет со-
бой одно из важнейших направлений прикладной 
науки. Сбросы сточных вод сложного состава, содер-
жащих пигменты, вызывают серьѐзную обеспокоен-
ность у природоохранных регулирующих органов [1]. 
Неиспользованные в производстве вещества сбрасы-
ваются со сточными водами, которые характеризуют-
ся высокими показателями цветности, биохимическо-
го потребления кислорода (БПК), химического по-
требления кислорода (ХПК), рН, температуры, мут-
ности и содержания токсичных химических веществ. 
Ряд промышленных сточных вод содержат различные 
типы красителей, которые из-за высокой молекуляр-
ной массы и сложной структуры имеют очень низкую 

биоразлагаемость [2, 3]. Кроме того, прямой сброс 
таких вод в канализационные сети приводит к нару-
шению процессов биологической очистки. Такие 
сточные воды могут иметь широкий диапазон значе-
ний рН, высокие концентрации солей, таких как 
Na2SO4 и NaCl, а также карбонаты [4]. Таким образом, 
эти стоки с высокими концентрациями неорганиче-
ских солей, кислот и оснований в биологических ре-
акторах вызывают увеличение затрат на очистку [5]. 
Существует ряд методов, которые используются для 
удаления красителей. К ним относятся: биологиче-
ская обработка, коагуляция/флокуляция, химическое 
окисление и фотокаталитические процессы, озонооб-
работка, мембранные процессы и адсорбция [6]. Рас-
смотрим указанные методы более подробно.  

DOI 10.18799/24131830/2021/07/3263 
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Красители и пигменты 

Цвет вводится в красящие материалы с использо-
ванием красителей и пигментов. Красители можно 
определить как растворимые окрашенные вещества, 
которые применяются в виде растворов, в то время 
как пигменты – это нерастворимые соединения, инте-
грированные в результате диспергирования в такие 
продукты, как краски, печатные краски и пластмассы 
[7]. Красители классифицируют на катионные, ани-
онные и неионные. Хромофорами в анионных и не-
ионных красителях являются в основном азогруппа 
или антрахиноны. В результате разрушения азо-связи 
в сточных водах образуются токсичные амины [8]. 

По мнению M.B. Bogacki и др. [9], пигменты можно 
разделить на две категории: гомогенные пигменты и 
смеси. Однородные пигменты содержат частицы пиг-
ментов аналогичного типа, например цветные оксиды 
металлов и металлические порошки. Вторую группу – 
смеси – получают химическим окрашиванием подходя-
щего носителя, такого как активный высокодисперсный 
кремнезем, осажденный карбонат кальция. Смеси также 
могут быть получены механическим смешиванием ин-
тенсивно окрашивающего пигмента с наполнителем. 

Следует отметить, что объемы производства про-
мышленности и ее сточных вод увеличиваются про-
порционально, что делает ее одним из основных ис-
точников серьезных проблем загрязнения во всем ми-
ре. В частности, выброс окрашенных сточных вод в 

окружающую среду нежелателен не только из-за их 
окраски, но и потому, что многие красители из сточ-
ных вод и продукты их распада токсичны и/или яв-
ляются мутагенами [10]. Было подсчитано, что более 
10–15 % общего количества красителей, используе-
мых в производстве, выбрасываются в окружающую 
среду в процессе синтеза и окрашивания [11]. Без 
адекватной обработки красители стабильны и могут 
оставаться в окружающей среде в течение длительно-
го периода времени [12]. Помимо проблемы загряз-
нения, промышленность связывают с потреблением 
большого количества питьевой воды (в некоторых 
случаях до 3000 м

3
/сут) [11]. Во многих странах, где 

питьевая вода в дефиците, такое высокое ее потреб-
ление невозможно, и было рекомендовано перераба-
тывать сточные воды для их повторного использова-
ния. Большое значение с точки зрения охраны окру-
жающей среды имеет и состав красящих веществ. 

Применение пигментов и красителей 

Человечество использовало красители на протя-
жении тысяч лет. Считается, что неандерталец был 
первым человеком, который использовал красители 
около 180000 лет назад. В 1856 г. William Henry 
Perkin открыл первый в мире коммерчески успешный 
синтетический краситель, и к концу XIX в. было раз-
работано и изготовлено уже 10000 новых синтетиче-
ских красителей [13]. 

Таблица 1.  Основные характеристики красителей [7] 

Table 1.  Main characteristics of dyes [7] 

Класс  

красителей 

Dye class 

Описание 

Description 

Виды загрязнителей, связанных  

с различными красителями 

Types of pollutants associated with various dyes 

Кислотный 

Acid 

Анионные соединения с высокой растворимостью в воде 

Anionic compounds with high water solubility 

Цвет; органические кислоты; незафиксированные красители 

Colour; organic acids; unfixed dyes 

Основной 

Basic 

Очень яркие водорастворимые катионные красители, 

которые используются в слабокислых красящих ваннах 

Very bright dyes, water-soluble cationic dyes, applied in 

weakly acidic dye baths 

Цвет; органические кислоты; незафиксированные краси-

тели 

Colour; organic acids; unfixed dyes 

Прямой 

Direct 

 

Водорастворимые анионные соединения можно наносить 

непосредственно на целлюлозу без фиксатора красителя 

Water-soluble, anionic compounds can be applied directly 

to cellulosic without mordants (a substance that will form a 

coordination complex with the dye. Useful in setting dyes 

on fabrics) 

Цвет; соль; незафиксированный краситель; катионные 

фиксирующие агенты; поверхностно-активное вещество; 

пеногаситель; выравнивающие и замедляющие агенты; 

отделка; разбавители 

Colour; salt; unfixed dye; cationic fixing agents; surfactant; 

defoamer; leveling and retarding agents; finish; diluents 

Дисперс-

ный 

Disperse 

 

Нерастворимы в воде 

Water insoluble 

Цвет; органические кислоты; носители; выравнивающие 

агенты; фосфаты; пеногасители; смазки; диспергаторы; 

разбавители 

Colour; organic acids; carriers; leveling agents; phosphates; 

defoamers; lubricants; dispersants; diluents 

Протравной 

Mordant 

Окончательный цвет во многом зависит от выбора фик-

сатора красителя (протравы). Примером протравы яв-

ляется дихромат калия 

Final colour is largely dependent on the choice of mordant. 

An example of mordant is potassium dichromate 

Фиксатор красителя (особенно в категориях тяжелых ме-

таллов) высоко токсичен 

Mordants (particularly in heavy metals categories) will cause 

hazardous to health 

Активный 

Reactive 

Водорастворимые анионные соединения, самый боль-

шой класс красителей 

Water-soluble, anionic compounds, the largest dye class 

Цвет; соль; щелочи; незафиксированный краситель; по-

верхностно-активные вещества; пеногасители; разбавите-

ли; отделка 

Colour; salt; alkali; unfixed dye; surfactants; defoamer; 

diluents; finish 

Сернистый 

Sulphur 

Органические соединения, содержащие серу или суль-

фид натрия 

Organic compounds containing sulphur or sodium sulphide 

Цвет; щелочи; окислители; восстановители; незафиксиро-

ванный краситель 

Colour; alkali; oxidizing agents; reducing agent; unfixed dye 

Кубовый 

Vat 

Самые старые красители, химически более сложные, 

нерастворимы в воде 

Oldest dyes, more chemically complex, water insoluble 

Цвет; щелочь; окислители; восстановители 

Colour; alkali; oxidizing agents; reducing agent 
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Синтетические красители – исключительно стой-
кие органические соединения. Они широко применя-
ются в различных отраслях текстильной [14], целлю-
лозно-бумажной [15], кожевенной и дубильно-
экстрактовой [16], пищевой промышленности [17], в 
сельском хозяйстве [18], при окраске волос [19] и др. 
Синтетические красители применяются для контроля 
эффективности очистки сточных вод [20], отслежива-
ния подземных вод [21] и определения площади по-
верхности активного ила [20]. 

Химические классы красителей, которые наиболее 
часто используются в промышленных масштабах, – 
это производные азо-, антрахинона, серы, трифенил-
метила и фталоцианина, индигоиды [22]. Существует 
более 100000 коммерческих красителей с приблизи-
тельной оценкой производства 7·10

5
–1·10

6
 т в год [23]. 

Свойства и токсичность красителей, содержащихся в 
сточных водах, были широко изучены. Классы и опи-
сание красителей, типичные загрязнители, связанные 
с красителями, приведены в табл. 1. 

Доступные технологии удаления красителей 

Очистка промышленных сточных вод включает в 
себя четыре процесса, а именно: предварительную 
обработку, первичную очистку, вторичную очистку и 
третичную очистку. Процесс предварительной обра-
ботки включает стабилизацию и нейтрализацию про-
мышленных сточных вод перед сбросом в муници-
пальные канализационные системы или в централь-
ную промышленную канализационную систему. По-
сле стадии предварительной обработки используются 
физические или химические методы разделения (пер-
вичная очистка) для удаления взвешенных веществ в 
сточных водах с последующей вторичной очисткой. 
Вторичная биологическая обработка использует мик-
роорганизмы для стабилизации компонентов отходов 
перед переходом к третичной обработке. Третичные 
процессы (физико-химическая обработка) включают 
адсорбцию, ионный обмен, химическое окисление и 
мембранное разделение. Заключительными стадиями 
процесса очистки сточных вод являются стадии пере-
работки и удаления осадка [24]. 

Для удаления красителей из промышленных сточ-
ных вод используются различные химические, физи-
ческие и биологические методы [25]. Эти методы мо-
гут использоваться отдельно или совместно в различ-
ных комбинациях. Обработка может сочетать две или 
более технологий для обеспечения эффективности 
процесса. Однако эксплуатационные расходы и время, 
необходимое для достижения желаемой степени 
очистки, являются основными критериями выбора 
подходящего способа удаления красителя из сточных 
вод. Остановимся на методах очистки подробнее. 

Физические методы 

Физическая обработка включает в себя процессы 
разделения частиц; никаких значительных химиче-
ских или биологических изменений не происходит. 
Примерами процессов физической обработки явля-
ются адсорбция, мембранная фильтрация и ионный 
обмен. Эти процессы зависят от размера частиц [26]. 

Адсорбция 

Степень адсорбции зависит от природы адсорбата 
(его молекулярной массы, молекулярной структуры, 
размера молекул, полярности и концентрации раство-
ра). Она также зависит от поверхностных свойств ад-
сорбента, таких как размер частиц, площадь поверх-
ности, поверхностный заряд и т. д. Эффективность 
процесса адсорбции определяется физико-
химическими свойствами адсорбента и адсорбата. 
Кроме того, механизмы адсорбции можно разделить 
на физические и химические. При физической ад-
сорбции загрязняющие вещества накапливаются на 
поверхности адсорбента в результате вышеуказанных 
взаимодействий. При химической адсорбции адсор-
бат химически связан с поверхностью адсорбента за 
счет электронного обмена [27]. 

Количество адсорбента для удаления красителя 
сильно зависит от начальной концентрации красителя. 
Влияние начальной концентрации красителя опреде-
ляется непосредственным соотношением между кон-
центрацией красителя и площадью поверхности ад-
сорбента. В общем случае процент удаления красите-
ля уменьшается с увеличением начальной концентра-
ции красителя, что может быть связано с насыщением 
адсорбционных центров на поверхности адсорбента. 
С другой стороны, увеличение начальной концентра-
ции красителя вызовет увеличение емкости адсорбен-
та, и это может быть связано с высокой движущей 
силой массопереноса при высокой начальной концен-
трации красителя [28]. Еще одним существенным фи-
зико-химическим параметром процесса является тем-
пература, так как она изменяет адсорбционную ем-
кость адсорбента [29]. 

Несколько лет назад было установлено, что ис-
пользование активированного угля в качестве адсор-
бента в процессе адсорбции эффективно при очистке 
сточных вод, но стоимость активированного угля 
слишком высока. Поэтому возникает необходимость 
поиска более дешевых и эффективных адсорбентов. В 
последнее время ряд исследований был сосредоточен 
на недорогом адсорбенте, который может разрушать 
и поглощать красители из сточных вод [30]. 

Мембранная фильтрация 

Мембранная фильтрация – это метод, который ис-
пользует мембранные микропоры для фильтрации и 
селективные проницаемые мембраны для разделения 
определенных веществ в сточных водах. В настоящее 
время процесс мембранного разделения часто исполь-
зуется для извлечения красителей из сточных вод, в 
основном это баромембранные процессы (микро-
фильтрация, ультрафильтрация, нанофильтрация и 
обратный осмос). Мембранный процесс разделения – 
это новая технология очистки с высокой эффективно-
стью отделения, низким энергопотреблением, простая 
в эксплуатации и обладающая рядом других преиму-
ществ [31]. В текстильной промышленности эти ме-
тоды могут использоваться как для фильтрации, так и 
для рециркуляции богатых пигментами потоков, для 
мерсеризации и отбеливания сточных вод [32]. Отме-
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чено [33], что методы фильтрации пригодны для ре-
циркуляции воды на текстильном производстве при 
низкой концентрации красителей в сточных водах, но 
не способны снизить содержание растворенных твер-
дых веществ, что затрудняет повторное использова-
ние воды. 

Ультрафильтрация успешно применяется для ути-
лизации и переработки отходов и нерастворимых 
красителей (например, индиго, диспергированных), 
вспомогательных химических веществ (поливинило-
вый спирт) и воды. При этом ультрафильтрация не 
удаляет низкомолекулярные и растворимые красите-
ли (кислотные, реактивные, основные и др.). Эффек-
тивное удаление цвета достигается с помощью нано-
фильтрации и обратного осмоса [34]. Кроме того, по-
вторное использование воды окрашенных сточных 
вод стало возможно благодаря обратному осмосу. Но 
для того, чтобы избежать мембранного обрастания, 
необходима предварительная обработка с коагуляци-
ей и микрофильтрацией [32]. 

Специфическая температура и химический состав 
сточных вод определяют тип и пористость использу-
емого фильтра [35]. Наконец, основными недостатка-
ми мембранной технологии являются высокие эконо-
мические затраты, загрязнение мембран и производ-
ство концентрированного красящего раствора, кото-
рый необходимо обрабатывать [31]. Следует отметить, 
что экстрагирование из мембран концентратов, таких 
как гидроксид натрия, используемый на стадии мер-
серизации, или проклеивающих агентов, таких как 
поливиниловый спирт (ПВС), может снизить затраты 
на обработку [36]. 

Ионообменный метод 

Процесс ионного обмена обычно используется для 
удаления неорганических солей и некоторых специ-
фических органических анионных компонентов [8]. В 
то же время ионный обмен не получил широкого 
применения для очистки окрашенных сточных вод, 
главным образом из-за мнения, что ионообменники 
не могут быть использованы для широкого спектра 
красителей [37]. Сточные воды пропускают через 
ионообменную смолу до тех пор, пока доступные ак-
тивные участки не будут насыщены. Таким образом, 
из содержащих краситель сточных вод можно удалять 
как катионные, так и анионные красители. К преиму-
ществам этого способа можно отнести химическую 
стойкость ионообменных смол, получение вод, не со-
держащих красители, и возможность удаления рас-
творимых красителей. Главным недостатком этого 
метода является стоимость. Органические раствори-
тели дороги, а метод ионного обмена не очень эффек-
тивен для дисперсных красителей [38]. 

Кроме того, можно разработать сорбционный спо-
соб очистки сточных вод от красителей с использова-
нием анионообменных смол. Однако многие детали, 
такие как точная процедура регенеративной обработ-
ки, утилизация или ограничения относительно типа 
сточных вод, в которых он может быть использован, 
требуют уточнения [39]. 

Химические методы 

Метод химической обработки используется для 
удаления красителей из сточных вод с добавлением 
химических реактивов. 

Процесс Фентона (H2O2-Fe (II)) 

Реагент Фентона является подходящим реактивом 
для очистки сточных вод [40]. Он представляет собой 
раствор пероксида водорода H2O2 (окислитель), в ко-
торый в качестве катализатора добавлены катионы 
Fe

2+
. Разложение пероксида водорода сопровождается 

образованием гидроксильных радикалов [41].  
S. Hashemian и др. [42] провели исследование, в ко-

тором Фентоновское окисление метилового фиолето-
вого в водном растворе описали уравнениями (1)–(6): 

Fe2++H2O2⟶Fe3++OH*+OH−,       (1) 

OH*+H2O2⟶H2O+HO2
*,    (2) 

Fe3++HO2
*⟶Fe2++H++O2,     (3) 

Fe2++HO2
*⟶Fe3++HO2

−,    (4) 

Fe2++OH*⟶Fe3++OH−,    (5) 

HO2
*+OH*⟶H2O+O2.   (6) 

Общее уравнение деградации метилового фиоле-
тового и образования углекислого газа и нитрат-иона 
выглядит следующим образом (уравнение 7): 

C24H28N3
++57H2O⟶24CO2+142H++3NO3

−+138e−.     (7) 

Реакция Фентона эффективна в обесцвечивании 
как растворимых, так и нерастворимых красителей. 
Одним из основных недостатков этого метода являет-
ся образование осадка в результате флокуляции реа-
гента и молекул красителя. Осадок, который содер-
жит концентрированные примеси, все еще требует 
удаления. Обычно он сжигается с получением энер-
гии, но некоторые считают, что такое удаление от-
нюдь не безвредно для окружающей среды. Произво-
дительность метода зависит от конечного состава 
осадка, хотя катионные красители вообще не коагу-
лируют. Кислотные, прямые, кубовый, протравной и 
реактивный красители обычно коагулируют, но полу-
ченная масса плохо оседает, давая неудовлетвори-
тельные результаты [43]. 

Процесс окисления 

Окисление представляет собой наиболее часто ис-
пользуемый химический метод удаления красителей. 
В основном это связано с простотой его применения. 
Основным окислителем является перекись водорода 
(H2O2) [44]. Этот агент должен быть активирован, 
например, ультрафиолетовым светом. Химические 
способы удаления красителя варьируются в зависимо-
сти от способа, которым активируют Н2О2 [40]. Окис-
ление красителя в сточных водах сопровождается рас-
щеплением ароматических колец его молекул [43]. 

Процесс окисления включает в себя перенос элек-
тронов (8), дегидрирование (9) и электрофильное 

присоединение к системам  (гидроксилирование) 
(10). В результате этих реакций образуются органиче-
ские радикалы и запускаются цепные процессы, в том 
числе реакции с кислородом (образование пероксид-
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ных радикалов), а полученные промежуточные про-
дукты реакции подвергаются дальнейшему окисле-
нию частицами  OH,    

       до тех пор, пока ор-
ганические загрязнители полностью не минерализу-
ются [41]. 

 OH            ,       (8) 

 OH                 (9) 

 OH             ,    (10) 

где RX и PhX – алифатические и ароматические гало-
гены соответственно. 

Озонирование 

Озон в качестве окислителя был впервые исполь-
зован в начале 1970-х гг. Он является хорошим окис-
лителем из-за высокой нестабильности (окислитель-
ный потенциал 2,07) по сравнению с пероксидом во-
дорода H2O2 (1,78). Восстанавливаясь, озон разлагает 
хлорированные углеводороды, фенолы, пестициды и 
ароматические углеводороды [33].  

Озон обладает высоким окислительным потенциа-
лом и селективностью по отношению к органическим 
загрязнителям и генерирует OH

*
 по уравнениям  

(11)–(13) [45]. 

        
 ,                   (11) 

  
        

 ,                        (12) 

   
        .                        (13) 

Таким образом, процесс озонирования приводит к 
усиленному образованию ОН

*
, тем самым повышая 

эффективность удаления красителя. 
Количество озона, необходимое для окисления 

сточных вод, содержащих красители, зависит от об-

щей цветности и остаточного ХПК, подлежащего 
удалению без формирования осадка и токсичных ме-
таболитов [46]. Озонирование обесцвечивает сточные 
воды, делает их пригодными для сброса в природные 
водоемы. Этот метод предпочтителен для красителей 
с двойными связями в молекулах [40]. Одним из 
главных преимуществ озона является то, что он мо-
жет использоваться в газообразном состоянии и по-
этому не увеличивает объем сточных вод и осадков. 
Недостаток озонирования – его короткий период по-
лураспада, обычно 20 минут. Это время уменьшается, 
если присутствуют красители, в то время как ста-
бильность зависит от присутствия солей, pH и темпе-
ратуры [33]. 

Биологические методы 

Биологические методы очистки используют мик-
роорганизмы, главным образом бактерии, для разло-
жения органических веществ в сточных водах. Этот 
метод обработки относительно недорог, имеет низкие 
эксплуатационные расходы, а конечные продукты 
полной минерализации нетоксичны и стабильны [23]. 
По сравнению с химическими и физическими мето-
дами обработки, биологические методы требуют 
меньше энергии и химических реактивов [47]. Как 
правило, биологические методы обработки делят на 
аэробные (с участием кислорода) и анаэробные (бес-
кислородные) [48]. В аэробных системах в качестве 
акцептора электронов выступает кислород. А в анаэ-
робной системе акцептором электронов является ор-
ганическое вещество. На рис. 1 показаны принципы 
функционирования двух процессов биологической 
очистки [49]. 

 

 
Рис. 1.  Аэробная (а) и анаэробная (б) биологическая очистка сточных вод 

Fig. 1.  Aerobic (a) and anaerobic (b) biological wastewater treatment 

Кислород используется в качестве окислителя ор-
ганических веществ, а конечными продуктами в 
аэробной системе являются углекислый газ, вода и 
новые клетки. В анаэробной системе воздух отсут-
ствует (следовательно, молекулярного свободного 
кислорода нет), и конечные продукты – метан, угле-
кислый газ и новые клетки [49]. 

В то же время в литературе имеется много данных 
о способности чистых культур обесцвечивать краси-
тели [50, 51], но они не находят большого примене-

ния в системах очистки промышленных сточных вод 
из-за неоднородности компонентов в сточных водах в 
зависимости от графика производства. 

На самом деле эффективность методов биологиче-
ской деградации зависит от адаптивности выбранных 
микробов и активности ферментов. Поэтому большое 
количество микроорганизмов и ферментов выделя-
лось и испытывалось на разложение сразу нескольких 
красителей. 
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Аэробная очистка 

Аэробная биологическая обработка может очи-
стить воду с помощью аэробных бактерий и факуль-
тативных бактерий в анаэробной среде. Эта очистка 
включает в себя два типа процессов: процессы в ак-
тивном иле и процессы в биопленке. 

Бактериальная обработка  

Использование бактерий для разложения азокра-
сителей началось в 1970-х гг. с сообщений о Bacillus 
subtilis, Aeromonas hydrophila и Bacillus cereus [52]. 
E. Idaka и др. [53] также описывали использование 
бактерий для биодеградации азокрасителей. Показано, 
что аэробная обработка с использованием бактерий 
эффективна для обесцвечивания более 80 % промыш-
ленных сточных вод, содержащих азокрасители. 

Грибковая обработка 

Использование грибов в очистке сточных вод ос-
новано на потреблении ими органических веществ, 
что снижает ХПК и БПК сточных вод. Другой целью 

является получение некоторого полезного продукта, 
такого как грибковая биомасса, обогащенная белком, 
для корма животных или некоторые специфические 
грибковые метаболиты [13]. Некоторые исследовате-
ли изучали способность штаммов грибов обесцвечи-
вать азо- и трифенилметан. 

Анаэробная обработка 

Использование анаэробного процесса при очистке 
сточных вод от красителей также изучалось с начала 
1970-х гг. [23]. Неоднократно описывалась эффектив-
ность анаэробной обработки при разложении широ-
кого спектра синтетических красителей [20]. Этот 
процесс обработки дешевле, чем аэробная очистка, 
потому что отсутствует дорогая аэрация и осадок при 
обработке не увеличивается в объеме. Анаэробная 
обработка помогает в обесцвечивании красителей, 
подготавливая их к дальнейшей аэробной обработке и 
деградации [54]. Как правило, при анаэробном разло-
жении образуются метан и сероводород [55].  

 

Таблица 2.  Сравнение методов удаления красителей из сточных вод 

Table 2.  Comparison of methods for removing dyes from wastewater 

Методы 

Methods 

Преимущества 

Advantages 

Недостатки 

Disadvantages 

Типы красителей 

 Dye types   

С
сы

л
к
а 

R
ef

er
en

ce
 

Адсорбция 

Adsorption 

Удаление широкого спектра кра-

сителей 

Removal of wide variety of dyes 

Необходимы дорогостоящие расход-

ные материалы (адсорбентов) с по-

следующей их регенерацией или ути-

лизацией 

Very expensive 

Щелочные красители 

Basic dyes 
[60] 

Мембранная 

фильтрация 

Membrane filtration 

Удаляет все типы красителей 

Removes all dye types 

Образование слоя осадка в процессе 

разделения 

Concentrated sludge production 

Кислотные красители 

Acid dyes 
[61] 

Ионный обмен 

Ion exchange 

Возможность многократного ис-

пользования адсорбентов 

Regeneration: no adsorbent loss 

Ограниченная область применения 

Not effective for all dyes 

Активные красители 

Reactive dyes 
[62] 

Окисление 

Oxidation 

Быстрый и эффективный процесс 

Rapid and efficient process 

Энергозатратно, расходы на реактивы 

High energy cost, chemicals required 

Кислотный, активный, 

прямой, катионный, 

дисперсный и кубовый 

красители 

Acid, reactive, direct, 

cationic, disperse, and vat 

dye 

[63] 

Озонирование 

Ozonation 

 

Применяется газообразный озон, 

не приводит к увеличению объе-

ма сточных вод и осадка 

Ozone can be applied in its gaseous 

state and does not increase the 

volume of wastewater and sludge 

Короткий период полураспада озона 

Short half-life 

Активные красители 

Reactive dyes 
[64] 

Аэробная обра-

ботка 

Aerobic treatment 

Низкие эксплуатационные расхо-

ды и невысокое количество обра-

зующегося шлама 

Lower running costs and produce 

less sludge 

Невысокая скорость обработки кати-

онных красителей 

Under aerobic conditions cationic dyes 

are not readily metabolized 

Азокрасители 

Azodyes 
[65] 

Анаэробная обра-

ботка 

Anaerobic 

treatment 

Позволяет обесцвечивать азо- и 

другие водорастворимые красители 

Allows azo- and other water-soluble 

dyes to be decolorised 

Выделяются метан и сероводород 

Anaerobic break down yields methane 

and hydrogen sulphide 

Азокрасители 

Azodyes 
[65] 

Коагуляция 

Coagulation 

Низкая себестоимость очищен-

ной воды 

Low cost of treated water 

Образование большого количества 

осадка 

High sludge production 

Дисперсные красители 

Disperse dyes 
[66] 

Электрохимиче-

ское разрушение 

Electrochemical 

destruction 

Не используются химикаты, не 

образуется шлам 

No consumption of chemicals and 

no sludge build up 

Относительно высокие скорости потока 

снижают степень удаления красителя 

Relatively high flow rates cause a direct 

decrease in dye removal 

Активные красители 

Reactive dyes 
[67] 
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Большое внимание уделялось изучению влияния 
различных современных технологий на скорость раз-
ложения красителей и присутствия других соедине-
ний в средах. Так, было установлено, что разработка 
высокоскоростных систем, в которых гидравлическое 
время удержания не связано со временем удержания 
твердых частиц, облегчает удаление красителей из 
сточных вод текстильной промышленности [20]. Дру-
гое исследование доказало целесообразность исполь-
зования анаэробного гранулированного осадка для 
полного удаления 20 азокрасителей [56]. Было пока-
зано, что применение редокс-медиатора антрахинона-
2,6-дисульфоновой кислоты сильно ускоряет разло-
жение азокрасителей [57]. C.M. Carliell и др. изучено 
влияние присутствия солей (нитратов и сульфатов) на 
скорость разложения азокрасителя Реактивного крас-
ного 141 в анаэробных условиях. Результаты показа-
ли, что нитрат задерживает начало разложения, в то 
время как сульфат не влияет на процесс биодеграда-
ции [58]. 

В анаэробных условиях красители легко расщеп-
ляются, образуя ароматические амины, которые яв-
ляются стабильным продуктом метаболизма. Органи-
ческий углерод/источник энергии необходим для 
удаления красителей в метаногенных условиях. Для 
удаления красителей использовались простые суб-
страты, такие как глюкоза, крахмал, ацетат, этанол, 
сыворотка и тапиока [11]. G. Gnanapragasam и др. [59] 
изучали очистку текстильных сточных вод в иловом 
реакторе выше по течению. При 6,81 кг ХПК/м

3
/сут. 

удаление ХПК и красителя составило 96 и 93 % соот-
ветственно с производством газа 355 л/сут. Исследо-
ватели показали, что ацидогенные, а также метано-
генные бактерии способствуют удалению красителей.  

В табл. 2 представлены преимущества и недо-
статки каждого рассмотренного метода, а также тип 

красителя, для которого этот метод может быть 
применен. 

Сочетание физико-химических методов 

Вообще, физические и химические методы на 
практике трудно разделить. Оба типа методов приме-
няют химические реакции для улучшения качества 
воды. Коагуляция, мембранная фильтрация и передо-
вые окислительные процессы, такие как озонирова-
ние, система H2O2/пиридин/Cu, процесс Фентона, фо-
токатализ и ультразвуковое облучение, объединяют и 
физико-химические, и химические методы обработки. 
Обычно физико-химические и химические процессы 
обработки экономически целесообразны, но иногда 
они весьма дорогостоящие из-за химических реакти-
вов [68]. 

Красители обладают канцерогенными, мутаген-
ными, аллергенными и токсическими свойствами. 
Также они являются причиной загрязнения окружа-
ющей среды. Высокие значения БПК и ХПК красите-
ля, рН и присутствие металлов затрудняют очистку 
текстильных сточных вод. По этим причинам необхо-
димо сочетать физические, химические и биологиче-
ские процессы очистки [69]. 

Кроме того, при физических и химических мето-
дах используются коагулянты, такие как соли железа 
или полихлорид алюминия, для образования ком-
плексов с красителями, которые затем отделяются 
фильтрацией или осаждением. Полиэлектролит мож-
но также дозировать во время фазы флокуляции для 
улучшения свойств. Метод коагуляции-флокуляции 
является одним из наиболее широко используемых 
процессов на текстильных очистных сооружениях во 
многих странах, таких как Германия и Франция [70]. 
Элементы традиционной физико-химической обра-
ботки представлены на рис. 2 [8]. 

 

 
Рис. 2.  Элементы традиционной физико-химической обработки 

Fig. 2.  Components of conventional physico-chemical treatment 

В табл. 3 показаны некоторые экономически вы-
годные и высоко энергоэффективные сочетания фи-
зических, химических и биологических методов 
очистки окрашенных сточных вод, характеризую-
щихся высокими значениями ХПК и высокими кон-
центрациями органических соединений, таких как 
фенолы, красители и тензоактивные вещества [24]. 

Таким образом, было предложено использовать 
комбинированные процессы для нивелирования недо-
статков отдельных процессов. 

Заключение 

В данной работе описаны различные методы обес-
цвечивания промышленных сточных вод – физиче-
ские, химические и биологические. Отмечено, что 
экономически эффективное удаление цвета сточных 
вод остается актуальной проблемой. Экологические 
проблемы, порождаемые промышленностью, все ча-
ще привлекают повышенное внимание из-за загряз-
ненных сточных вод, которые в основном образуются 
в процессе крашения.  
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Таблица 3.  Комбинация различных методов очистки 

Table 3.  Combination of various treatment methods 

Комбинированный метод 

Mixed method 

Процесс 

Process 

Физико-химический 

(коагуляция/адсорбция) 

Physical/chemical or chemical/physical 

Coagulation/adsorption 

Коагуляция использовалась в качестве основного процесса очистки с последующей ад-

сорбцией для удаления активных красителей (C. I. Реактивный Красный 45и C. I. Реак-

тивный Зеленый 8) из синтетических сточных вод. 

Coagulation was used as a main treatment process followed by adsorption for the removal of 

reactive dyes (C.I. Reactive Red 45 and C.I. Reactive Green 8) from synthetic wastewater 

Коагуляция-флокуляция/адсорбция 

Coagulation-flocculation/adsorption 

Удаление Черного 5 и оранжевого 16 исследовали комбинированным методом коагуля-

ции-флокуляции/адсорбции. 

Removal of Black 5 and Orange 16 was investigated using combined coagulation-

flocculation/adsorption method 

Коагуляция-

флокуляция/нанофильтрация 

Coagulation-flocculation/nanofiltration 

В раствор FeCl3 был использован в качестве коагулянта для удаления Ремазол черный 

133 Б, Procion Малиновый H-EXL, Procion Темно-синий H-EXL, Procion Желтый H-EXL, 

Procion Синий H-EXL. 

FeCl3 was used as coagulant agent for removal of Remazol Black 133 B, Procion Crimson H-

EXL, Procion Navy H-EXL, Procion Yellow H-EXL, Procion Blue H-EXL 

Процесс Фентона/Нанофильтрация 

Fenton’s process/nanofiltration 

Исследованы три комбинации процесса Фентона и нанофильтрации с использованием 

синтетического раствора красителя эозина: например, реакция Фентона, за которой сле-

дует нанофильтрация; нанофильтрация, за которой следует реакция Фентона. 

Three combinations of Fenton’s process and nanofiltration are studied using a synthetic 

solution of eosin dye: for example, Fenton’s process followed by nanofiltration; Nanofiltration 

followed by Fenton’s process; Scheme 3 is two steps of nanofiltration 

Химический/биологический или био-

логический/химический 

Фотокаталитический/анаэробный 

Chemical/biological or 

biological/chemical 

Photocatalytic/anaerobic 

Фотокаталитический процесс на основе иммобилизованного диоксида титана был ис-

пользован в качестве метода пред-/пост-биологической анаэробной обработки для обра-

ботки азо-, антрахиноновых и фталоцианиновых текстильных красителей. 

Photocatalytic process based on immobilized titanium dioxide was used as pre/posttreatment 

method to biological anaerobic treatment for the treatment of azo, anthraquinone, and 

phthalocyanine textile dyes 

Озонирование/биологическая деграда-

ция с использованием биопленки 

Ozonation/biological 

degradation with biofilm 

Очистка сточных вод от красителей с помощью озонирования, приводящая к образова-

нию токсичных и канцерогенных побочных продуктов. 

Treatment of dye wastewater using ozonation produces toxic and carcinogenic by-products 

 
Выбор способа удаления красителя будет зависеть 

от характеристик сточных вод, таких как класс и кон-
центрация красителя, рН, соленость и токсичность 
соединений. Большинство промышленных сточных 
вод, содержащих анионные и катионные красители, 
очищаются адсорбцией. Недорогие, доступные на 
местном уровне и эффективные материалы могут ис-
пользоваться в качестве адсорбентов вместо дорого-
стоящего коммерческого активированного угля для 
удаления красителей из водного раствора. Недорогие 
адсорбенты имеют ряд преимуществ для коммерче-
ского использования в будущем.  

Методы химической обработки, такие как усовер-
шенствованные процессы окисления и коагуляции-
флокуляции, эффективны при обработке широкого 
спектра водных растворов красителей, но удаление 

осадка все еще остается проблемой. Озонирование, фо-
токаталитические и сонокаталитические методы дегра-
дации все чаще используются в очистке сточных вод, 
поскольку они не увеличивают объем сточных вод и 
осадков, но образование токсичных побочных продук-
тов препятствует их широкому распространению.  

Использование бактерий и грибов не соответству-
ет требованиям процессов очистки из-за их короткого 
срока службы и неустойчивого характера в присут-
ствии токсичных текстильных стоков. Наиболее пер-
спективным процессом является использование ком-
бинированных методов удаления красителей из сточ-
ных вод благодаря высокому качеству очищенной во-
ды. Таким образом, все методы обесцвечивания, опи-
санные в данном обзоре, имеют свои преимущества и 
недостатки. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ/REFERENCES 

1. Deaconu M., Senin R., Stoica R., Athanasiu A., Crudu M., Oproiu L., 
Ruse M., Filipescu C. Adsorption decolorization technique of tex-
tile/leather–dye containing effluents. International Journal of 
Waste Resources, 2016, vol. 6, no. 2, pp. 1–7. 

2. Queiroz M.T.A., Queiroz C.A., Alvim L.B., Sabará M.G., 
Leão M.M.D., De Amorim C.C. Restructuring in the flow of tex-
tile wastewater treatment and its relationship with water quality in 
Doce River, MG, Brazil. Gestão&Produção, 2019, vol. 26, no. 1, 
pp. 1–14. 

3. Pala A., Tokat E. Color removal from cotton textile industry 
wastewater in an activated sludge system with various additives. 
Water research, 2002, vol. 36, no. 11, pp. 2920–2925. 

4. Karcher S., Kornmüller A., Jekel M. Anion exchange resins for 
removal of reactive dyes from textile wastewaters. Water Research, 
2002, vol. 36, no. 19, pp. 4717–4724. 

5. Yaseen D.A., Scholz M. Textile dye wastewater characteristics 
and constituents of synthetic effluents: a critical review. Interna-
tional Journal of Environmental Science and Technology, 2019, 
vol. 16, no. 2, pp. 1193–1226. 

6. Ahmad A., Mohd-Setapar S.H., Chuong C.S., Khatoon A., 
Wani W.A., Kumar R., Rafatullah M. Recent advances in new 
generation dye removal technologies: novel search for approaches 
to reprocess wastewater. RSC Advances, 2015, vol. 5, no. 39, 
pp. 30801–30818. 

7. Teng T.T., Low L.W. Removal of Dyes and Pigments from Indus-
trial Effluents. Advances in Water Treatment and Pollution Pre-
vention. Dordrecht, Springer, 2012. 460 p. 

8. Mostafa M. Waste water treatment in textile industries – the con-
cept and current removal technologies. Journal of Biodiversity and 
Environmental Sciences, 2015, vol. 7, no. 1, pp. 501–525. 

9. Bogacki M.B., Michalska I., Krysztafkiewicz A. Application of 
experimental design for optimization of physicochemical proper-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 7. 54–64 
Джубари М.К. и др. Методы удаления пигментов из сточных вод 

 

62 

ties of the inorganic pigment, iron(III) silicate. Dyes and Pigments, 
2004, vol. 61, no. 2, pp. 149–164. 

10. Khan S., Malik A. Environmental and health effects of textile in-
dustry wastewater.  Environmental deterioration and human 
health. Dordrecht, Springer, 2014. 421 p. 

11. Sarayu K., Sandhya S. Current technologies for biological treat-
ment of textile wastewater – a review. Applied Biochemistry and 
Biotechnology, 2012, vol. 167, no. 3, pp. 645–661. 

12. Carmen Z., Daniela S. Textile organic dyes – characteristics, pol-
luting effects and separation/elimination procedures from industri-
al effluents – a critical overview. Organic pollutants ten years af-
ter the Stockholm convention-environmental and analytical update, 
2012, vol. 10, pp. 1–33. 

13. Sharma S.K., Sanghi R. Advances in water treatment and pollution 
prevention. Dordrecht, Springer Science & Business Media, 
2012. 460 p. 

14. Firmino P.I.M., Da Silva M.E.R., Cervantes F.J., Dos Santos A.B. 
Colour removal of dyes from synthetic and real textile wastewaters 
in one- and two-stage anaerobic systems. Bioresource Technology, 
2010, vol. 101, no. 20, pp. 7773–7779. 

15. Tahir U., Yasmin A., Khan U.H. Phytoremediation: potential flora 
for synthetic dyestuff metabolism. Journal of King Saud Universi-
ty – Science, 2016, vol. 28, no. 2, pp. 119–130. 

16. Misra M., Akansha K., Sachan A., Sachan S.G. Removal of dyes 
from industrial effluents by application of combined biological and 
physicochemical treatment approaches. In: Combined Application 
of Physico-Chemical & Microbiological Processes for Industrial 
Effluent Treatment Plant. Singapore, Springer, 2020. 406 p. 

17. Ntrallou K., Gika H., Tsochatzis E. Analytical and sample prepara-
tion techniques for the determination of food colorants in food ma-
trices. Foods, 2020, vol. 9, no. 1, pp. 1–27.  

18. Berber-Villamar N.K., Netzahuatl-Muñoz A.R., Morales-Barrera L., 
Chávez-Camarillo G.M., Flores-Ortiz C.M., Cristiani-Urbina E. 
Corncob as an effective, eco-friendly, and economic biosorbent for 
removing the azo dye Direct Yellow 27 from aqueous solutions. 
PLOS ONE, 2018, vol. 13, no. 4, pp. 1–30. 

19. Jayanthi C.R., Divyashree R.N., Vijayalakshmi, Dharani S., 
Soumya R. A cross sectional study of hair dye use among doctors 
and nurses working at a tertiary care centre. International Journal 
of Research in Pharmacology & Pharmacotherapeutics, 2018, 
vol. 7, no. 1, pp. 85–96. 

20. Forgacs E., Cserháti T., Oros G. Removal of synthetic dyes from 
wastewaters: a review. Environment International, 2004, vol. 30, 
no. 7, pp. 953–971. 

21. Cowie R., Williams M., Wireman M., Runkel R. Use of natural 
and applied tracers to guide targeted remediation efforts in an acid 
mine drainage system, Colorado Rockies, USA. Water, 2014, 
vol. 6, no. 4, pp. 745–777. 

22. Benkhaya S., Mrabet S., El Harfi A. A review on classifications, 
recent synthesis and applications of textile dyes. Inorganic Chemi-
stry Communications, 2020, vol. 115, no. 7, pp. 1–35. 

23. Gupta V.K. Application of low-cost adsorbents for dye removal – 
a review. Journal of Environmental Management, 2009, vol. 90, 
no. 8, pp. 2313–2342. 

24. Englande Jr A.J., Krenkel P., Shamas J. Wastewater treatment & 
water reclamation. In: Reference Module in Earth Systems and En-
vironmental Sciences, Amsterdam, Elsevier, 2015. 32 p. 

25. Collivignarelli M.C., Abbà A., Carnevale Miino M., Damiani S. 
Treatments for color removal from wastewater: state of the art. Jour-
nal of Environmental Management, 2019, vol. 236, pp. 727–745.  

26. Drioli E., Giorno L. Membrane operations: innovative separations 
and transformations. Weinheim, Germany, Wiley-VCH Verlag 
GmbH & Co. KGaA, 2009. 578 p. 

27. Dawood S., Sen T. Review on dye removal from its aqueous solu-
tion into alternative cost effective and non-conventional adsor-
bents. Journal of Chemical and Process Engineering, 2014, vol. 1, 
no. 104, pp. 1–11. 

28. Idan I.J., Abdullah L.C., Choong T.S., Jamil S.N.A.B.M. Equilib-
rium, kinetics and thermodynamic adsorption studies of acid dyes 
on adsorbent developed from kenaf core fiber. Adsorption Science 
& Technology, 2017, vol. 36, no. 1–2, pp. 694–712. 

29. Jiang L., Yu H.-T., Pei L., Hou X. The Effect of temperatures on 
the synergistic effect between a magnetic field and functionalized 
graphene oxide-carbon nanotube composite for Pb

2+
 and phenol 

adsorption. Journal of Nanomaterials, 2018, vol. 2018, pp. 1–13. 

30. Wong S., Ngadi N., Inuwa I.M., Hassan O. Recent advances in 
applications of activated carbon from biowaste for wastewater 
treatment: a short review. Journal of Cleaner Production, 2018, 
vol. 175, pp. 361–375. 

31. Obotey Ezugbe E., Rathilal S. Membrane technologies in wastewater 
treatment: a review. Membranes, 2020, vol. 10, no. 5, pp. 1–28. 

32. Dos Santos A.B. Reductive decolourisation of dyes by thermo-
philic anaerobic granular sludge. PhD-Thesis. Wageningen, The 
Netherlands, 2005. 176 p. 

33. Warade A.R., Gaikwad R.W., Sapkal R.S., Sapkal V.S. Study of 
removal techniques for dyes by adsorption: a review. International 
Journal of Advance Research and Innovative Ideas in Education, 
2016, vol. 2, pp. 3851–3869. 

34. Ji L., Zhang Y., Liu E., Zhang Y., Xiao C. Separation behavior of 
NF membrane for dye/salt mixtures. Desalination and Water 
Treatment, 2013, vol. 51, no. (19–21), pp. 3721–3727. 

35. Volmajer J., Marechal A., Vajnhandl S., Jeric T., Simon E. Water 
in the textile industry. Treatise on Water Science, 2011, vol. 4, 
pp. 685–706. 

36. Cervantes F.J. Environmental technologies to treat nitrogen pollu-
tion. London, IWA publ., 2009. 420 p. 

37. Anjaneyulu Y., Sreedhara Chary N., Samuel Suman Raj D. Decol-
ourization of industrial effluents – available methods and emerging 
technologies – a review. Reviews in Environmental Science and 
Bio/Technology, 2005, vol. 4, no. 4, pp. 245–273. 

38. Atul K., Pratibha C., Poonam V. A comparative study on the 
treatment methods of textile dye effluents. Journal of Chemical 
and Pharmaceutical Research, 2012, vol. 4, no. 1, pp. 763–771. 

39. International Atomic Energy Agency. Application of ion exchange 
processes for treatment of radioactive waste and management of 
spent ion exchangers. Vienna, International Atomic Energy Agen-
cy, 2002. 115 p. 

40. Slokar Y.M., Le Marechal A.M. Methods of decoloration of textile 
wastewaters. Dyes and pigments, 1998, vol. 37, no. 4, pp. 335–356. 

41. Nidheesh P.V., Zhou M., Oturan M.A. An overview on the remov-
al of synthetic dyes from water by electrochemical advanced oxi-
dation processes. Chemosphere, 2018, vol. 197, pp. 210–227. 

42. Hashemian S., Tabatabaee M., Gafari M. Fenton oxidation of me-
thyl violet in aqueous solution. Journal of Chemistry, 2013, 
vol. 2013, pp. 1–6. 

43. Raghavacharya C. Colour removal from industrial effluents: a 
comparative review of available technologies. Chemical engineer-
ing world, 1997, vol. 32, no. 7, pp. 53–54. 

44. Rosario L.C., Abel G.E., Marta I.L. Photodegradation of an azo dye 
of the textile industry. Chemosphere, 2002, vol. 48, pp. 393–399. 

45. Rekhate C.V., Srivastava J.K. Recent advances in ozone-based ad-
vanced oxidation processes for treatment of wastewater – a review. 
Chemical Engineering Journal Advances, 2020, vol. 3, pp. 1–84. 

46. Gähr F., Hermanutz F., Oppermann W. Ozonation an important 
technique to comply with new German law for textile wastewater 
treatment. Water Science and Technology, 1994, vol. 30, no. 3, 
pp. 255–263.  

47. Samer M. Biological and chemical wastewater treatment processes. 
Wastewater Treatment Engineering, 2015, vol. 150, 212 p. 

48. Zheng C., Zhao L., Zhou X., Fu Z., Li A. Treatment technologies for 
organic wastewater. Water Treatment, 2013, vol. 11, pp. 250–286. 

49. Kumbasar E.A., Korlu A. Textile wastewater treatment. Croatia, 
InTechOpen, 2016. 124 p. 

50. Murty S.D., Patel S.D., Soni R., Bhatt N. Isolation and identifica-
tion of bacterial culture for azo dye degrading capability. Interna-
tional Journal of Research in Chemistry and Environment (IJRCE), 
2012, vol. 2, no. 4, pp. 69–79. 

51. Jamee R., Siddique R. Biodegradation of synthetic dyes of textile 
effluent by microorganisms: an environmentally and economically 
sustainable approach. European journal of microbiology & immu-
nology, 2019, vol. 9, no. 4, pp. 114–118. 

52. Horitsu H., Takada M., Idaka E., Tomoyeda M., Ogawa T. Degra-
dation of p-aminoazobenzene by Bacillus subtilis. European jour-
nal of applied microbiology and biotechnology, 1977, vol. 4, no. 3, 
pp. 217–224. 

53. Idaka E., Ogawa T., Horitsu H., Tomoyeda M. Degradation of azo 
compounds by Aeromonas hydrophila var. 24B. Journal of the So-
ciety of Dyers and Colourists, 1978, vol. 94, no. 3, pp. 91–94. 

54. Anjaneyulu Y., Chary N.S., Raj D.S.S. Decolourization of indus-
trial effluents – available methods and emerging technologies – a 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 7. 54–64 
Джубари М.К. и др. Методы удаления пигментов из сточных вод 

 

63 

review. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology, 
2005, vol. 4, no. 4, pp. 245–273. 

55. Choudhury A., Lansing S. Methane and hydrogen sulfide produc-
tion from Co-digestion of gummy waste with a food waste, grease 
waste, and dairy manure mixture. Energies, 2019, vol. 12, no. 23, 
pp. 1–12. 

56. Van der Zee F.P., Lettinga G., Field J.A. Azo dye decolourisation 
by anaerobic granular sludge. Chemosphere, 2001, vol. 44, no. 5, 
pp. 1169–1176. 

57. Van der Zee F.P., Bouwman R.H.M., Strik D.P.B.T.B., Lettinga G., 
Field J.A. Application of redox mediators to accelerate the trans-
formation of reactive azo dyes in anaerobic bioreactors. Biotech-
nology and Bioengineering, 2001, vol. 75, no. 6, pp. 691–701. 

58. Carliell C.M., Barclay S.J., Shaw C., Wheatley A.D., Buckley C.A. 
The effect of salts used in textile dyeing on microbial decolourisa-
tion of a reactive azo dye. Environmental Technology, 1998, 
vol. 19, no. 11, pp. 1133–1137. 

59. Gnanapragasam G., Senthilkumar M., Arutchelvan V., Sivarajan P., 
Nagarajan S. Recycle in upflow anaerobic sludge blanket reactor 
on treatment of real textile dye effluent. World journal of microbi-
ology and biotechnology, 2010, vol. 26, no. 6, pp. 1093–1098. 

60. Yagub M.T., Sen T.K., Afroze S., Ang H.M. Dye and its removal 
from aqueous solution by adsorption: a review. Advances in Col-
loid and Interface Science, 2014, vol. 209, pp. 172–184. 

61. Capar G., Yetis U., Yilmaz L. Membrane based strategies for the 
pre-treatment of acid dye bath wastewaters. Journal of Hazardous 
Materials, 2006, vol. 135, no. (1–3), pp. 423–430. 

62. Hassan M.M., Carr C.M. A critical review on recent advancements 
of the removal of reactive dyes from dyehouse effluent by ion-
exchange adsorbents. Chemosphere, 2018, vol. 209, pp. 201–219. 

63. Xu X.-R., Li H.-B., Wang W.-H., Gu J.-D. Degradation of dyes in 
aqueous solutions by the Fenton process. Chemosphere, 2004, 
vol. 57, no. 7, pp. 595–600. 

64. Sundrarajan M., Vishnu G., Joseph K. Ozonation of light-shaded 
exhausted reactive dye bath for reuse. Dyes and Pigments, 2007, 
vol. 75, no. 2, pp. 273–278. 

65. Popli S., Patel U.D. Destruction of azo dyes by anaerobic–aerobic 
sequential biological treatment: a review. International Journal of 
Environmental Science and Technology, 2014, vol. 12, no. 1, 
pp. 405–420. 

66. Dos Santos A.B., Cervantes F.J., Van Lier J.B. Review paper on 
current technologies for decolourisation of textile wastewaters: 
perspectives for anaerobic biotechnology. Bioresource technology, 
2007, vol. 98, no. 12, pp. 2369–2385. 

67. Sala M., Gutiérrez-Bouzán M.C. Electrochemical techniques in 
textile processes and wastewater treatment. International Journal 
of Photoenergy, 2012, vol. 2012, pp. 1–12. 

68. Lee J.-W., Choi S.-P., Thiruvenkatachari R., Shim W.-G., Moon H. 
Evaluation of the performance of adsorption and coagulation pro-
cesses for the maximum removal of reactive dyes. Dyes and Pig-
ments, 2006, vol. 69, no. 3, pp. 196–203. 

69. Arslan S., Eyvaz M., Gürbulak E., Yüksel E. A review of state-of-
the-art technologies in dye-containing wastewater treatment – the 
textile industry case. Textile wastewater treatment, 2016. 124 p. 

70. Cervantes F.J., Pavlostathis S.G., Van Haandel A. Advanced bio-
logical treatment processes for industrial wastewaters. London, 
IWA publ., 2006. 360 p. 

Поступила 26.04.2021 г. 

 

Информация об авторах 

Джубари Мохаммед Кадер, ассистент-лектор, кафедра топливно-энергетических технологий, Северный тех-
нический университет. 

Алексеева Н.В., доцент кафедры технологических процессов, аппаратов и техносферной безопасности, Там-
бовский государственный технический университет. 

Базияни Гашин Ибрахим, магистрант, кафедра химии, Тамбовский государственный университет им. 
Г.Р. Державина. 

Таха Виляль Саад, инженер-технолог, Завод по очистке воды Кармат Али, Басра ойл компани. 

 
  



Gubari M.Q. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2021. V. 332. 7. 54–64 
 

 

64 

UDC 66.067 

METHODS FOR REMOVING PIGMENTS FROM WASTE WATER 

Mohammed Q. Gubari1,  
mohammedqader1983@gmail.com 

Nadezda V. Alekseeva2,  
alexejewa.nadja@gmail.com 

Gasheen I. Baziyani3,  
gasheenbazeany@gmail.com 

Bilal S. Taha4,  
bilalsaad_t@yahoo.com 

1 Northern Technical University,  
1530, Al-Sayada street, Mosul, 36001, Iraq. 

2 Tambov State Technical University,  
106, Sovetskaya street, Tambov, 392000, Russia. 

3 Tambov State University named after G.R. Derzhavin,  
33, Internatsionalnaya street, Tambov, 392000, Russia. 

4 Qarmat Ali Water Treatment Plant, Basra Oil Company, 5 
20, Bab Al Zubair street, Basra, 61001, Iraq. 

 
Relevance. Dyes and pigments are natural and xenobiotic compounds that are widely used in various fields of human activity due to their 
ability to impart color to objects. During the implementation of production with the use of pigments, wash water containing pigment is 
formed, which is most often waste water. As a result, the enterprise loses some of its valuable pigments and dyes, and the environment is 
exposed to technogenic impact. Various colorants in water have an adverse effect on the environment. Therefore, purification of waste 
water from pigments is an urgent problem. 
Aim: finding the most efficient and cost-effective technological process for wastewater treatment from pigments and dyes. 
Methods: collection, generalization and comprehensive analysis of data on methods of wastewater treatment from dyes and pigments. 
Results. The paper considers the existing technologies of treatment of wastewater containing pigments and dyes and introduces the 
examples of Russian and foreign experience. It is shown that it is impossible to create a unified treatment technology of wastewater 
containing pigments and dyes, since the choice of a specific treatment is influenced by the characteristics of wastewater due to the 
production technology and the type of pigments and dyes. Nevertheless, it is possible to systematize the existing technologies for a more 
convenient and quick selection of the required technological process. The authors have described the mechanical, mass transfer, chemical 
and biological purification processes and analyzed both individual processes and a combination of several ones. The use of several 
processes in one technological stage of wastewater separation is the most efficient and cost-effective solution. 
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Актуальность. Условия снижения содержания полезного компонента в руде, увеличения глубины отработки и уменьшения 
нераспределенного фонда месторождений обуславливают необходимость разработки эффективных решений процесса «ка-
рьер–фабрика», которые должны быть адаптированы под каждое конкретное горное предприятие и позволят оптимизиро-
вать производственные затраты. 
Целью исследования явилась разработка методологического подхода оценки влияния технологических факторов на произ-
водственную цепочку формирования затрат от добычи до измельчения руды. 
Объекты: золоторудные месторождения России, разрабатываемые открытым способом. 
Методы: анализ лучших технологических практик золотодобычи, включая анализ зарубежного и отечественного опыта ор-
ганизации процессов добычи и рудоподготовки; оценка влияния гранулометрического состава руды на технологические и 
эксплуатационные параметры и показатели работы выемочного оборудования карьера, дробильно-сортировочного комплек-
са и помольного оборудования золотоизвлекательной фабрики (производительность, анализ цикла, расхода электроэнергии 
и нормируемых материалов). 
Результаты. Приведен обзор современного состояния вопроса производства буровзрывных работ на заданный грануло-
метрический состав в рамках концепции «mine-to-mill» для условий открытой разработки месторождений рудного золота. 
Научное исследование направлено на достижение максимальной производительности горнотранспортного оборудования ка-
рьера, дробильно-сортировочного комплекса и помольного оборудования золотоизвлекательной фабрики. Это позволит не 
только получить стабильное качество извлекаемого сырья, оптимизировать расходы на дальнейшую рудоподготовку, но и 
повысить полноту извлечения полезного ископаемого в соответствии с принципами рационального недропользования. Исхо-
дя из опыта мировой практики производства буровзрывных работ, приведен комплекс рекомендательных мероприятий при 
подготовке и производстве взрывных работ на заданный гранулометрический состав руды в рамках концепции «mine-to-mill». 

 
Ключевые слова:  
Буровзрывные работы, mine-to-mill, гранулометрический состав взорванной горной массы,  
карьер, добыча рудного золота, оптимизация затрат. 

 
Введение 

Современное состояние открытой разработки руд-
ных месторождений характеризуется ростом глубины 
карьера, повышением коэффициента вскрыши, сни-
жением содержания полезных компонентов. При этом 
скорость подвигания забоев увеличивается вслед-
ствие высокой производительности оборудования.  

Горнотранспортное оборудование становится все 
более грузоподъемным и более «прожорливым», при 
этом большая грузоподъемность оборудования эф-
фективна только при максимальных значениях за-
грузки и коэффициента использования, что достига-
ется при слаженной работе комплекса буровзрывные 
работы (БВР) – экскавация.  

В данном случае рост производительности горного 
предприятия предполагает высокий КПД погрузочно-
го оборудования. Основная задача БВР при этом 
направлена на достижение максимально эффективно-
го использования основных средств за счет: каче-
ственного планирования, минимального воздействия 

взрыва на окружающий массив, формирования разва-
ла взорванной горной массы заданной формы и фраг-
ментации.  

В золотодобывающей промышленности эффек-
тивность перерабатывающих производств в наиболь-
шей степени зависит от типа и физико-механических 
свойств добываемого сырья, что, в свою очередь, 
определяет способы организации и ведения добыч-
ных работ и рудоподготовки, применяемую технику и 
технологии. 

В процессе разработки рудных участков золото-
рудных месторождений параметры технологии добы-
чи, принятые при проектировании, могут не соответ-
ствовать варьирующимся физико-механическим 
свойствам руд, что на практике приводит к прежде-
временному износу оборудования, незапланирован-
ным ремонтам, недозагрузке перерабатывающих 
мощностей, росту эксплуатационных затрат на всех 
стадиях производственного процесса и снижению 
эффективности производства в целом.  

DOI 10.18799/24131830/2021/07/3264 
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Поэтому оптимизация параметров технологиче-
ских процессов, увязка технологической производи-
тельности и экономической эффективности с приме-
нением современных методов управления затратами 
является актуальной научной задачей. 

Практика деятельности горнорудных предприятий, 
в том числе разрабатывающих золоторудные место-
рождения открытым способом, зачастую показывает 
отсутствие общей взаимосвязи энергозатрат техноло-
гических процессов карьера и золотоизвлекательной 
фабрики (ЗИФ). Это обусловливает необходимость 
выявления и анализа факторов, влияющих на пара-
метры функционирования оборудования на добыче, 
экскавации, транспортировании, измельчении и обо-
гащении, в разработке моделей оптимизации пара-
метров работы оборудования во взаимосвязанных 
производственных процессах, в обосновании техно-
логической и экономической эффективности выбран-
ных организационно-технических решений с приме-
нением методов кост-инжиниринга [1]. 

Концепция «mine-to-mill» 

Задача горного производства – оптимизировать 
всю технологическую цепочку этапов добычи и пере-
работки полезных ископаемых, при этом в рамках 
решения задачи необходимо рассматривать каждый 
технологический процесс как отдельно, так и в ком-
плексе. В зарубежной практике процесс оптимизации 
добычи и переработки носит название «mine-to-mill» 
(М2М). Например, компания Motion Metrics дает та-
кое пояснение концепции М2М – это целостный под-
ход к минимизации энергетических и эксплуатацион-
ных затрат при переработке полезного ископаемого 
путем оптимизации всех стадий процесса измельче-
ния [2]. 

Концепция М2М формировалась начиная с 1990 гг., 
и в ее основе лежит задача эффективного объедине-
ния процессов добычи и обогащения на основе общей 
стоимости производства, а не на стоимости отдель-
ных операций. В работах D. McKee [3] и P. Cameron 
[4] довольно полно описан зарубежный опыт разви-
тия концепции М2М. Отдельно стоит отметить ис-
следования австралийских авторов  [5–9]. Приведем 
на рис. 1 некоторые из направлений исследований 
М2М, условно разбив их на временные этапы.   

В работе [3] D. McKee приводит технические шаги 
реализации проекта М2М, а также делает акцент на 
нетехнических факторах, которые также могут иметь 
решающее значение, – это поддержка со стороны ру-
ководства, наличие персонала со специальными 
навыками и благоприятная организационная структу-
ра работы.  

Ранние исследования в большей степени были со-
средоточены на оптимизации операций как отдельных 
частей или по определенному параметру. Как показали 
исследования специалистов Фрайбергской горной ака-
демии и Университета Миссури в Канзас-Сити [10], 
комплексная оптимизация в отличие от детерминист-
ского подхода может быть более эффективна. 

Оптимизация процессов горнодобывающего ком-
бината в рамках концепции М2М дает результат по 

снижению на 7–22 % общих затрат на бурение и 
взрывание, увеличению на 10–30 % производитель-
ности дробильно-сортировочного комплекса, сниже-
нию на 17–31 % себестоимости тонны руды. Оптими-
зация была реализована для условий золоторудных 
предприятий при привлечении таких консалтинговых 
компаний, как Esen Mining Consulting, под руковод-
ством S. Esen [11–13], Hatch и Metso PTI под руко-
водством W. Valery, K.A. Duffy, A. Jankovic [14–16]. 

Разновидностью направления М2М является тех-
нология Pit-to-Plant (Р2Р), которая объединяет раз-
личные дисциплины геологии, горного дела, обога-
щения и металлургии с целью оптимизации процесса 
измельчения. В компании MorilaGoldMine (западная 
Африка) применение технологии Р2Р позволило уве-
личить производительность мельницы с 365 до 400 
т/ч (примерно на 10 % увеличение пропускной спо-
собности) с помощью цифрового онлайн анализа раз-
мера куска горной массы. 

Исследования [3] установили, что значительная 
часть энергии (53 %), расходуемой на горном пред-
приятии, направлена на измельчение руды на фабрике, 
в то время как всего 2 % расходуется на БВР. Исходя 
из данного заключения, приведем несколько приме-
ров эффективной оптимизации горного производства 
за счет незначительного увеличения энергозатрат на 
БВР.  

В работах G. Brent [17, 18], L. Workman и J. 
Eloranta [19], специалистов компании Maxam [20] до-
казано, что увеличение производительности возмож-
но за счет большей энергии взрыва и, как следствие, 
уменьшения размера куска при питании мельницы и 
сокращения энергозатрат на измельчение. Так, ком-
пания Orica на золотодобывающем карьере MtRawdon 
(Австралия) для увеличения производительности 
предприятия внедрила высоэнергетичекие взрывча-
тые вещества [21]. MtRawdon добывает руду с низким 
содержанием золота (0,71–1,0 г/т). В 2014 г. компания 
начала поиск возможностей по увеличению произво-
дительности мельниц без значительных капитальных 
затрат и модификации существующего оборудования 
обогатительной фабрики. Анализ показал, что значи-
тельное влияние на производительность мельниц ока-
зывает тип руды – расхождение достигало 30 % для 
различных типов руд. На основе данного анализа бы-
ли выявлены две первоочередные цели: увеличить 
содержание руды класса минус 13 мм при питании 
мельницы и уменьшить объем руды, попадающий на 
рециркуляцию.  

На участках карьера с наиболее крепкими порода-
ми был проведен ряд опытных взрывов с увеличен-
ным в 2 раза удельным расходом штатного ВВ. Уве-
личенное воздействие взрыва на массив привело к 
появлению негабаритов по периметру блока и пере-
измельчению в ближней зоне дробления, итого сни-
жение производительности мельницы на 4 т/ч. Также 
сложные горные условия и ограниченность парка бу-
рового оборудования означало неприемлемость 
сужения сетки скважин. В данном случае стандарт-
ный подход увеличения удельного расхода ВВ не ра-
ботает!  
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Рис. 1.  Этапы развития концепции М2М 

Fig. 1.  Stages of development of the M2M concept 

Внедрение высокоэнергетических непатрониро-
ванных эмульсионных взрывчатых веществ позволи-
ло решить данную задачу. При плотности ЭВВ 1,35 
г/см

3
 энергия взрыва на 55 % выше без изменения па-

раметров БВР. Экспериментальные блоки взрывались 
парно с блоками со стандартным типом ВВ и оцени-
вались по следующим показателям эффективности: 
фрагментационный состав, производительность экс-
каватора, производительность мельницы (т/ч), по-
требление электроэнергии (кВт/т). В результате, в за-
висимости от типов пород, сетка скважин была уве-
личена на 45–60 % без последующего снижения про-
изводительности экскавации; парк буровых станков 
был сокращен с 4 до 3 единиц; производительность 
мельницы увеличилась на 5,9 %; потребление элек-

троэнергии мельницей сократилось на 7,3 %; количе-
ство рециркуляционного продукта ПСИ сократилось 
с 17,4 до 13,8 %. 

Классический пример увеличения удельного рас-
хода ВВ в рамках опытно-промышленных испытаний 
и последующего моделирования представлен в работе 
[22]. Увеличение колонки заряда ВВ или сближение 
сетки скважин, изменение угла инициирования или 
интервалов поверхностных замедлений бывают до-
статочными операциями для улучшения количе-
ственного выхода заданной фракции.  

Еще один пример оптимизации – применение со-
временных электрических детонаторов с программи-
руемым электронным замедлением для поддержания 
заданного гранулометрического состава [23]. Так, 

•Имитационные исследования взаимосвязи между 
фрагментацией БВР и производительностью мельницы 
ПСИ (G. Smith et al, 1993; D. McKee et al, 1995) 

•Взаимосвязь процессов рудник–фабрика свинцово-
цинкового месторождения  Mount Isa (J. Pease et al, 1998) 

•Первый проект AMIRA «Оптимизация фрагментации 
рудника для последующей переработки» (Julius Kruttschnitt 
Mineral Research Centre) 

•Консолидация геологов, инженеров-взрывников и горных 
инженеров, обогатителей и топ менеджеров перед задачей 
оптимизации производства (S. Kanchibotla et al, 1998; M. 
Lam et al, 2001; W. Valery et al, 2001) 

с 1990 по 2000 гг.  

Исследование 
потенциала M2M с 

помощью 
моделирования 

•Завершение проекта AMIRA (в 2002 г.) по оптимизации 
фрагментации для последующей переработки (JKMRC) 

•Исследование методов взрывных работ для контроля 
фрагментации (N. Paley, 2010) 

•Включение параметров твердости руды и геотехнических 
параметров в блочную модель рудника (P. Amelunxen et al, 
2001; A. Bye, 2006) 

•Оптимизация производительности мельницы (K. McCaffery 
et al, 2006) 

с 2000 по 2010 гг. 

Расширение 
методологии за 
счет включения 
блочной модели 

рудника как 
неотъемлемой 

части M2M 

•Включение геометрических параметров в блочную модель 
рудника для планирования горных работ (F. Wirfiyata and 
K. McCaffery, 2011; A. Bye, 2011) 

•Интегрированная система моделирования, учитывающая 
взрывные работы, измельчение и флотацию (A. Bye, 2011) 

•Моделирования и оптимизации в детерминированных и 
неопределенных условиях (Фрайбергская горная академии 
и University of Missouri-Kansas City) 

•Сравнительный анализ потребления энергии на 
измельчение при переработке медных и золотых руд (G. 
Ballantyne, 2014; G. Jameson, 2014) 

•Исследования современных мировых лидеров в сфере 
оптимизации решений «от карьера до мельницы» (SRK 
Consulting, Hatch, Orica Mining Services, Motion Metrics, 
Metso PTI, Esen Mining Consulting, Цифра и др.) 

с 2010 г. по 
настоящее время 

Продуктивное 
использование 

цифровых 
решений  
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применяя электронные детонаторы, карьер по добыче 
известняка Nongtarai в Индии смог увеличить произ-
водительность дробильного оборудования и снизить 
затраты на БВР. За счет подбора соответствующих 
замедлений между скважинами удалось снизить вы-
ход негабарита на 13 %. Выход кондиционной фрак-
ции составил 83 % от объема взорванной горной мас-
сы вместо 70 %, ранее получаемых в результате при-
менения неэлектрических систем инициирования.  

Трудами отечественных ученых были заложены 
основы и в настоящее время учениками продолжается 
совершенствование решений одной из главных про-
блем горного производства – обеспечение равномер-
ного и качественного дробления горных пород взры-
вом. Значительный вклад в развитие методов опреде-
ления параметров буровзрывных работ на заданный 
гранулометрический состав взорванной горной массы 
внесли: на основе деформационного зонирования 
взрываемых уступов [24], для сложноструктурных 
массивов горных пород [25–28], на основе инвариан-
тов процесса дробления горных пород 
(Ю.И. Виноградов), на основе сопряжения зон разру-
шения (М.Г. Менжулин) и многие другие. 

В 1970-1980-х гг. под руководством И.А. Тангаева 
[29] на базе накопленного объема данных по энерго-
емкости процессов бурения, взрывания и экскавации 
на карьерах Калмакырском, Кургашинканском, Ко-
унрадском и Саяк-1, их статистической и графиче-
ской обработки установлено, что величина удельной 
энергоемкости шарошечного бурения взрывных 
скважин позволяет осуществлять количественную 
оценку буримости горных пород, определять их 
взрываемость (с коэффициентом корреляции 0,8–0,9) 
и даже прогнозировать энергоемкость процесса экс-
кавации с корреляцией 0,6–0,7. Были получены пер-
вые математические зависимости для обоснованного 
расчета удельного расхода и «сетки» взрывных сква-
жин. В результате наметилось решение одной из са-
мых сложных задач в технологии открытых горных 
работ – расчета и выбора параметров БВР с учетом 
пространственной неоднородности горных пород в 
пределах технологических блоков и месторождения в 
целом.  

В 1989 г. в журнале «Mining Science and 
Technology» в статье профессора C.O. Brawner из 
Университета Британской Колумбии [30] излагались 
результаты исследований во многом аналогичные ре-
зультатам И.А. Тангаева. Канадские ученые пришли к 
аналогичным выводам, проведя оценку буримости и 
взрываемости горных пород по удельным затратам 
энергии в процессе бурения, при этом одни из первых 
в исследованиях в горном деле применили электрон-
но-вычислительную технику (устройство регистрации 
расхода энергии, основанное на использовании про-
цессора Z80). 

В дальнейшем мощный задел исследований по 
энергоемкости процессов добычи позволил группе 
киргизских специалистов разработать прибор, пред-
назначенный для сбора и первичной обработки дан-
ных с буровых станков [31, 32]. Контроллер бурового 
станка «Кобус» был испытан на высокогорном золо-

торудном карьере Кумтор. На основании успешных 
испытаний был разработан программно-технический 
комплекс САПР БВР «Blast Maker». Таким образом, 
реализован принцип проектирования БВР на основе 
оперативной информации о взрываемости пород. 
Экономический эффект при этом выражается в сни-
жении затрат на комплекс БВР до 10 % и повышении 
производительности горнотранспортного оборудова-
ния до 8 % [33, 34].  

В зарубежной практике измерения во время буре-
ния носят название «measurement while drilling» 
(MWD). Исследования [35, 36] доказывают, что прак-
тика внедрения MWD позволяет наиболее качествен-
но подготавливать массив к взрыву на заданную 
фрагментацию.  

Таким образом, качество взрывной подготовки 
горных пород к выемке оказывает влияние на эконо-
мические показатели всех технологических процессов 
горнодобывающего предприятия, причем влияние для 
различных технологических процессов будет различ-
ным. На основе трудов Ю.И. Виноградова [37, 38] 
можно подчеркнуть вывод, что существует такой оп-
тимальный гранулометрический показатель взорван-
ной горной массы, который для определенной техно-
логической схемы горнодобывающего предприятия 
обеспечивает минимальную себестоимость добычи 
полезного ископаемого. 

Обсуждение 

На основе анализа данных горнодобывающих 
предприятий, разрабатывающих месторождения руд-
ного золота открытым способом в условиях Крайнего 
Севера на рис. 2 приведены усредненные соотноше-
ния удельных затрат по основным технологическим 
операциям на 1 м

3 
рудной массы. На долю БВР при-

ходиться порядка 8–12 % от всех затрат. Затраты на 
взрывание выше затрат на бурение. На рис. 3 приве-
дены удельные затраты по проведению взрывных ра-
бот. Основная доля затрат приходится на взрывчатое 
вещество. На средства инициирования и боевики 
приходиться до 10 % затрат, при этом они играют 
значительную роль в формировании заданной фраг-
ментации и соответственно влияют на эффективность 
последующих процессов, что подтверждается иссле-
дованиями [39]. Также, например, незначительные 
локальные увеличения затрат на применение заряд-
ных рукавов [40], производство качественной забойки, 
шахматной схемы бурения и прочее позволяют до-
стичь значительных сокращений энергозатрат при 
последующем переделе рудного компонента.  

Для условий открытых горных работ месторожде-
ний Олимпиадинское, Благодатное и Вернинское 
группы компаний «Полюс» специалистами междуна-
родной консалтинговой фирмы Hatch за текущие не-
сколько лет проделана большая работа по увеличе-
нию производительности и повышению эффективно-
сти технологических процессов «от карьера до фаб-
рики». Проведены исследования, включающие изуче-
ние характеристик руды, аудит технологических про-
цессов, анализ данных, моделирование, расчет мощ-
ности мельницы (Morrell), опыт эксплуатации и ана-
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лиз затрат были использованы для выявления воз-
можностей увеличения производства (пропускной 

способности и извлечения) при минимизации затрат и 
энергопотребления на тонну концентрата [41, 42].  

 

  
Рис. 2. Структура удельных затрат по основным тех-

нологическим операциям на 1 м3 рудной массы 

Fig. 2. Structure of unit costs for the main technological 

operations per 1 m3 of ore mass 

Рис. 3. Структура удельных затрат при производстве 

взрывных работ  

Fig. 3. Structure of unit costs in production of blasting 

operations 

Исходя из опыта мировой практики производства 
буровзрывных работ, в том числе лидеров отрасли 
компании Orica и Maxam, применения современных 
средств измерения параметров, использования про-
граммных продуктов для моделирования процессов и 
проектирования параметров буровзрывных работ ни-
же приводим рекомендованный комплекс мероприя-
тий при подготовке и производстве БВР на заданный 
гранулометрический состав руды в рамках концепции 
М2М (рис. 4). 

Что касаемо электронных систем инициирования, 
то в настоящее время горная промышленность России 
активно внедряет более точные электронные про-
граммируемые детонаторы [39, 43–47] и не только 
для минимизации сейсмовоздействия, а также для 
улучшения качества фрагментации. Так, лидерами по 
применению детонаторов с электронным программи-
руемым устройством являются Кузбасские угольные 
разрезы. В золоторудной отрасли в последние годы 
проведены значительные исследования по влиянию 
электронных систем инициирования, а именно их 
точности срабатывания и вариативности шага замед-
ления, на качество выхода гранулометрического со-
става взорванной рудной массы. 

Из практики взрывного дела мы знаем, что вариа-
тивная (заводская) ошибка срабатывания систем НСИ 
может доходить до 10 % от номинала замедления 
[48–51]. И инженерам проектировщикам невозможно 
предугадать, в каком детонаторе и как поведет себя 
пиротехническое вещество, при этом ошибка может 
быть как в поверхностном, так и в скважинном кап-
сюле.  

Поэтому для условий горных работ, где точность 
срабатывания и вариативность замедлений значи-
тельно влияет на качество гранулометрического со-
става руды, внедрение современных систем иниции-

рования неизбежно. Для российского рынка это ана-
логично вытеснению электрического взрывания и де-
тонирующих шнуров неэлектрическими системами 
инициирования типа «Нонель». Главный сдержива-
ющий фактор сейчас – это стоимость электронного 
детонатора, как отечественного производства (Искра), 
так и импортного (I-kon, Daveytronic). Доля примене-
ния данных систем инициирования некоторыми гор-
ными компаниями Австралии, Латинской и Северной 
Америки достигает 80 %, при этом стоимость приме-
нения детонатора ЭСИ к НСИ – 4/1. Для российского 
рынка это соотношение доходит до 20/1.  

Заключение 

По данным Минфина производство золота в Рос-
сии за 2019 г. составило 343,54 т (2018 – 314,42 т), и в 
ближайшей перспективе данный показатель будет 
только увеличиваться. Приведем некоторые новые 
проекты крупнейших золотодобывающих компаний 
Росси до 2025 г. Так, в планах лидера отрасли нарас-
тить объемы добычи и переработки руд месторожде-
ния Благодатное (Северо-Енисейский район, Красно-
ярский край) до 17 млн т руды в год (в настоящее 
время 9 млн т). Также на одном из крупнейших ме-
сторождений мира Сухой Лог (Бодайбинский район, 
Иркутская область) уже на финальной стадии геоло-
горазведочные работы и технико-экономическое 
обоснование проекта. К 2022 г. планируется выход на 
производственную мощность ГОК четвертого по ве-
личине месторождения золота в России Нежданин-
ское (Республика Саха-Якутия). Строительство ГОКа 
для месторождения Высокое (Северо-Енисейский 
район, Красноярский край) и выход его на проектную 
мощность планируется в 2023 г. Таким образом, бли-
жайшая перспектива развития золоторудной отрасли 
Росси выглядит достаточно уверенно.  

Переработка 
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50% 
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19% 
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6% 
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4% 
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Взрывчатые 
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6% 
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Рис. 4.  Мероприятия при подготовке и производстве БВР на заданный гранулометрический состав руды в рамках 

концепции М2М 

Fig. 4.  Measures in preparation and production of blasting operations for a given ore grain size composition within the 

framework of the M2M concept 

При этом на стадии проектирования открытой раз-
работки новых месторождений рудного золота Рос-
сии, в том числе приведенных выше, целесообразно 
учитывать опыт комбинатов, прошедших путь опти-
мизации технологических процессов в рамках кон-

цепции «М2М». Проектные решения уже должны 
учитывать комплекс мероприятий, направленных на 
производство БВР на заданный гранулометрический 
состав руды для конкретных горно-геологических 
условий вновь разрабатываемого месторождения.  

•Сбор и анализ данных по трещиноватости, крепости горных пород и 
залеганию рудных тел  

•Применение экспресс методов определения блочности взрываемого массива 
(Sirovision)  

•Применение экспресс методов на испытание точечной нагрузки (PLT) 

•Районирование по энергоемкости во время бурения 

•Постоянная актуализация цифровой модели карьера по взрываемости  

Районирование карьерного поля по взрываемости 

•Оценка поверхности подготавливаемого массива 

•Лазерное профилирование откоса уступа для четкого определения выноски 
первого ряда взрывных скважин 

•Подбор конструкции заряда и интервалов замедлений 

•Оконтуривание рудных тел по сортовым показателям 

•Определение оптимального соотношения расстояния между рядами и 
скважинами в ряду 

•Применение высоэнергетических ВВ 

•Примение узкоспециализированных программных продуктов для задач БВР 
(ShotPlus, I-Blast, BMM Explorer, BLADES, RIOBLAST, Геомикс Развал) 

Проектирование массового взрыва 

•Применение боевиков со скоростью детонации и теплотой взрыва большей, 
чем у штатных ВВ  

•Применение электронных детонаторов, исключающих погрешность 
срабатывания и увеличивающих вариативность схем замедлений  

Средства и схемы инициирования 

•Оценка качества пробуренных скважин (инклинометрия, глубина)  

•Оценка качества зарядки скважин (размещение боевика, масса ВВ) 

•Производство забойки (оптимальным размером забоечного материала 
считается щебень размером 10–15 % от диаметра скважины) 

Контроль качества до взрыва 

•Оценка параметров развала взорванной рудной массы 

•Мониторинг взорванной рудной массы методом фотопланометрии при 
экскавации в ковше экскаватора или на стадии транспортирования в кузове 
автосамосвала/по ленте конвейера (PowerSieve, PortaMetrics, WipFrag) 

•Оценка времени цикла работы оборудования, занятого при экскавации 

•Оценка степени износа рабочих органов оборудования, занятого на экскаваци 

•Оценка производительности дробильного и помольного оборудования 

Контроль качества после взрыва 
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Именно качественно подготовленный и проведен-
ный комплекс БВР, как начальный технологический 
процесс, определяет энергоемкость всех последую-
щих процессов передела рудной массы. Сегодня гор-
ные предприятия пришли к понимаю, что стремление 
к оптимизации отельных технологических процессов 
(таких как бурение, взрывание, экскавация и далее) не 
всегда приводит к оптимизации комплекса рудного 
передела в целом. 

Выводы 

В данной работе приведен обзор современного со-
стояния вопроса производства буровзрывных работ 
на заданный гранулометрический состав в рамках 
концепции «mine-to-mill» для условий открытой раз-
работки месторождений рудного золота. Научное ис-
следование направлено на достижение максимальной 
производительности горнотранспортного оборудова-
ния карьера, дробильно-сортировочного комплекса и 
помольного оборудования золотоизвлекательной 
фабрики. Это позволит не только получить стабиль-
ное качество извлекаемого сырья, оптимизировать 
расходы на дальнейшую рудоподготовку, но и повы-
сить полноту извлечения полезного ископаемого в 
соответствии с принципами рационального недро-

пользования. Ниже приведены основные выводы:  
1. В условиях работы горно-обогатительного комби-

ната существует оптимальный кусок взорванной 
рудной массы, обеспечивающий минимальные 

энергозатраты при его экскавации, транспортиро-
вании, вторичном дроблении и последующем 
фабричном переделе. 

2. Анализ эноргозатрат технологических процессов 
открытой разработки месторождений рудного зо-
лота (буровзрывная подготовка к выемке, экска-
вация и измельчение на ДСК и ЗИФ) при различ-
ных вариациях гранулометрического состава ис-
ходной руды позволяет определить оптимальный 
кусок взорванной рудной массы, обеспечивающий 
минимальные удельные энергозатраты при его 
переделе. 

3. Накопленный мировой опыт, современные сред-
ства измерения, проектирования и моделирования 
позволяют обеспечить ведение буровзрывных ра-
бот на заданный гранулометрический состав в кон-
кретных горно-геологических условиях открытой 
разработки месторождений рудного золота.  

4. Для оценки эффективности работы технологиче-
ских процессов горно-обогатительного комбината 
требуется постоянный гранулометрический кон-
троль взорванной рудной массы на всех этапах 
передела. 

5. На стадии проектирования горно-обогатительного 
комплекса вновь разрабатываемых месторожде-
ний рудного золота России целесообразно учиты-
вать опыт комбинатов, прошедших путь оптими-
зации технологических процессов в рамках кон-
цепции «М2М». 
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Relevance. The conditions for reducing the content of the valuable component in the ore, increasing the depth of mining and reducing the 
unallocated fund of deposits induce the necessity of development of effective solutions for the «mine-to-mill» process, which must be 
adapted for each specific mining enterprise and will optimize production costs. 
The aim of the study was to develop a methodological approach to assess the influence of technological factors on the production chain of 
cost formation from mining to grinding ore. 
The objects of the research are open-cut gold deposits in Russia. 
Methods: analysis of the best technological practices of gold mining, including the analysis of foreign and domestic experience in organiz-
ing mining and ore preparation processes; impact assessment of the particle size distribution of ore on the technological and operational 
parameters and performance of the mining equipment in the open pit, crushing and screening complex and grinding equipment of the gold 
processing plant (productivity, cycle analysis, energy consumption and standard materials). 
Results. We provide an overview of the current state of the issue of drilling and blasting operations for a particle size distribution within the 
«mine-to-mill» concept for the conditions of opencast mining of ore gold. Scientific research is focused on achieving maximum productivity of 
the mining and conveyor equipment of the quarry, the crushing and screening complex and the grinding equipment of the gold processing plant. 
This will allow not only obtaining a stable quality of recovered raw materials, optimizing the costs of further ore preparation, but also increasing 
the recovery ratio according to the principles of sustainable subsurface use. Basing on the experience of world practice in the production of 
drilling and blasting operations, we provide blasting design recommendations for a target particle size distribution within «mine-to-mill» concept. 

 
Key words:  
Drilling and blasting, mine-to-mill, particle size distribution, quarry, mining of ore gold, cost optimization. 
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Актуальность исследования обусловлена тем, что одним из важнейших факторов безотказной работы нефтегазового 
оборудования являются требования к коррозионной стойкости. Свойства титановых сплавов: высокая коррозионная стой-
кость в агрессивных средах, высокая прочность в сочетании с малой плотностью, позволяют получать изделия с большой 
прочностью и малой массой при работе в условиях агрессивных сред. Однако применение титановых сплавов при изготовле-
нии деталей, работающих в условиях агрессивной среды, в том числе для нефтегазового оборудования, ограниченно вслед-
ствие неудовлетворительной обрабатываемости резанием, что обусловлено малой теплопроводностью таких сплавов, а 
также склонностью к интенсивным вибрациям. 
Объект: производительность и экономическая эффективность от применения фрез при изготовлении детали типа «кор-
пус» из титанового сплава. 

Цель: разработка рациональных режимов механообработки и геометрии инструмента для фрезерования корпусных эле-

ментов из титановых сплавов. Рациональные режимы и геометрия фрезы должны обеспечивать максимальную стойкость 
инструмента, качество механообработки, производительность и экономическую эффективность. 
Методы: проведение производственных испытаний фрез с разной геометрией их режущих кромок методом многофакторно-
го эксперимента с использованием вибродиагностического комплекса для определения зон с минимальным уровнем вибрации 
при механообработке детали типа «корпус» из титанового сплава. 
Результаты. Разработаны рекомендации по снижению вибрации при фрезеровании корпусных элементов из титановых 
сплавов. Методика позволяет в условиях производства, в стадии отладки технологического процесса, определить рацио-
нальные режимы резания по критериям наибольшей производительности и максимальной стойкости инструмента. 

 
Ключевые слова:  
Нефтегазовое оборудование, титановые сплавы, фрезерование, фрезы концевые, производительность,  
качество механообработки, уровень вибрации, вибродиагностический комплекс, время стойкости инструмента. 

 

Введение 

Высокая коррозионная стойкость титановых спла-
вов в кислотах позволяет использовать их в нефтега-
зовом и химическом машиностроении при механооб-
работке: форсунок, работающих в морской воде, се-
ток фильтров, теплообменников, работающих в азот-
ной кислоте, крыльчатки для центробежных насосов, 
паровых диффузоров и т. д. Все вышеперечисленные 
детали изготовлены из нержавеющей стали и при со-
поставимой стоимости имеют срок службы в 4…5 раз 
меньше, чем детали из титановых сплавов. 

Положительные качества титановых сплавов, та-
кие как: высокая коррозионная стойкость в агрессив-
ных средах, высокая прочность в сочетании с малой 
плотностью, позволяют получать изделия с большой 
удельной прочностью и малой массой. 

Применение титановых сплавов при изготовлении 
деталей, работающих в условиях агрессивной среды, 
в том числе для нефтегазового оборудования [1], 
ограниченно вследствие неудовлетворительной обра-
батываемости резанием, что обусловлено малой теп-
лопроводностью таких сплавов, а также склонностью 
к интенсивным вибрациям, что объясняется значи-
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тельными величинами радиальной составляющей си-
лы резания. Следует также отметить, что неустойчи-
вое наростообразование, схватывание выступают до-
полнительными источниками возбуждения колебаний. 
Снижение уровня вибраций в элементах системы Де-
таль–Инструмент–Приспособление–Станок (ДИПС) 
достигается применением комплекса технологически-
конструкционных способов виброзащиты, а именно: 
рациональным подбором режимов механообработки и 
геометрии инструмента, а также следующими техни-
ческими решениями [2–27]: 
1) увеличение виброустойчивости и повышение ди-

намических характеристик станков и их узлов; 
2) создание виброгасителей для конкретных техно-

логических операций (фрикционных, динамиче-
ских, гидравлических и т. д.); 

3) создание новых методов управления автоколеба-
ниями для увеличения производительности меха-
нической обработки, повышения стойкости ре-
жущего инструмента и качества обрабатываемой 
поверхности; 

4) проектирование и изготовление режущего ин-
струмента, устойчивого к вибрациям, определение 
безвибрационных зон режимов резания и т. д. 
Зависимость стойкости инструмента или свойства 

его живучести от интенсивности колебаний ДИПС 
изучали зарубежные [2–20] и отечественные исследо-
ватели [21, 22, 28 29].  

Подобные зависимости качественных показателей 
рабочего процесса от нежелательных колебаний воз-
никают и в сложных электромеханических системах с 
программным управлением или при передаче энергии 
переменного тока по кабельной линии для удаленного 
технологического оборудования, рассматриваемых, 
например, в публикациях [23–27].  

В большинстве исследований получали криволи-
нейную зависимость стойкости от амплитуды коле-
баний, где с ростом амплитуды стойкость падает.  

У некоторых исследователей эта зависимость имеет 
экстремальный характер, максимальную стойкость по-
лучали при амплитуде колебаний 10…50 мкм для быст-
рорежущего инструмента. Так, увеличение амплитуды 
автоколебаний в механической системе более некото-
рых предельных значений приводит к резкому сниже-
нию стойкости фрезерного инструмента [2–22, 29]. 

Методика и результаты исследования 

В данной работе показан многолетний опыт ин-
струментального завода Промышленная Компания 
(ПК) «МИОН», г. Томск в определении рациональ-
ных режимов механообработки на оборудовании за-
казчика при внедрении производимого компанией 
инструмента на машиностроительные предприятия. В 
большинстве случаев при проектировании и изготов-
лении режущего инструмента под конкретного заказ-
чика конструктору известна только модель станка, в 
редких случаях – конструкция приспособления, дета-
ли, их масса и способы закрепления на станке. По-
этому для проведения испытаний на предприятиях 
заказчика инструмента для обработки конкретного 
материала изготавливаются 3…5 фрез с разными гео-

метрическими параметрами: окружной шаг, шаг спи-
рали, шаг волны для волновых фрез и т. д. 

Далее испытания на оборудовании заказчика про-
водятся по двум направлениям: 
1. В существующий технологический процесс изготов-

ления детали устанавливаются фрезы ПК «МИОН», 
датчики-акселерометры. Измерения осуществляются 
с помощью вибродиагностического комплекса 
«Виброрегистратор-Ф» [30, 31]. При изменении ре-
жимов механообработки определяются зоны с ми-
нимальным или допускаемым уровнем вибрации. 
В таблицу параметров заносятся геометрические па-
раметры фрезы. В автоматическом режиме рассчи-
тываются следующие параметры: среднее сечение 
стружки, число одновременно работающих зубьев, 
угол встречи с заготовкой, место контакта зуба с за-
готовкой (точка, линия, пятно контакта), объѐм сни-
маемого материала, а также СКЗ амплитуды (вибро-
ускорение, виброскорость, виброперемещение). 

2. Обработка тестовой партии деталей при серийном 
производстве. В этом случае имеется возможность 
влиять на стратегию обработки, изменяя при этом 
диаметр инструмента, ширину и глубину фрезеро-
вания, а также скорость и подачу. В этом случае 
строится номограмма: ширина фрезы – глубина 
фрезерования – скорость резания – вибропереме-
щение, с учѐтом соблюдения критерия допусти-
мого износа инструмента. 
На рис. 1 приведена схема механообработки заго-

товки из титанового сплава испытываемыми фрезами. 

 

 
Рис. 1.  Схема механообработки заготовки из титано-

вого сплава 

Fig. 1.  Scheme of machining a titanium alloy blank 
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На рис. 2 приведено расположение датчиков на за-
готовке при фрезеровании на станке MCV-400. 

 

 
Рис. 2.  Расположение датчиков на заготовке при фре-

зеровании на станке MCV-400 

Fig. 2.  Sensors location on the blank during milling on the 

MCV-400 machine 

На рис. 3 приведены фото: а) волновой фрезы 20 мм 

(слева) б) фрезы ТК572 ГОСТ 23248–78 Ø20 мм, 
в) конструкция волновой фрезы [30]. 

 

 
                     а/a                 б/b

 
в/c 

Рис. 3.  а) волновая фреза 20 мм; б) фреза ТК572 ГОСТ 

23248–78 20 мм; в) конструкция волновой фрезы 

Fig. 3.  a) «Wave type» mill 20 mm; b) TK572 mill 

according to SS 23248–78 20 mm; c) «Wave type» 

mill design 

Определение рациональных режимов резания  
для фрез концевых из быстрорежущей стали Р6М5К5 

20 мм ГОСТ 23248–78 и волновых фрез 20 мм  
для изготовления детали «корпус» 

Задачи исследования 

1. Определить величину виброактивности техноло-
гической системы ДИПС, выполнив фрезерование 

двумя фрезами: по ГОСТ 23248-78 20 мм и вол-

новой фрезой 20 мм с разной шириной, глуби-
ной фрезерования и скоростью резания при пода-
че на зуб 0,1 мм. 

2. На основании данных вибродиагностического 
комплекса построить номограммы: ширина фре-
зерования – В (мм), глубина фрезерования – t (мм), 
скорость резания – V (м/мин),  

3. S
сум СКЗ

 – виброперемещение, вычисляемое по за-
висимости S

сум СКЗ
=(Sx

2 СКЗ
+Sy

2 СК
+Sz

2 СК
)
0,5

 для каждой 
из фрез. 

4. По номограммам B – t – V – S
сум СКЗ

 определить 
зону режимов обработки (10…50 мкм) с мини-
мальным или допускаемыми параметрами вибра-
ции [21, 22, 29]. 

5. По выбранным режимам резания провести меха-
ническую обработку деталей «корпус». 

6. Рассчитать экономический эффект от использова-

ния волновых фрез 20 мм и фрез по ГОСТ 
23248–78 при изготовлении детали «корпус». 

7. Данная последовательность действий применяется 
при внедрении инструмента и его испытании на 
промышленных предприятиях РФ. 

Применяемое оборудование и инструменты 

Для определения рациональных режимов резания 
для изготовления детали «корпус» из титанового 
сплава ОТ 4 используется следующее оборудование и 
инструменты: 

 станок: фрезерно-расточной четырѐхкоординат-
ный, обрабатывающий центр модели MCV-400. 
Мощность главного привода 12 кВт, вес – 11 т, 
выпуск 2014 г. Станок соответствует нормам точ-
ности, жесткости, осуществлена выборка люфтов 
в соответствии с паспортными данными станка; 

 приспособление: тиски станочные, длина губок 
160 мм; 

 материал: круг 180×200 мм (поковка) из титаново-
го сплава ОТ 4; 

 режущий инструмент: фрезы производства завода 
ПК «МИОН», г. Томск: фреза ГОСТ 23248–78 

20×30×130 КМ3 Z=4н=15° н=12° =30°; фреза 

волновая 20×30×100 Z=4н=15° н=12° [28, 29]. 
Фрезы, используемые в работе, изготавливались 
методом «вышлифовки и заточки по целому» за 
одну установку на заточном обрабатывающем 
центре Walter Power (Германия). Радиальное и 
осевое биение фрез 2 мкм; 

 оправки W20 и КМ3 фирмы «Бизон» (Польша); 

 вибродиагностический комплекс «Виброрегистра-
тор-Ф» [31]. Данный комплекс предназначен для 
регистрации сигналов, поступающих с акселеро-
метров измерительного комплекса в процессе 
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проведения испытания фрез, отображения сигна-
лов на мониторе компьютера в виде графиков 
данных виброускорения, виброперемещения, 
виброскорости. Частотный диапазон измеряемой 
вибрации – 5…5000 Гц, частота оцифровки дан-
ных – 25 кГц, число используемых каналов – 4; 

 датчики-акселерометры модели AP2037 «Глобал 
Тест». 
Схема установки детали, схема фрезерования и 

места установки акселерометров показаны на рис. 1. 

Ход работы и полученные результаты 

Предварительно режимы резания выбирались из 
практических соображений и данных в работах [2–22, 
29] для обработки титановых сплавов ОТ4 быстроре-
жущими фрезами. Эксперименты проводились по со-
ответствующему плану со скоростями резания: V=20, 
30, 35, 40 м/мин (Фрезерование попутное, биение 
фрез на максимальном вылете 2 мкм). 

При каждой ширине фрезерования: B=12, 14, 20, 
24 мм изменялась глубина фрезерования t=2; 4; 5; 
5,75; 6,5; 8; 8,5; 9; 9,5; 10 мм. В память виброком-
плекса заносились: геометрические параметры фрезы, 
вылет фрезы, режимы резания, марка обрабатываемо-
го материала и инструмента. Программное обеспече-
ние комплекса рассчитывает: среднее сечение струж-
ки, число эффективных зубьев, угол встречи с заго-
товкой, точку или пятно контакта торцевого участка 
зуба с заготовкой. 

Таблица 1.  Данные виброперемещений в зависимости 

от режимов резания  

Table 1.  Vibration displacement data depending on 

cutting conditions 

B, мм 

(mm) 

t, мм 

(mm) 

V, м/мин 

(m/min) 

Фреза волновая 

20 мм  

Wave mill 

20 mm 

Фреза по ГОСТ 

23248–78 20 мм  

State Standard 

mill 20 mm 

Виброперемещение 

Vibration displacement Sсум, мкм (micron) 

12 

2 

40 

29 40 

4 15 22 

5 29 35 

5,75 32 25 

6,5 35 22 

8 39 26 

10 25 25 

24 

2 

20 

23 1536 

4 12 1030 

5 15 320 

5,75 14 257 

6,5 20 253 

8 13 656 

10 49 223 

2 

40 

26 39 

4 31 25 

5 47 28 

5,75 29 22 

6,5 39 48 

8 30 28 

10 15 120 

14 9,5 30 14 912 

20 9 35 20 420 

24 
9,5 40 10 75 

8,5 20 11 200 

По данным виброактивности программным обес-
печением комплекса рассчитываются среднеквадра-
тичные значения (СКЗ виброперемещения, виброско-
рости и виброускорения) на исследуемом диапазоне 
частот. В проведенных экспериментах виброактив-
ность проявлялась на зубцовых частотах в полосе 
20…45 Гц. В табл. 1 приведены данные вибропере-
мещений S

сум СКЗ
, в зависимости от режимов резания, 

при которых соответственно изменяются качество 
механообработки и время стойкости фрезы. 

По данным табл. 1 строим номограммы виброак-

тивности для каждой из фрез: фрезы 20 мм по 

ГОСТ 23248–78 и волновой фрезы 20 мм. 
На номограммах рис. 4, а, б наблюдается «облако» 

точек пересечения прямых. Для наглядности точки 
соединены линиями. Данное «облако» ограничиваем 
четырехугольником EMHG, левая сторона которого – 
максимальная граница вибрации, правая – минималь-
ная граница вибрации, нижняя сторона – минималь-
ная ширина и глубина фрезерования, верхняя – мак-
симальная ширина и глубина фрезерования. Таким 
образом, в четырехугольнике EMHG находятся реко-
мендуемые режимы резания с соответствующими до-
пускаемыми уровнями вибрации [21, 22]. Данный 
диапазон впоследствии можно расширить или 
уменьшить в зависимости от стойкостных испытаний. 

Алгоритм построения номограмм 

Алгоритм нанесения точек на номограмму, по 
данным из табл. 1: 
1.  На оси «В, мм» (ширина фрезерования) отмечаем 

необходимую точку A=24 мм. 
2.  На оси «t, мм» (глубина фрезерования) отмечаем 

необходимую точку С=9,5 мм. 
3.  Соединяем в номограмме точки А и С. Получаем 

отрезок АС. 
4.  На оси «V, м/мин» (скорость резания) отмечаем 

необходимую точку D=40 м/мин. 
5.  На оси «log2S

сум СКЗ
, мкм» (виброперемещение) 

отмечаем необходимую точку Е=5 мм. 
6.  Соединяем в номограмме точки D и E. Получаем 

отрезок DE. 
7.  Пересечение отрезков АС и DE дает точку F. 
8.  Полученная точка F входит в область ENHG. 
9.  Внутри области ENHG находится виброустойчи-

вая зона режимов резания. 
10. Область ENHG на номограмме (рис. 4) построена 

по следующему алгоритму: 
10.1. На оси «В» (ширина фрезерования), в соответ-

ствии с принятой шириной фрезерования (диа-
пазон значений B=12, 14, 20, 24 мм), отмечаем 
точку L=12 мм – минимальное, и A=24 мм – 
максимальное значение ширины фрезерования. 

10.2. На оси «t, мм» (глубина фрезерования) в со-
ответствии с принятой глубиной фрезерова-
ния (диапазон значений t=2; 4; 5; 5,75; 6,5; 8; 
8,5; 9; 9,5; 10 мм) отмечаем K=2 мм – мини-
мальное, и P=10 мм – максимальное значе-
ние глубины фрезерования. 

10.3. Соединяем точки L и K. Получаем отрезок LK. 
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10.4. Соединяем точки А и P. Получаем отрезок AP. 
10.5. На оси «V» (скорость резания), в соответствии 

с принятой скоростью резания (диапазон зна-
чений V=20, 30, 35, 40 м/мин), откладываем 
Х=20 м/мин – минимальное, и J=40 м/мин – 
максимальное значение скорости резания. 

10.6. На оси «log2S
сум СКЗ

, мкм» (виброперемещение), 
в соответствии с зоной рациональных по кри-
терию стойкости амплитуд автоколебаний для 
быстрорежущего инструмента (фрезы конце-
вые), откладываем Z=2 мкм – минимальное, 
S

сум СКЗ
=10 мкм и S

сум СКЗ
=50 мкм – максималь-

ные значения виброперемещения [21]. 

10.7. Соединяем точки X и Z. Получаем отрезок XZ. 
10.8. Соединяем точки J и S. Получаем отрезок JS. 
10.9. Пересечение отрезков AP и JS дает точку E. 

Пересечение отрезков AP и XZ дает точку M. 
Пересечение отрезков LK и JS дает точку G. 
Пересечение отрезков LK и XZ дает точку H. 

10.10. Соединяем точки E и М, получаем отрезок EM. 
10.11.Соединяем точки M и H, получаем отрезок MH. 
10.12.Соединяем точки H и G, получаем отрезок HG. 
10.13.Соединяем точки G и E, получаем отрезок GE. 
10.14. В результате соединения отрезков получаем 

область рациональных значений режимов 
резания EMHG. 

 

 
а/a       б/b 

 – Оптимальный уровень вибрации (от 10 до 50 мкм)/Optimal vibration level (from 10 to 50 microns). 
 – Допустимый уровень вибрации (от 50 до 250 мкм)/Allowable vibration level (from 50 to 250 microns). 

 – Предельный уровень вибрации (от 250 до 1000 мкм)/Limit vibration level (from 250 to 1000 microns). 

Рис. 4.  Номограммы: а) для волновой фрезы; б) для фрезы по ГОСТ ТК 572 

Fig. 4.  Nomograms: a) for a wave type mill; b) for a mill according to SS TK 572 

Из анализа номограмм рис. 4, а, б можно сделать 
вывод о том, что применение волновой фрезы при 
черновой механообработке и максимальной произво-
дительности с заданными ограничениями уровней 
вибрации S

сум СКЗ
=10…50 мкм

 
дает возможность по-

вышения стойкости инструмента Тст (или Lст) (табл. 2) 
более чем в 3 раза для получения необходимого каче-
ства поверхности обработанной детали из титана в 
пределах Rz=10…60 мкм

 
по сравнению со стандарт-

ной фрезой. Следует отметить, что при указанных 
режимах и производительности механообработки ка-
чество обработанной детали стандартной фрезой со-
ставляло Rz=50…180 мкм. Полученные номограммы 
(рис. 4) остаются у технологов предприятия-заказчика 
инструмента и могут впоследствии дополняться виб-
роустойчивыми зонами при осевом врезании, вреза-
нии под углом, при обходах радиусов и т. д. 

Рекомендации по снижению вибрации системы ДИПС 

1. Жесткость системы ДИПС должна быть не менее 
20…100 Н/мкм. 

2.  Требуется контроль параметров: скорость резания 
V (м/мин), ширина фрезерования В (мм), глубина 
фрезерования t (мм) и СКЗ вибрации S

сум СКЗ
 (мкм).  

При возрастании вибрации S
сум СКЗ

 выше допуска-
емых 10…50 мкм изменять указанные параметры в 
соответствии с табл. 1 или номограммой рис. 4. 

Следует отметить, что полученные номограммы 
будут являться действительными только для конкрет-
ной технологической системы, включая вылет ин-
струмента и качество обрабатываемого материала, т. 
е. экономически выгодны для серийного, крупносе-
рийного и массового производства. 

Для дальнейшей работы выбирались режимы ме-
ханообработки по критерию наибольшей производи-
тельности и фрезы, имеющие минимальную виброак-
тивность. Данными фрезами выполнялись работы по 
удалению основного припуска для придания необхо-
димой формы детали «корпус». На этом этапе будет 
определяться стойкость фрез. 

Для дальнейшей работы были выбраны два типа 
фрез с режимами обработки, где наблюдалась мини-
мальная виброактивность: волновая фреза 20 мм и 
фреза 20 мм по ГОСТ 23248–78. 

В дальнейшем данные фрезы с соответствующими 
режимами резания (табл. 1) использовались в техно-
логическом процессе изготовления детали «корпус». 

Заготовкой являлась поковка 180×25 из титанового 
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сплава ОТ4 производства Верхне-Салдинского Ме-
таллургического Комбината (ВСМПО). Предельным 
износом являлся износ по задней грани, равный 
0,3 мм. Стойкость фрез в минутах Tст и миллиметрах 
Lст показана в табл. 2. 

Таблица 2.  Сравнительная эффективность двух фрез  

Table 2.  Comparative efficiency of two mills 

Обозначение фрезы 

Mill type 

Волновая 

фреза  

Wave mill  

20 мм (mm) 

Фреза 20 мм 

ГОСТ 23248–78 

State Standard 

mill 

Режимы 

обработки 

Machining 

modes 

V, м/мин 

(m/min) 
40 

B, мм (mm) 24 

T, мм (mm) 9,5 

Sz, мм/зуб  

mm (tooth mill) 
0,1 

Sсум СКЗ, мкм (micron) 

Виброперемещение 

Vibration displacement 

5 15 

Пд, мм (mm) 

Путь при изготовлении  

одной детали 

Distance during a detail  

manufacturing  

520 520 

Qд, шт. (itm.) 

Количество деталей за период 

стойкости 

Parts number for the period of life 

35,2 11,4 

Тст, мин (min) 

Время стойкости 

Durability time 

71,8 23,3 

Lст, мм (mm) 

Стойкость в пройденном  

расстоянии  

Durability in the distance 

18298 5932 

Экономическая эффективность от применения фрез 

ГОСТ 23248–78 20 мм и волновых фрез 20 мм  
при изготовлении детали «корпус»  
из титанового сплава ОТ4 

Из табл. 1, 2 видно, что режимы обработки прак-
тически одинаковы для всех фрез (припуск по конту-

ру 0,5 мм для фрез волновых 20 мм и ГОСТ 23248–

78 20 мм оставлен на чистовую операцию), поэтому 
в расчѐтах использован путь, пройденный каждой 
фрезой за время обработки одной детали – Пд=520 мм. 

Определим путь (расстояние) Lст, пройденный 
каждой из фрез до износа hз=0,3 мм (табл. 2): 

ст мин ст ,L S T 
 

где Sмин – минутная подача, мм/мин; Тст – стойкость 
фрезы, мин. 

мин ,zS S Z n  
 

где Sz – подача на зуб, мм; Z – число зубьев фрезы; n – 
число оборотов шпинделя, об/мин; 

Количество деталей Qд, обработанных каждой 
фрезой за период стойкости, определено по формуле:  

д ст дП ,Q L
 

где Пд – путь, пройденный фрезой при изготовлении 
одной детали, мм (табл. 2). 

Количество фрез Kфр, необходимых для изготов-
ления партии деталей N=100 штук. 

фр д

волна

ГОСТ

фрезы;

фрез

,

100 35,2 2,84

100 11, 8, ы.4 77

K N Q

K

K



 

 

 

Стоимость Сфр фрез, произведѐнных на предприя-
тии ООО ПК «МИОН»: 

волна ГОСТ5590 p.; 2442 p.C C 
 

где Сволна, СГОСТ 
– стоимость волновой и стандартной 

фрез соответственно. 
Затраты Зи на инструмент при черновом фрезеро-

вании детали «корпус» определяются по формуле: 

и фрЗ ,K С 
 

где Kфр – количество фрез, необходимых для изготов-
ления партии деталей; Сфр

 
– цена фрезы (р.). 

волна

ГОСТ

З 2,84 5990 17011,6 р.;

З 8,77 2442 21416,34 p.

  

  
 

Экономическая эффективность Э от использова-

ния волновой фрезы 20 мм с режимами обработки 
по сравнению с фрезой Ø20 мм ГОСТ 23248–78 с ре-
жимами обработки (табл. 1) при изготовлении партии 
деталей: 

волна ГОСТ волна

волна

Э З З ;

Э 21416,34 17011,6 1,259.



 
 

По результатам работы и многочисленным ре-
сурсным испытаниям на ВСМПО-АВИСМА г. Верх-
няя Салда и др. внесена поправка в ГОСТ 23248–78 
«Фрезы концевые для обработки деталей из высоко-
прочных сталей и титановых сплавов на станках с 
программным управлением»: «…2. Фрезы с длиной 
режущей части l=3D рекомендуются для применения 
с волнообразной режущей кромкой по технической 
документации, утверждѐнной в установленном по-
рядке» [30]. Также разработаны технические условия 
на волновые фрезы ТУ 3918-018-36293294-2015. 

Следует отметить, что при механообработке жа-
ропрочных и титановых сплавов в точке соприкосно-
вения инструмента и детали выделяется значительное 
количество тепла, обусловленное адгезионными про-
цессами, малой теплопроводностью таких сплавов, а 
также значительными величинами радиальной со-
ставляющей силы резания и неустойчивым наросто-
образованием, схватыванием. 

 Это отмечено во введении, при этом указанные 
факторы выступают дополнительными источниками 
возбуждения автоколебаний.  

Выводы 

1. Разработанная методика с использованием вибро-
диагностического комплекса «Виброрегистратор-
Ф» для построения номограмм позволяет в усло-
виях производства на стадии отладки технологи-
ческого процесса определить рациональные ре-
жимы резания по критериям наибольшей произ-
водительности и максимальной стойкости ин-
струмента. 
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2. Экономический эффект от применения предло-
женного технического решения, посчитанный по 
формуле (6), непосредственно связан с парамет-
рами виброактивности технологической системы: 
чем ниже виброактивность, тем выше стойкость 
инструмента и тем больший эффект от его ис-
пользования. Снижение виброактивности волно-
вых фрез по сравнению с фрезами по ГОСТ 
23248–78, в свою очередь, связано с работой каж-
дого зуба по менее наклѐпанному слою. 

3. На техническое решение по волновой фрезе полу-
чен патент на изобретение № 2601525 РФ, а также 
по инициативе ООО «Промышленная компания 
«МИОН» внесена поправка в ГОСТ 23248–78 

«Фрезы концевые для обработки деталей из высо-
копрочных сталей и титановых сплавов на станках 
с программным управлением». 

4. Предложенное техническое решение позволяет 
повысить эффективность механообработки тита-
новых сплавов корпусных элементов не только 
для нефтегазового оборудования, но и для других 
отраслей промышленности: медицинской, авиа-
ционной, атомной и т. д. 

5. Особенности геометрии волновой фрезы и выбор 
оптимальных режимов механообработки титано-
вых сплавов с еѐ участием позволяют значительно 
снизить уровень вибрации в системе «деталь–
инструмент», что является предметом «ноу-хау». 
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The relevance of the research is caused by the fact that one of the most important factors in the failure-free operation of oil and gas 
equipment is the corrosion resistance requirements. Titanium alloys properties like high corrosion resistance in corrosive environments and 
high strength combined with low density make it possible to obtain products with high strength and low weight when operating in corrosive 
environments. However, titanium alloys usage in the manufacture of details that operate in an aggressive environment, including for oil and 
gas equipment, is limited due to both low machinability and low thermal conductivity, as well as the technological system predisposition to 
intense fluctuations. 
Object: productivity and economic efficiency from using mills for manufacturing hull details like «case» type from titanium alloy. 
The main aim of the research is a development of rational machining modes and tool geometry for milling hull elements from titanium 
alloys. That can ensure maximum tool life, machining quality, productivity and economic efficiency. 
Methods: production tests of mills with different geometry of cutting edges by the multifactor experiment method using a vibro-diagnostic 
complex for determine the minimum vibration level zones during machining of the «case» type part from titanium alloy. 
Results. The authors have developed the recommendations to reducing vibration during milling hull elements from titanium alloys. This 
method allows finding the rational cutting conditions according to both the highest productivity and maximum tool life criteria in production 
conditions during the stage of debugging the technological process. 
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ИТТРИЕВЫЕ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ И РЕДКОМЕТАЛЛЬНЫЕ АКЦЕССОРНЫЕ МИНЕРАЛЫ 
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Актуальность и цель исследования. Изучением гранитоидов алейско-змеиногорского комплекса впервые установлено в еди-
ничной пробе лейкогранитов четвѐртой фазы внедрения присутствие редких акцессорных минералов иттрия (приорит, 
фергюсонит), генезис которых, по существующим данным, пегматитовый, пневматолито-гидротермально метасоматический, 
но формирование их на магматическом этапе становления интрузии считается наименее типичным. Цель работы состоит в 
выяснении условий генезиса приорита, фергюсонита в алейско-змеиногорских лейкогранитах. Кроме того, требует решения 
вопрос источника иттрия и сопутствующих редкоземельных элементов лишь на единственном участке внедрения пород. 
Методы исследования включают традиционные минералого-петрографические исследования, выделение акцессорных мине-
ралов и изучение их видового состава в искусственных протолочках, начальный вес которых составлял 5…8 кг; аналитиче-
ские исследования минералов выполнены в Институте геологии и минералогии СО РАН (г. Новосибирск) на электронном ска-
нирующем микроскопе JSM–6510LV (Jeol Ltd) с энергодисперсионным спектрометром INCA Energy 350+ (аналитик мл. науч. 
сотр. М.В. Хлестов) и на рентгено-флюоресцентном микроскопе (отделение геологии Инженерной школы природных ресур-
сов ТПУ, аналитик канд. геол.-минерерал. наук М.А. Рудмин). 
Результаты. Впервые в гранитоидах алейско-змеиногорского комплекса встречен комплекс редких акцессорных минералов 
иттрий-ниобиевого, иттрий-титанового состава наряду с ранее отмечавшимися минералами иттрия (ксенотим), редкозе-
мельным монацитом, ниобатами (колумбит, ильменорутил). 
Выводы. Присутствие приорита и фергюсонита в единичном штоке лейкогранитов IV интрузивной фазы позволяет рас-
сматривать данный шток как результат деятельности длительно существовавшего канала поступления вещества после-
довательных фаз внедрения интрузии. Вероятно, свободное поступление материала из первичного магматического очага 
стало благоприятным фактором для насыщения пород данного участка иттрием, РЗЭ, редкими металлами. Выделение ак-
цессорных минералов соответствующего состава произошло на завершающей стадии формирования интрузива в резуль-
тате автометасоматоза апикальной и краевых частей. 

 
Ключевые слова:  
Рудный Алтай, гранитоиды, акцессорные минералы, приорит, фергюсонит, ксенотим, торит, торианит, монацит. 

 
Введение 

Алейско-змеиногорский комплекс (D2–3) включает 
три крупных гранитоидных массива – Новониколаев-
ский, Алейский, Устьянский, и ряд более мелких тел, 
локализованных в структурах северной части Алей-
ского поднятия Рудного Алтая [1]. Наибольшую 
площадь (более 1000 км

2
) занимает полифазный Но-

вониколаевский массив, который расположен в се-
верном окончании Алейского антиклинория, имеет 
субширотно удлиненную форму, с севера ограничен 
крупным Варшавским разломом. Массив имеет пяти-
фазное строение с гомодромной последовательно-
стью пород от габброидов до лейкогранитов (рис. 1). 
Изучаемые гранитоиды четвѐртой фазы внедрения 
представлены натриевыми и калиево-натриевыми 
биотитовыми лейкогранитами, которые образуют 
крупные штоки, прорывающие породы трѐх предше-
ствующих интрузивных фаз. 

Методика исследования 

Методика отбора проб гранитоидов и последующая 
их обработка соответствует общепринятой – дробле-
ние пород, «отмучивание», отмывка, разделение в тя-
жѐлых жидкостях, магнитная и электромагнитная се-
парация, исследование фракций под бинокулярной лу-
пой, диагностика минералов и отбор зѐрен для прове-
дения анализов. Аналитические исследования выпол-

нены в Институте геологии и минералогии СО РАН 
(г. Новосибирск) на электронном сканирующем мик-
роскопе JSM-6510LV (Jeol Ltd) с энерго-
дисперсионным спектрометром INCAEnergy 350+ 
(анализы выполнены мл. науч. сотр. М.В. Хлестовым 
при участии автора статьи), на электронном микроско-
пе TESCAN VEGA 3 SBU, оснащенном приставкой 
для рентгено-флуоресцентного энерго-дисперсионного 
анализа (ЭДС) OXFORD X-Max 50 с Si/Li кристалли-
ческим детектором (отделение геологии Инженерной 
школы природных ресурсов ТПУ, аналитик канд. ге-
ол.-минерал. наук М.А. Рудмин), на рентгено-
флюоресцентном микроскопе (отделение геологии 
Инженерной школы природных ресурсов ТПУ, анали-
тик канд. геол.-минерал. наук М.А. Рудмин). Интер-
претация химического состава и определение минера-
лов проводились с применением системы идентифика-
ции минералов на основе их стехиометрии (разработа-
на С.В. Канакиным в Геологическом институте СО 
РАН, г. Улан-Удэ), а также (для редких минералов, не 
вошедших в базу данных) непосредственным сопо-
ставлением нормативного состава, набора элементов-
примесей предполагаемых минералов с полученными 
данными анализов. Приведѐнные в работе таблицы 
химического состава минералов отражают полный 
набор примесных элементов, без исключения возмож-
ного влияния соседних минералов.   

DOI 10.18799/24131830/2021/07/3266 
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Рис. 1.  Схема геологического строения северной части Алейского поднятия Рудного Алтая [1]: 1) каледонские 

структуры Горного Алтая; 2) герцинские структуры Иртышской зоны смятия; 3, 4) структурно-

вещественные комплексы Рудно-Алтайской зоны (3 – терригенный комплекс основания, 4 – девонский оса-

дочно-вулканогенный комплекс); 5–10) девонский интрузивный комплекс Рудного Алтая (5 – габброиды и 

диоритоиды ранней фазы, 6 – тоналиты и плагиограниты Алейского массива, 7 – породы второй фазы зме-

иногорского комплекса, 8 – лейкоплагиограниты третьей фазы змеиногорского комплекса, 9 – лейкограниты 

четвертой фазы змеиногорского комплекса, в том числе Устьянского массива, 10 – калиевые лейкограниты 

пятой фазы змеиногорского комплекса); 11–13) интрузивные образования средне-позднекаменноугольного 

волчихинского (позднезмеиногорского) комплекса (11 – породы ранних фаз, 12 – граниты третьей фазы,  

13 – лейкограниты четвертой фазы); 14) вулканогенные образования средне-позднекаменноугольного панфи-

ловского комплекса; 15, 16) интрузивные образования пермо-триасового синюшинского комплекса (15 – гра-

нитоиды главной фазы, 16 – лейкограниты третьей фазы); 17) приразломные прогибы аккреционно-

коллизионной и позднеколлизионной стадий; 18) границы структурно-формационных зон; 19) прочие разло-

мы; 20) точки отбора и номера проб. Интрузивные массивы (цифры в кружках): 1) Новониколаевский; 

2) Алейский; 3) Устьянский; 4) Локтевский; 5) Новоматвеевский; 6) Рубцовский; 7) Новосклюхинский; 

8) Павловский; 9) Саввушкинский; 10) Мохнатые Сопки 

Fig. 1.  Scheme of the geological structure of the northern part of the Aleisk uplift of the Rudny Altai [1]: 1) Caledonian 

structures of Gorny Altai; 2) Hercynian structures of the Irtysh crumple zone; 3, 4) structural-material complexes of 

the Rudny Altai zone (3 – terrigenous complex of the base, 4 – Devonian sedimentary-volcanic complex); 5–10) De-

vonian intrusive complex of the Ore Altai (5 – gabbroids and dioritoids of the early phase, 6 – tonalites and plagio-

granites of the Aleisk massif, 7 – rocks of the second phase of the Zmeinogorsk complex, 8 – leukoplagiogranites of 

the third phase of the Zmeinogorsk complex, 9 – leucogranites of the fourth phase of the Zmeinogorsk complex, in-

cluding the Ustyansky massif, 10 – potassium leucogranites of the fifth phase of the Zmeinogorsk complex);  

11–13) intrusive formations of the Middle-Late Carboniferous Volchikha (Late Zmeinogorsk) complex (11 – rocks of 

the early phases, 12 – granites of the third phase, 13 – leucogranites of the fourth phase); 14) volcanogenic for-

mations of the Middle-Late Carboniferous Panfilov complex; 15, 16) intrusive formations of the Permian-Triassic 

Sinyushinsky complex (15 – granitoids of the main phase, 16 – leucogranites of the third phase); 17) near-fault 

troughs of the accretion-collisional and late collisional stages; 18) boundaries of structural and formation zones; 

19) other faults; 20) sampling points and sample numbers. Intrusive massifs (numbers in circles): 1) Novonikolaevsky; 

2) Aleisky; 3) Ustyansky; 4) Loktevsky; 5) Novomatveevsky; 6) Rubtsovsky; 7) Novosklyukhinsky; 8) Pavlovsky; 

9) Savvushkinsky; 10) Mokhnatye Sopki 
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Результаты исследования 

В составе акцессорных минералов лейкогранитов 
четвѐртой интрузивной фазы, наряду с типичными 
для гранитоидов магнетитом, гематитом, сфеном, 
цирконом, апатитом и др., установлены в единствен-
ном штоке (выноска на рис. 1, точка отбора показана 
красным цветом) колумбит, ксенотим, торит, монацит 
и впервые для данного комплекса такие редкие мине-
ралы, как фергюсонит, приорит, торианит, ураното-
рианит. В целом такая минерализация встречается в 
гранитоидных комплексах различных регионов [2, 3], 
но в алейско-змеиногорских породах Y-Nb, Y-Ti ак-
цессории, как выше отмечено, присутствуют в един-
ственном теле четвѐртой фазы внедрения. Количество 
их не превышает единичных зѐрен. 

Фергюсонит Y(Nb,Ta)O4 встречен в срастании с 
колумбитом. Зерно размером около 90×140 μm, 
большая часть сложена фергюсонитом, границы с 
окружающим колумбитом «заливистые», неправиль-
ной формы (рис. 2). Центральная часть зерна разбита 
продольной трещиной, в которой также развит ко-
лумбит. Кроме того, к трещине приурочен хлорит и 
небольшое зерно ураноторианита. Строение 
фергюсонита однородное, трещиноватости, за исклю-
чением краевых частей, не наблюдается. Стоит отме-
тить, что ассоциация фергюсонита с колумбитом 
весьма распространена в гранитоидах [4]. 

Химический состав (табл. 1) соответствует основ-
ным характеристикам фергюсонита [5–8]. Так, соот-
ношение Y к общей сумме Y+TR в среднем составля-
ет 65,6 % при нормальных значениях от 63 до 75 %. 
Содержание CaO не превышает 1…3 %. UO2 и ThO2, 

замещающие Y, не превышают количества 7,55 и 
5,91 % соответственно. 

 

 
Рис. 2.  1 – фергюсонит в срастании с колумбитом – 2, 

3 – хлорит, 4 – ураноторианит. Здесь и на по-

следующих рисунках изображение в обратно 

рассеянных электронах 

Fig. 2.  1 – fergusonite in intergrowth with columbite – 2, 

3 – chlorite, 4 – uranotorianite. Here and in the 

following figures, the image in backscattered 

electrons 

Таблица 1.  Химический состав фергюсонита (мас. %) 

Table 1.  Fergusonite chemical composition, wt. % 

№ п.п 

Ordinal number 
1 2 3 4 5 6 

SiO2 – 1,35 – – 2,09 – 

CaO 0,87 0,73 0,84 0,62 0,39 0,66 

TiO2 1,7 2,17 1,51 1,55 2,59 1,07 

Y2O3 24,84 24,31 27,3 28,64 26,98 28,66 

Nb2O5 44,18 43,76 45,6 46,57 39,48 48,61 

Ta2O5 – – 2,06 – 3,75 1,27 

Ce2O3 0,68 – – – – – 

Nd2O3 1,43 1,36 1,19 0,88 1,11 – 

Sm2O3 1,04 0,89 1,03 – – – 

Gd2O3 1,84 2,44 1,62 1,7 1,72 – 

Dy2O3 3,42 2,94 3,49 4,15 2,79 2,9 

Er2O3 2,79 2,38 2,8 3,09 3,08 3,87 

Yb2O3 5,47 4,36 4,56 4,55 4,91 6,04 

ThO2 5,91 4,85 3,56 2,1 2,39 1,5 

UO2 4,87 5,43 5,36 5,33 7,55 4,73 

Сумма/Total 99,03 96,97 100,92 99,17 98,81 99,3 

Y/(Y+TR), % 59,84 62,85 68,0 66,59 66,25 69,11 

Кристаллохимические формулы фергюсонита (номера формул соответствуют порядковым номерам анализов в табл. 1) 

1. (Y0,614Ca0,043Ce0,012Nd0,024Sm0,017Gd0,028Dy0,051Er0,041Yb0,077)0,907(Nb0,927Ti0,059Th0,062U0,05)1,098O4 

2. (Y0,613Ca0,037Nd0,023Sm0,015Gd0,038Dy0,045Er0,035Yb0,063)0,869(Nb0,937Ti0,077Th0,052U0,057)1,123O4 

3. (Y0,653Ca0,04Nd0,019Sm0,016Gd0,024Dy0,051Er0,04Yb0,063)0,906(Nb0,927Ti0,051U0,054Th0,036Ta0,025)1,093O4  

4. (Y0,687Ca0,03Nd0,014Gd0,025Dy0,06Er0,044Yb0,063)0,923(Nb0,95Ti0,053U0,053Th0,022)1,079O4 

5. (Y0,651Ca0,019Nd0,018Gd0,026Dy0,041Er0,044Yb0,068)0,867(Nb0,81Ti0,089Si0,095Ta0,046U0,076Th0,025)1,141O4 

6. (Y0,68Ca0,032Dy0,042Er0,054Yb0,082)0,89(Nb0,979Ta0,015Ti0,036Th0,015U0,047)1,092O4 
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Ещѐ одно зерно фергюсонита, размером 0,2×0,2 
мм, также представляет взаимопрорастания с колум-
битом (рис. 3), приуроченным к краевой части зерна и 
к трещинам, пустотам в фергюсоните. Фергюсонит 
содержит тонкие вкрапленники (размером в первые 
микроны) ураноторианита. 

Колумбит, образующий срастания с фергюсони-
том, характеризуется повышенными содержаниями 
примесей тория, церия, титана, кальция, фосфора, 
кремния, алюминия (табл. 2; анализы 1 и 2 отвечают 
колумбиту на рис. 2, анализы 3–5 – колумбит на 
рис. 3). 

Приорит Y(Nb,Ti)2O6 образует слегка удлиненные 
зерна размером 100×150 μm красновато-бурого цвета, 
со стеклянным блеском. Внутреннее строение зерна 
однородное, слегка трещиноватое (рис. 4). На грани-
цах зерна наблюдаются срастания с кварцем, титани-
том, биотитом, апатитом. Химический состав прио-
рита приведен в табл. 3. Обращает внимание отсут-
ствие ниобия, изоморфного с титаном. Пониженные 
содержания Nb отмечаются в такой разновидности 
приорита, как бломстрандин, но полное отсутствие 
Nb позволяет предполагать, что описываемый мине-
рал соответствует крайне редким иттрокразиту 
(Y,Th)Ti2(O,OH)6 или тайиту HYTi2O6 [9]. Кроме того, 
вероятно присутствие самостоятельного минерально-

го вида подобно Y-ивашироиту YTaO4, не изострук-
турному с фергюсонитом [10]. 

 

 
Рис. 3.  Фергюсонит (1), колумбит (2), вкрапленники бе-

лого цвета – ураноторианит 

Fig. 3.  Fergusonite (1), columbite (2), inclusions of white 

color – uranotorianite 

Таблица 2.  Химический состав колумбита (мас. %) 

Table 2.  Columbite chemical composition, wt. % 

№ п.п 

Ordinal number 
Al2O3 SiO2 P2O5 CaO TiO2 FeO Y2O3 Nb2O5 Ce2O3 Ta2O5 ThO2 

Сумма 

Total 

1 1,32 6,35 3,12 2,17 2,67 13,25 – 39,53 – – 8,58 76,99 

2 1,57 6,23 3,44 2,36 2,65 11,36 – 42,8 1,62 2,26 9,31 83,59 

3 1,15 13,62 1,22 2,35 2,17 30,78 – 28,62 0,63 3,7 4,94 89,18 

4 1,64 13,56 1,16 2,81 2,51 24,88 – 30,11 – 2,17 5,28 84,13 

5 1,05 12,32 1,14 2,1 1,79 30,73 0,92 24,86 0,52 2,44 5,25 83,13 

Кристаллохимические формулы колумбита (номера формул соответствуют порядковым номерам анализов в табл. 2) 

1. (Fe0,759Ca0,159Al0,106)1,024(Nb1,223Si0,435P0,181Ti0,137Th0,134)2,11O6 

2. (Fe0,609Ca0,162Al0,119)0,89(Nb1,241Si0,399P0,186Th0,136Ti0,128Ta0,039Ce0,038)2,167O6 

3. (Fe1,532Ca0,15Al0,081)1,763(Nb0,77Si0,81Ti0,097Th0,067P0,061Ce0,014Ta0,06)1,879O6 

4. (Fe1,274Ca0,184Al0,118)1,576(Nb0,834Si0,83Ti0,116Th0,074P0,06Ta0,036)2,05O6 

5. (Fe1,663Ca0,146Al0,08Y0,032)1,921(Nb0,727Si0,797P0,062Ti0,087Ce0,012Ta0,043Th0,077)1,808O6 

Таблица 3.  Химический состав приорита (мас. %) 

Table 3.  Priorite chemical composition, wt. % 

№ п.п 

Ordinal number TiO2 Y2O3 Sm2O3 Gd2O3 Dy2O3 Er2O3 Yb2O3 
Сумма 

Total 

1 53,84 30,91 – 1,69 3,74 2,7 2,9 95,79 

2 53,33 29,86 0,51 2,51 3,79 2,92 3,36 96,27 

Кристаллохимические формулы приорита (номера формул соответствуют порядковым номерам анализов в табл. 3) 

1. (Y0,89Dy0,065Yb0,048Er0,046Gd0,03)1,079Ti2,19O6 

2. (Y0,864Dy0,066Yb0,056Er0,05Gd0,045Sm0,01)1,091Ti2,182O6 

Ксенотим YPO4 встречается только в виде вклю-
чений в цирконе, торите. Заслуживает внимания кри-
сталл циркона размером около 0,3 мм с ровными 
гранными очертаниями и зональным строением 
(рис. 5). Внешняя зона лишена включений, централь-
ная насыщена многочисленными микровключениями 
торита, уранинита, присутствие которых обусловлено 
распадом твѐрдого раствора цирконий-торий-

уранового состава [11]. Дальнейший рост кристалла в 
сменившейся физико-химической обстановке привѐл 
к формированию внешней каймы, лишѐнной включе-
ний и примесных элементов. Подобные кристаллы 
циркона с зональным строением и включениями то-
рита в центральной части описаны в плиоценовых 
гранитах Карпат [11], в пегматитах Урала [12]. 
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Рис. 4.  Зерно приорита 

Fig. 4.  Priorite grain 

Выделения ксенотима, размером 10…15 μm, име-
ют изометричную, кристаллогранную или неправиль-
ную форму, приурочены они к кварцевым вросткам в 
кристалле циркона (рис. 5). Химический состав пред-
ставлен в табл. 4 (номера анализов 1–3). 

 
Рис. 5.  Кристалл циркона. Центральная часть содер-

жит тонкую вкрапленность уранинита (белое), 

торита (светло-серое) 

Fig. 5.  Zircon crystal. The central part contains thin 

inclusions of uraninite (white), thorite (light gray) 

Кроме того, ксенотим образует включение в цен-
тре зерна торита, размером около 10 μm с гранными 
очертаниями (рис. 6, табл. 4, анализ № 4). 

Таблица 4.  Химический состав ксенотима (мас. %) 

Table 4.  Xenotim chemical composition, wt. % 

№ п.п 

Ordinal number 
SiO2 P2O5 FeO Y2O3 Gd2O3 Dy2O3 Er2O3 Yb2O3 Ta2O5 ThO2 UO2 

Сумма 

Total 

1 2,67 32,4 1,42 38,21 2,46 4,65 – 3,48 – 1,91 1,6 88,81 

2 3,64 31,25 1,46 36,45 2,26 3,84 – 3,59 – 2,92 1,82 87,23 

3 2,42 31,64 – 35,39 3,43 5,89 4,04 5,01 – 2,01 1,58 91,42 

4 – 31,9 0,96 36,55 3,02 6,06 3,37 5,27 4,18 6,61 – 97,92 

Кристаллохимические формулы ксенотима (номера формул соответствуют порядковым номерам анализов в табл. 4) 

1. (Y0,725Fe0,042Gd0,029Dy0,053Yb0,038Th0,015U0,013)0,915(P0,978Si0,095)1,073O4 

2. (Y0,725Fe0,042Gd0,029Dy0,053Yb0,038Th0,015U0,013)0,915(P0,978Si0,095)1,073O4 

3. (Y0,682Gd0,041Dy0,069Er0,046Yb0,055Th0,017U0,013)0,923(P0,97Si0,088)1,058O4 

4. (Y0,696Fe0,029Gd0,036Dy0,07Er0,038Yb0,058Ta0,041Th0,054)1,022P0,966O4  

Таблица 5.  Химический состав торита (мас. %) 

Table 5.  Thorit chemical composition, wt. % 

№ п.п 

Ordinal number 
F Al2O3 SiO2 P2O5 CaO FeO Y2O3 PbO ThO2 UO2 

Сумма 

Total 

1 0,79 0,38 15,32 0,71 – – 2,83 – 62,02 6,58 88,62 

2 1,63 0,47 16,84 – 1,08 1,52 – – 63,31 7,49 92,34 

3 1,15 0,72 18,06 – 0,71 1,63 – – 66,59 3,53 92,39 

4 – – 18,31 – – – – 1,22 71,55 6,61 97,7 

5 – – 18,87 – – – – 1,41 72,06 5,55 97,89 

Кристаллохимические формулы торита (номера формул соответствуют порядковым номерам анализов в табл. 5) 

1. (Th0,852U0,088Y0,091)1,031[(Si0,925Al0,027P0,001)0,953O4] 

2. (Th0,804Ca0,06Fe0,065U0,093)1,022[(Si0,94Al0,031)0,971O4 

3. (Th0,828Ca0,042Fe0,074U0,043)0,987[(Si0,987Al0,046)1,033O4 

4. (Th0,899Pb0,018U0,081)0,998[Si1,011O4] 

5. (Th0,894Pb0,021U0,067)0,982[Si1,029O4] 

Торит Th[SiO4] встречается в виде отмеченных 
выше микронных вкрапленников в цирконе, в мона-
ците, а также образует отдельные зерна. Зерно торита 

размером ~100×150 μm имеет неоднородное строение 
(рис. 6), центральная часть представлена собственно 
торитом (табл. 5, анализ № 1) и содержит отмеченное 
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ранее включение ксенотима. Периферия зерна сложе-
на торианитом (на снимке в обратно рассеянных 
электронах – серого цвета, темнее центральной части 
зерна), границы зон торита и торианита неровные, 
размытые, часто напоминают графические прораста-
ния. Такое же взаимоотношение торита и торианита 
встречено в другом зерне, имеющем близкие кри-
сталлогранным очертания (размером ~0,2 мм) (рис. 7). 
Торит, слагающий бóльшую центральную часть зерна, 
состоит из двух зон, внутренняя (округлой формы, на 
снимке выглядит темнее) обогащена примесями же-
леза, кальция, алюминия, фтора (табл. 5, анализы № 2, 3). 
Окружающая эту зону, преобладающая по размеру 
область сложена торитом, практически не имеющим 
примесей (присутствуют лишь свинец и уран (табл. 5, 
анализы № 4, 5). Торит окружѐн достаточно ровной, 
выдержанного размера каймой торианита. 

 

 
Рис. 6.  Зерно торита, периферическая зона сложена 

торианитом 

Fig. 6.  Thorite grain, the peripheral zone is composed of 

thorianite 

Существенно отличается по внутреннему строе-
нию зерно торита с ярко выраженной зональностью 
(рис. 8). Границы зон неровные, волнистые, напоми-
нают колломорфные выделения, имеют дентритовид-
ные очертания. Местами разрывы между зонами за-
полнены хлоритом (на рис. 8 имеют чѐрную окраску). 
Различия между зонами выражаются в составе и ко-
личестве примесных элементов. Центральная часть (I 
на рис. 8) характеризуется только примесями UO2 до 
8…9 мас. % и PbO (1,4…1,6 мас. %). В следующей 
зоне (II) торит содержит существенно меньше UO2 
(3,3…4,5 мас. %), появляются примеси Al2O3 (0,5 
мас. %) и F (3,5 %). Третья зона (III) характеризуется 
отсутствием UO2, таким же содержанием Al2O3, не-
сколько пониженным F (1,88…2,33 %), но появляют-
ся примеси CaO, TiO2, FeO, ZrO2, Nb2O5. Внешняя зо-

на (IV) содержит ещѐ меньше F, а количество CaO, 
TiO2, FeO, ZrO2, Nb2O5 возрастает. 

 

 
Рис. 7.  Зерно торита с частично кристаллогранной 

формой, периферическая зона (тѐмно-серая) 

сложена торианитом 

Fig. 7.  Thorite grain with a partially crystal-faceted shape, 

the peripheral zone (dark gray) is composed of 

thorianite 

 
Рис. 8.  Зерно торита 

Fig. 8.  Thorit grain 

Торианит ThO2, образующий внешние зоны во-
круг зѐрен торита (рис. 6, 7), характеризуется приме-
сями РЗЭ, фтора, фосфора, алюминия, кальция, желе-
за, стронция, то есть главным образом теми же, что 
торит центральной части зѐрен, кроме фосфора, ред-
ких земель и стронция (табл. 6). 
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Таблица 6.  Химический состав торианита (мас. %) 

Table 6.  Thorianit chemical composition, wt. % 

№ п.п 

Ordinal number 
F Al2O3 SiO2 P2O5 CaO FeO SrO La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 ThO2 

Сумма 

Total 

1 4,37 – 0,83 6 6 1,18 0,75 3,54 – – 3,34 51,14 77,15 

2 3,88 0,57 1,48 7,17 6,23 2,03 0,59 4,46 3,55 – 3,03 46,49 79,48 

3 6,41 – 1,39 1,08 8,75 0,87 – – – – – 59,08 77,58 

4 5,73 – 1,39 0,87 8,72 0,86 0,48 1,4 1,63 0,59 – 57,83 79,49 

5 6,56 – 1,8 1,15 8,59 2,21 – 3,79 4,47 – – 49,83 78,4 

Кристаллохимические формулы торианита (номера формул соответствуют порядковым номерам анализов в табл. 6) 

1. (Th0,563Ca0,311Fe0,048La0,063Nd0,058)1,043O2 

2. (Th0,507Ca0,32Fe0,081La0,079Ce0,062Nd0,052)1,101O2 

3. (Th0,571Ca0,398Fe0,031)1O2 

4. (Th0,555Ca0,394Fe0,03La0,022Ce0,025Pr0,009)1,035O2 

5. (Th0,466Ca0,378Fe0,076La0,057Ce0,067)1,044O2 

Таблица 7.  Химический состав монацита (мас. %) 

Table 7.  Monazit chemical composition, wt. % 

№ п.п 

Ordinal number 
SiO2 P2O5 CaO La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 Sm2O3 Gd2O3 ThO2 

Сумма 

Total 

1 3,44 24,43 0,46 14,27 27,71 3,03 8,62 1,3 0,92 14,5 98,69 

2 0,98 28,18 0,46 16,92 31,74 3,24 9,46 1,22 0,97 5,29 98,47 

3 2,44 26,12 0,49 14,65 28,86 2,61 9,66 – – 11,93 96,75 

Кристаллохимические формулы монацита (номера формул соответствуют порядковым номерам анализов в табл. 7) 

1. (Ce0,422La0,219Th0,137Pr0,046Nd0,128Sm0,019Gd0,013Ca0,02)1,004[(P0,86Si0,143)1,003O4] 

2. (Ce0,465La0,251Th0,049Pr0,048Nd0,136Sm0,017Gd0,013Ca0,02)0,999[(P0,962Si0,039)1,001O4] 

3. (Ce0,437La0,224Pr0,039Nd0,142Th0,112Ca0,022)0,976[(P0,915Si0,1)1,015O4] 

 
Рис. 9.  Фрагмент кристалла монацита с блоково-

зональным внутренним строением 

Fig. 9.  Fragment of a monazite crystal with a block-zonal 

internal structure 

Кристалл монацита (Ce,La)[PO4], размером 
0,2×0,3 мм, с не полностью сохранившимися гранями, 
обладает блоково-зональным строением (рис. 9). 
В сечении наблюдается три зоны, центральная имеет 
прямолинейные очертания, повторяющие облик кри-
сталла, сменяется чуть более светлой зоной, также с 
прямолинейными границами, и внешняя зона не-
сколько темнее предыдущей. Наблюдаемые зоны от-
личаются по количеству примесных элементов, наибо-
лее изменчивы содержания ThO2 и SiO2 (табл. 7). 

Обсуждение результатов исследования и выводы 

Гранитоиды алейско-змеиногорского комплекса 
(D2–3) несут разнообразную акцессорную минерали-
зацию, наиболее обогащены редкими, редкоземель-
ными, радиоактивными акцессориями лейкограниты 
четвѐртой интрузивной фазы [1, 13], что вполне есте-
ственно, поскольку редкоземельно-иттриевую мине-
рализацию нередко генетически связывают с гранит-
лейкогранитовыми комплексами [14].  

Генезис фергюсонита, приорита, торианита, ксе-
нотима, монацита рассматривается [5, 7, 15–17] глав-
ным образом как пегматитовый, торит – магматоген-
ный акцессорный минерал гранитоидов. Фергюсонит 
нередко встречается в составе пегматитов западной 
части Алтае-Саянской складчатой области [18, 19]. 
В отдельных случаях формирование иттриевых и 
редкоземельных минералов на постмагматической 
стадии кристаллизации связывается с фракциониро-
ванием из расплава лѐгких лантаноидов и Y [20]. 
Особенность алейско-змеиногорских гранитоидов за-
ключается в отсутствии их пегматитов, собственно 
пегматитовый этап, как следующий за магматическим, 
не получил здесь развития. Как уже отмечалось [13], 
акцессорные минералы, присущие гранитным пегма-
титам, встречаются в апикальных и краевых частях 
гранитоидных тел. Вероятно, связано это с тем, что 
на завершающей стадии формирования гранитных 
интрузивов накапливался остаточный раствор, обо-
гащѐнный Nb, Ti, Y, TR и другими элементами, обу-
словливающими минерализацию последующих пег-
матитовых образований, но, не имея возможности ре-
ализоваться в пегматитовом процессе, такие растворы 
в апикальных и апикально-краевых частях интрузи-
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вов обусловили интенсивный автометасоматоз, в ре-
зультате которого типичные пегматитовые минералы 
(ильменорутил, скандистый ферроколумбит [9], уран-
ториевый редкоземельный ксенотим [13]) сформиро-
вались в гранитоидных телах. Появление в гранитах 
акцессорных фергюсонита, приорита, торианита, ксе-
нотима, монацита обусловлено такой же автометасо-
матической переработкой апикальных и краевых ча-
стей интрузива растворами, насыщенными пегмато-
фильными элементами. 

Описываемые акцессории обнаружены только в 
одной пробе лейкогранитов Новониколаевского мас-
сива и именно на участке, где проявилось своеобраз-
ное взаимоотношение гранитоидных тел нескольких 
фаз внедрения (рис. 1). Основной объѐм пород здесь 
представлен лейкоплагиогранитами III интрузивной 
фазы, в их центральной части расположен округлый 
шток изучаемых лейкогранитов IV фазы, внутри ко-
торого находится линзовидное тело калиевых лейко-
гранитов завершающей фазы становления комплекса. 
Такое взаиморасположение указывает на существова-
ние здесь подводящего канала внедрения расплавов 

нескольких последовательных фаз. Более того, дан-
ный канал продолжал действовать в средне-
позднекаменноугольное время, когда здесь же внед-
рились небольшие тела ранних фаз волчихинского 
комплекса. Именно с приуроченностью к долгожи-
вущему интрузивному каналу связано появление 
только в этих лейкогранитовых телах редких акцес-
сорных минералов, обогащѐнных редкоземельными, 
радиоактивными элементами. Распределение редких 
элементов в породах IV фазы алейско-
змеиногорского комплекса показывает в изучаемых 
лейкогранитах, приуроченных к данному подводяще-
му каналу, превышение содержаний большинства 
элементов-примесей (кроме V, Sr, Cs, Ba и лѐгких 
лантаноидов) над средними значениями во всех лей-
когранитах данной фазы. Канал поступления грани-
тоидных расплавов из первичного очага был макси-
мально благоприятен для поступления ниобия, титана, 
редкоземельных, радиоактивных элементов, которые 
в дальнейшем сформировали уникальную ассоциа-
цию акцессорных минералов в данном теле новони-
колаевских лейкогранитов четвертой фазы. 
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The relevance and aim. The study of granitoids confined to the Aleysk Zmeinogorsk complex for the first time revealed the presence of ra-
re accessory minerals of yttrium (priorite, fergusonite) in a sample spot of leucogranites of phase IV. According to the available data, these 
minerals are of pegmatitic, pneumatolith-hydrothermal and metasomatic origin, however their development at the magmatic stage is con-
sidered less common. The aim of the study is to reveal the origin of priorite and fergusonite in the Aleysk Zmeinogorsk leucogranites, as 
well as to explain the presence of yttrium and accessory rare-earth elements within the only intrusive zone. 
Research methods involve conventional mineralogical and petrographical methods, identification of accessory minerals and analysis of 
their composition using crashed samples; analytical studies were performed on an electronic scanning microscope JSM–6510LV (Jeol Ltd) 
fitted with an energy dispersive spectrometer INCA Energy 350+ in a laboratory of the Geology and Mineralogy Institute of the Siberian 
branch of the Russian Academy of Science (Novosibirsk) and X-ray fluorescence microscope (the Division for Geology, School of Earth 
Science and Engineering, TPU). 
Results. In line with earlier discovered yttrium (xenotime), rare-earth monazite, niobates (columbite, ilmenorutile), rare accessory minerals 
of yttrium-niobium and yttrium-titanium composition were identified in granitoids of the Aleysk Zmeinogorsk complex.  
Conclusions. The presence of priorite and fergusonite in a stock of leucogranites of IV intrusive phase allows the assumption that it was 
formed due to continuous inflow of melting rocks during successive intrusive phases. The inflow of intrusive material from the initial magma 
chamber served as a favorable condition for the rocks to be saturated with yttrium, rare-earth elements, and rare metals. The accessory 
minerals of corresponding composition occurred at the final stage of intrusion formation as a result of autometasomatism of its apical parts 
and selvages. 
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Актуальность. Активное освоение полуострова Ямал приводит к трансформации геологической среды, часто сопровожда-
ющейся активизацией природных и техноприродных процессов. Многочисленные исследования посвящены описанию геокрио-
логических процессов этого региона. В данной работе внимание уделяется особому слабоизученному процессу – суффозии, 
на основе изучения гранулометрического состава песков, широко распространенных на территории Ямала. 
Целью работы является оценка суффозионной устойчивости грунтов и определение пространственных закономерностей 
распространения суффозионно-опасных грунтов в районе населенного пункта Сабетта. 
Методы. На первом этапе в ArcGIS составлены тематические карты факторов, обусловливающих развитие суффозии. Бы-
ло выбрано четыре фактора: уклон, кривизна поверхности, экспозиция склонов, геологическое строение территории. На 
втором этапе проведена обработка данных по гранулометрическому составу грунтов. Были определены: степень неодно-
родности гранулометрического состава, максимальный размер суффозионных частиц, степень суффозионности грунтов 
основных стратиграфо-генетических комплексов, распространенных в районе. Оценка суффозионности песчаных грунтов 
выполнена по двум методикам. Составлена инвентаризационная карта проявлений суффозионно-опасных песков. Заключи-
тельным этапом стало составление прогнозной карты восприимчивости территории к суффозии на основе изучения про-
странственных закономерностей распределения проявлений с учетом веса обусловливающих ее факторов.  
Результаты работы и область их применения. Наиболее предрасположены к суффозии зоны развития современных ал-
лювиальных отложений, средней восприимчивостью характеризуется территория второй надпойменной террасы и с укло-
нами поверхности более 12 градусов, наименее предрасположена к суффозии территория развития современных аллювиаль-
но-морских отложений. Полученные данные по степени суффозионности песчаных грунтов рекомендуется использовать при 
проектировании инженерных сооружений. Используемую в работе технологию построения карт восприимчивости к суф-
фозии рекомендуется опробовать при изучении геокриологических процессов, в первую очередь, бугров пучения.  

  

Ключевые слова:  
Суффозия, опасность, гранулометрический состав, пески, степень неоднородности,  
восприимчивость, картографирование, метод соотношения частотностей. 

 
Введение 

Исследуемая площадка находится за полярным кру-
гом и связана с освоением Южно-Тамбейского место-
рождения, производством сжиженного природного га-
за и его транспортировкой морским путем [1–3]. На 
территории широко развиты песчаные грунты, по-
этому встал вопрос о наличии здесь такого процесса, 
как суффозия. В своей монографии В.П. Хоменко [4] 
приводит всеобъемлющую характеристику процесса 
суффозии как одного из наименее изученных опасных 
экзогенных геологических процессов. Автором под 
процессом суффозии понимает «разрушение и вынос 
потоком подземных вод отдельных компонентов и 
крупных масс дисперсных и сцементированных об-
ломочных горных пород, в том числе слагающих 
структурные элементы скальных массивов» [4. С. 9]. 
Первое определение термина «суффозия», под кото-
рым понималось «механическое разрушение и рас-
творение водопроницаемых пород подземными вода-
ми, сопровождающиеся выносом минерального веще-
ства из этих пород», приводит А.П. Павлов [5]. 
В настоящее время существует более 15 разных опре-
делений суффозии [6–17], которые можно разделить 
на две группы: включающие или исключающие про-
цесс растворения твердых компонентов горных пород. 

Эту двусмысленность можно объяснить как сложно-
стью самого процесса суффозии, так и недостаточно-
стью всеобъемлющих исследований. Часто исследо-
вания сосредоточены лишь на одной стороне явления 
суффозии: либо химической, либо механической.  

Суффозия приводит к появлению поверхностных 
и подземных эрозионных форм – проседанию выше-
лежащей толщи и образованию западин – суффози-
онных воронок, блюдец, впадин, полостей, а также 
аккумулятивных форм – конусов выноса. Другим 
следствием суффозии может быть изменение грану-
лометрического состава пород как подверженных 
суффозии, так и являющихся фильтром для вынесен-
ного материала, ухудшение прочностных и деформа-
ционных свойств [18–30]. 

Наиболее часто суффозия наблюдается на терри-
ториях распространения лѐссов и лессовидных су-
глинков, в нижних частях склонов речных долин, ча-
сто по ходам роющих животных. Одним из необхо-
димых условий суффозии является наличие в породе 
как крупных частиц, образующих неподвижный кар-
кас, так и вымывающихся мелких. Вынос начинается 
лишь с определенных значений напора воды, ниже 
которых происходит только фильтрация [31–45].  
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Суффозионные провалы имеют как природное, так 
и техногенное происхождение. Большое значение 
имеет антропогенное воздействие, а именно сброс 
сточных вод, что усиливает развитие данного процес-
са. Техногенная суффозия встречается в местах уте-
чек из водопроводных и канализационных сетей, бар-
ражного эффекта [45–55].  

В соответствии с требованиями Стандарта ком-
плексного развития территорий, отраслевых норма-
тивных документов по инженерно-геологическим 
изысканиям для строительства [56–58] необходимо 
изучение опасных геологических и техноприродных 
процессов, к которым относится и суффозия, состав-
ление прогноза их развития и активизации, разработ-
ка рекомендаций для принятия решений по инженер-
ной защите территории от опасных процессов. 

 Целью данной работы является определение про-
странственных закономерностей распространения 
суффозионно-опасных грунтов и построение про-
гнозной карты восприимчивости территории к прояв-
лению суффозии. 

Характеристика инженерно-геологических  
условий территории 

Участок расположен за полярным кругом в грани-
цах полуострова Ямал и северной части Обской губы 
в зоне сплошной многолетней мерзлоты. Среднегодо-
вая температура воздуха в районе минус 10,6 °С. 
Мощность мерзлой толщи 50…360 м. Глубина оттаи-
вания почвы варьирует от 0,4 м для болот до 1,5 м на 
песчаных косах. Сильные ветры (более 15 м/с) реги-
стрируются на протяжении всего года, чаще в зимний 
период. Количество осадков 314 мм/год, причем 
40…46 % выпадает в виде снега или града. Часто бы-
вают метели (в среднем более 100 дней в году).  

В тектоническом отношении в основании Ямала 
залегает плита эпипалеозойской платформы с мезо-
кайнозойским осадочным чехлом. Выступов кристал-
лического фундамента не наблюдается [59, 60]. 

В геологическом строении территории принимают 
участие палеозойские и мезозойско-кайнозойские 
осадочные породы, перекрытые четвертичными дис-
персными грунтами мощностью 250…300 м. Голоце-
новые отложения представлены эоловыми, озерными, 
биогенными, аллювиальными и морскими разностями, 
плейстоценовые – морскими, лагунными, аллювиаль-
ными и ледниковыми.  

В геоморфологическом отношении территория 
представляет плоскую низинную равнину с высотны-
ми отметками от 0 до 25 м с выделением второй тер-
расы (14…20 м); первой озерно-аллювиальной терра-
сой (1…7 м); современной лагунно-морской лайды 
(0…5 м), в пределах которой различают: самую низ-
кую часть – заболоченную впадину между первой 
террасой и литоральной полосой шириной 1…2 км, 
песчаную литоральную полосу в виде гребня шири-
ной 200–800 м и намывные косы и пляжи, современ-
ные аллювиальные отложения рек (рис. 1). 

Среди экзогенных процессов преобладают крио-
генные процессы (солифлюкция, пучение, морозо-
бойное растрескивание, нивация, термоэрозия, тер-

мокарст), подчиненное значение имеют литоральные, 
русловые и эоловые процессы.  

Мерзлотные условия. Территория входит в Во-
сточно-Ямальскую геокриологическую область, рас-
положенную в северной части Западно-Сибирской 
плиты. Общие геокриологические условия характери-
зуются распространением ММП сливающегося типа. 
Мощность мерзлой толщи, определяемая по наличию 
текстурообразующего льда, составляет около 360 м. 
В пределах мелководья вдоль берега Обской губы 
существуют мягкие геокриологические условия, обу-
словленные отепляющим влиянием р. Оби. Установ-
лено, что до глубины 50 м под Обской губой суще-
ствует талик с почти вертикальной боковой границей. 

Среднегодовые температуры пород на глубине ну-
левых годовых колебаний 8...15 м из-за неравномер-
ного накопления снега, влияния поверхностных вод 
на различные элементы рельефа, а также результатов 
хозяйственной деятельности достигают значений ми-
нус 3...7 °С. Наиболее высокие температуры – минус 
3…4 °С – отмечаются на пляже, косах и в прибреж-
ной полосе отливов-приливов Обской губы. На при-
русловом валу температуры грунтов имеют значения 
минус 4…6 °С. Самые низкие значения температур 
отмечаются на неравномерно дренированных пой-
менных участках и составляют минус 5…7 °С. 

Значительная засоленность отложений морского 
генезиса способствует формированию в толще мно-
голетнемерзлых грунтов талых прослоев (слоистой 
мерзлоты). Наиболее ярко криогенная слоистость вы-
ражена в зоне распространения криопегов, где вклю-
чающие криопеги грунты при естественной темпера-
туре минус 4… 7 °С находятся в талом состоянии. 
Расчетная температура начала замерзания этих грун-
тов, характеризующихся высокой засоленностью, ва-
рьирует от минус 6 до минус 10 °С, что существенно 
ниже их естественной температуры. 

На территории практически повсеместно развит 
сезонно-талый слой (СТС). Мощность СТС изменяет-
ся от 0,5 до 2 м. Наименьшая мощность характерна 
для торфяников плоских заболоченных поверхностей 
междуречий. Для супесчано-суглинистых грунтов зо-
ны сезонного оттаивания характерна высокая тиксо-
тропность, а при промерзании – неравномерное пло-
щадное пучение. Наибольшими мощностями СТС ха-
рактеризуются дренированные поверхности, где 
грунты СТС представлены песками и супесями, ре-
же – суглинками с пониженной влажностью, а также 
косы и прирусловые валы. 

В гидрогеологическом отношении район располо-
жен в пределах Западносибирского артезианского 
бассейна, состоящего из верхней и нижней гидрогео-
логических зон, разделенных мощным туронско-
эоценовым водоупором. 

В структурно-гидрогеологическом плане исследу-
емая территория относится к Прикарскому бассейну 
стока подземных вод. По соотношению с многолет-
немерзлыми породами (ММП) и положению в изуча-
емом разрезе до глубины 25 м выделяются надмерз-
лотные и внутримерзлотные воды. 
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 а/а  б/b 

 в/c  г/d 

 д/e  е/f 

Рис. 1.  Формы рельефа: а) лагунно-морская лайда (a – обводненная поверхность; b – литоральная полоса; c – косы и 

пляжи); б) обводненная поверхность лайды (зона, подверженная действию приливов); в) пляжи Обской губы 

вблизи п. Сабетта; г) пойма; д) современная аллювиально-морская терраса; е) вторая аллювиальная терра-

са и долина малой реки [3] 

Fig. 1.  Landforms: a) lagoon-sea laida (a – watered surface; b – littoral strip; c – spit and beaches); b) watered surface of 

laida (zone exposed to tides); c) beaches of the Ob Bay near the settlement of Sabetta; d) floodplain; e) Holocene 

alluvial-sea terrace; f) second alluvial terrace and the valley of the small river [3] 

Надмерзлотные воды сезонноталого слоя залегают 
на глубине 0,2…1,5 м от дневной поверхности, непо-
средственно над кровлей мерзлой толщи. Мощность 
водонасыщенного слоя не превышает 0,1…0,4 м. Ос-
новной источник питания надмерзлотных вод – лет-
ние атмосферные осадки и влага за счет таяния под-
земных льдов. Они находятся в безнапорном, часто 
застойном состоянии. Разгрузка надмерзлотных вод 
происходит во всех понижениях рельефа и приводит 
к значительному обводнению и заболачиванию де-
прессий рельефа. При зимнем промерзании эти воды 
приобретают напор, происходит криогенное пучение 
грунтов, и формируются бугры пучения. Воды этого 
слоя нейтральные, слабосолоноватые, очень жесткие, 
по составу сульфатно-хлоридные магниевые.  

Засоленные отложения часто содержат линзы не-
замерзших отрицательно-температурных рассолов – 
криопегов. Высокоминерализованные воды криопе-

гов очень агрессивны по отношению к металличе-
ским, бетонным и железобетонным конструкциям. 
Криопеги препятствуют смерзанию свай с грунтом и 
существенно снижают их несущую способность. 
Присутствие линз незамерзшей воды в толще ММП 
оказывает влияние на динамику температурного ре-
жима грунтов и их физико-механические свойства. 
Криопеги в толще засоленных ММП Ямала располо-
жены на различной глубине, в виде линз различной 
мощности. В разрезе могут быть встречены несколько 
линз, различающиеся напорами и минерализацией 
воды, что свидетельствует об отсутствии гидравличе-
ской связи между ними.  

В приурезовой зоне, на осушке, встречены межмерз-
лотные воды, залегающие на глубине 4,0–6,8 м. Это 
внутримерзлотные линзы и слои минерализованных 
подземных вод (криопэгов). 
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Методика выполнения работ 

Определение пространственных закономерностей 
распространения геологических опасностей выполне-
но по технологии построения карт восприимчивости 
(предрасположенности) территории к развитию экзо-
генных геологических процессов (ЭГП), описанной в 
работах [25–37]. Построение карт восприимчивости 
осуществляется в следующей последовательности. 
Вначале выполняется подготовка тематических слоев, 
таких как: карта проявления ЭГП (инвентаризацион-
ная карта); количества выпадающих осадков; литоло-
гии; геоморфологии; гидрогеологии; цифровой моде-
ли рельефа, с которой можно установить абсолютные 
отметки рельефа, угол склона, экспозиции и других 
факторов, обуславливающих возникновение ЭГП и 
интенсивности их развития. Поскольку значимость 
каждого фактора в зависимости от региональных гео-
логических, морфометрических, климатических, тех-
ногенных условий в общей оценке разная, необходи-
мо выполнять оценку веса каждого фактора. Такая 
оценка выполняется с помощью различных статисти-
ческих и детерминированных подходов. В данной ра-
боте для определения веса каждого фактора исполь-
зовался метод соотношения частотностей (frequency 
ratio, FR). Далее тематические карты умножаются на 
соответствующие веса каждого фактора и объединя-
ются в одну средствами наложения, затем карта диф-
ференцируется на категории с разной степенью вос-
приимчивости в светофорной раскраске.  

Результаты 

Подготовка тематических карт 

Для оценки суффозии была подготовлена серия тема-
тических карт факторов их обусловливающих. Исходны-
ми данными для картографических построений послужи-
ли: цифровая модель рельефа (ЦМР) – снимок Landsat 8 
(LC08_L1TP_164010_20190731_20200827_02_T1_refl.tif, 
рис. 2, а), загруженный с сайта USGS Earthexplorer, и 
производные из нее карты: уклонов, кривизны по-

верхности и экспозиции склонов, построенные с 
помощью «ArcGIS Desktop»; карты четвертичных 
образований листов R-42 и R-43, из фондов Всерос-
сийского научно-исследовательского геологического 
института имени А. П. Карпинского [59, 60], карта 
распространения суффозионных песков, построенная 
авторами. 

Стратиграфо-генетические комплексы пород – 
один из наиболее важных параметров при изучении 
опасных геологических процессов, поскольку раз-
личные грунты имеют разную степень устойчивости 
к их развитию. Слой оцифрован по карте четвертич-
ных образований листов R-42 и R43 масштаба 
1:1000000 (рис. 2, б). 

Кривизна склона (рис. 2, в). Значения кривизны 
характеризуют морфологию откосов. Кривизна влия-
ет на гидрологическое состояние почвенного покрова. 
Потенциально после выпадения осадков почвенный 
покров на вогнутом склоне может содержать больше 
воды и удерживать ее дольше, чем на выпуклом 
склоне.  

Уклон склона (рис. 2, г) является основным пара-
метром при оценке территории. Градиент уклона кон-
тролирует скорость подземного стока после выпаде-
ния атмосферных осадков, скорость поверхностного 
стока и содержание влаги в грунтах. По мере увели-
чения уклона напряжение сдвига в рыхлом почвен-
ном покрове обычно также увеличивается. 

Экспозиция склона (рис. 2, д) определяет такие 
параметры, как воздействие солнечного света, осу-
шающие ветры, осадки (степень насыщения) и неод-
нородности растительного покрова, которые могут 
влиять на активизацию ЭГП [25–27].  

Карта проявлений суффозии (рис. 2, е). В основе 
этого слоя использовались данные расчетов по суф-
фозионной опасности песков. 

Оценка суффозионной опасности песков 

Для оценки суффозионной устойчивости дисперс-
ных несвязных грунтов были собраны данные по гра-
нулометрическому анализу песков из 70 скважин, 
пробуренных под строительство различных сооруже-
ний. Местоположение скважин показано на рис. 2, е. 
В разрезах встречено 95 слоев дисперсных несвязных 
грунтов, принадлежащих к четырем стратиграфо-
генетическим комплексам (СГК): современным ал-
лювиальным отложениям пойменных террас и русла 
aIV, современным аллювиально-морским (дельтовым, 
пляжево-эстуарным) отложениям amH, верхнечетвер-
тичным отложениям первой a

1
III и второй a

2
III 

надпойменных террас. 
Многие исследователи (А.М. Дранников, В.С. Ис-

томина, В.В. Пендин, С.В. Смолич и др.) считают, что 
суффозия развивается в породах, у которых степень 
неоднородности (Cu) гранулометрического состава 
больше 20, а гидравлический градиент больше 1. 
Проверка этого условия по выбранным площадкам 
показала, что среди 95 разновидностей песчаных 
грунтов не встречено слоев, в которых Cu>20. Для 
большей объективности было решено использовать и 
другие методы оценки суффозионности. 

Вопросу оценки суффозионной устойчивости дис-
персных несвязных грунтов много внимания уделя-
лось во ВНИИГ имени В.Е. Веденеева [61–63]. В ин-
ституте получены существенные практические реко-
мендации в области строительства гидротехнических 
сооружений, два из которых мы использовали при 
оценке суффозионной устойчивости несвязных грун-
тов.  

Первый способ. Согласно руководству [61], без 
ухудшения прочности грунта могут быть вынесены 
самые мелкие частицы, количество которых не пре-
вышает 3–5 % по массе, т. е. проверка суффозионной 
устойчивости песков осуществляется по условию:  

    
        , 

    
           

 , 

где     
   – максимальный размер частиц, которые мо-

гут быть вынесены фильтрационным потоком в ре-
зультате суффозии;     

  – диаметр максимальных 
фильтрационных пор в грунте, определенный по 
формуле М.П. Павчича [14]: 
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Рис. 2.  Исходные слои для оценки суффозии 

Fig. 2.  Data layers for suffosion assessment  
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где k – коэффициент неравномерности раскладки ча-
стиц в грунте или коэффициент локальности суф-
фозии:  

k = 1 + 0,05 Сu, 

Сu = d60/d10, 

где Сu – степень неоднородности грунта; d3, d5, d10, d17, 
d60 – диаметр частиц соответственно 3, 5, 10, 17, 60 
процентной обеспеченности (диаметры частиц, 
меньше которых в данном грунте содержится (по 
массе) соответственно 3, 5, 10, 17, 60 % частиц); е – 
коэффициент пористости.  

Если условие не выполняется, то грунт считается 
суффозионным, из такого грунта могут выноситься 

все частицы с размером меньше или равным     
  . 

Максимально возможный процент выноса суффози-

онных частиц можно определить по значению     
   

   интегральной кривой гранулометрического соста-
ва. С.В. Щербаковым [64] предложен еще один пара-
метр – степень суффозионности λ1, который позволя-
ет количественно оценивать интенсивность суффози-
онной опасности:   

λ1= d3…d5–    
  . 

Им предложено по значению λ1 различать грунты: 
несуффозионные (<0), слабосуффозионные (0…0,1), 
среднесуффозионные (0,1…0,2), сильносуффозион-
ные (>0,2). Проверка этого условия по выбранным 
площадкам показала, что среди 95 разновидностей 
песчаных грунтов встречен 91 слой, в котором λ1>0, в 
т. ч. 80 – слабосуффозионных, 8 – среднесуффозион-
ных и 3 – сильносуффозионных песков. 

Второй способ. Критерий суффозионности запи-
сывается условием [62] 

  

   
   , 

где 

                  √  
  

 

   
 . 

Грунт считается несуффозионным, если условие 
выполняется. А.В. Шилова [65] вводит дополнитель-
ный параметр интенсивности суффозионной опасно-
сти – степень суффозионности λ2:   

λ  
  

   
   . 

По значению λ2 предложено различать грунты: 
несуффозионные (<0), слабосуффозионные (0…100), 
среднесуффозионные (100…200), сильносуффозион-
ные (>200). Проверка этого условия по выбранным 
площадкам показала, что среди 95 разновидностей 
песчаных грунтов встречено 17 слабосуффозионных 
слоев, в которых λ2>0. Расчет суффозионной устой-
чивости проводился по усредненным данным в пре-
делах инженерно-геологических элементов, выделен-
ных на площадках. Обобщенные значения результа-
тов расчета суффозионной устойчивости представле-
ны в табл. 1. 

Из результатов, приведенных в табл. 1, следует, 
что встреченные в разрезах разности песчаных грун-
тов являются в основном слабосуффозионными. Кар-
та распространения суффозионных песков построена 
по значению λ2 с помощью инструмента интерполя-
ции Spatial Analyst (ArcGIS), методом естественной 
окрестности (рис. 2, е).   

Таблица 1.  Оценка суффозионной устойчивости песчаных грунтов  

Table 1.  Assessment of the suffosion stability of sandy soils  

СГК (количество определений) 

Genetic types and age (number) 

Параметры 

Characteristics 
d3 d5 d10 d17 d60 e Cu dci

max λ1 λ2 

amH  

(73) 

Среднее/Mean 0,057 0,072 0,078 0,088 0,113 0,83 1,6 0,03 0,04 –2,23 

Стандартное отклонение 

Standard deviation  
0,049 0,089 0,099 0,116 0,122 0,15 0,2 0,04 0,06 17,56 

Минимум/Minimum 0,008 0,008 0,009 0,010 0,024 0,60 1,1 0,00 –0,02 –82,14 

Максимум/Maximum  0,299 0,454 0,486 0,511 0,548 1,39 2,7 0,24 0,32 57,45 

aH 

(10) 

Среднее/Mean 0,083 0,149 0,171 0,227 0,276 0,98 1,6 0,10 0,05 2,29 

Стандартное отклонение 

Standard deviation  
0,035 0,091 0,109 0,159 0,181 0,27 0,1 0,08 0,04 4,07 

Минимум/Minimum 0,039 0,039 0,041 0,044 0,068 0,69 1,5 0,01 0,02 –1,44 

Максимум/Maximum  0,120 0,237 0,310 0,417 0,478 1,40 1,9 0,20 0,12 10,46 

a2IIInm 

 (10) 

Среднее/Mean 0,050 0,061 0,066 0,078 0,104 0,90 1,6 0,03 0,03 0,18 

Стандартное отклонение 

Standard deviation  
0,025 0,058 0,065 0,096 0,106 0,22 0,1 0,03 0,03 4,14 

Минимум/Minimum 0,035 0,036 0,038 0,042 0,065 0,63 1,5 0,01 0,01 –5,51 

Максимум/Maximum  0,121 0,225 0,249 0,350 0,405 1,31 1,8 0,11 0,12 7,27 

a1III  

(2) 

Среднее/Mean 0,092 0,136 0,147 0,189 0,231 0,73 1,5 0,05 0,09 –1,34 

Стандартное отклонение  

Standard Deviation  
0,064 0,126 0,138 0,194 0,223 0,16 0,1 0,05 0,08 1,47 

Минимум /Minimum 0,046 0,047 0,049 0,051 0,073 0,61 1,5 0,02 0,03 –2,38 

Максимум/Maximum  0,137 0,225 0,244 0,326 0,389 0,85 1,6 0,08 0,14 –0,30 

 
Определение веса факторов  

Для определения веса каждого фактора методом 
соотношения частотностей (frequency ratio, FR) вна-
чале были посчитаны площади классов каждого фак-
тора и их доли (%) от площади изучаемого участка. 

Далее в пределах каждого класса определены пло-
щадь проявления ЭГП (в км

2
 и %), а также отноше-

ние % площади проявления ЭГП к % площади самого 
класса (вес FR). Вес каждого фактора и их классов 
приведены в табл. 2.  
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Таблица 2.  Результаты определения веса факторов развития суффозионной опасности грунтов 

Table 2.  Results of determining the weight of the suffosion-conditioning factors of soils 

Слои данных 

Data layers 

Классы 

Classes 

% класса 

% of total area (a) 

% суффозионных участков 

% of suffosion area (b) 

Вес по FR (b/a) 

FR-weights 

Кривизна  

склонов 

Curvature 

вогнутые/concave 44,1 44,6 1,01 

плоские/flat 8,1 8,0 0,99 

выпуклые/convex 47,8 47,4 0,99 

Экспозиция склонов, 

градус 

Slope aspect (degree) 

плоские/flat 1,6 1,8 1,10 

С (0–22,5) 5,7 5,5 0,96 

СВ (22,5–67,5) 12,6 12,4 0,98 

В (67,5–112,5) 13,9 14,0 1,00 

ЮВ (112,5–157,5) 12,0 12,4 1,03 

Ю (157,5–202,2) 11,0 13,8 1,25 

ЮЗ (202,5–247,5) 11,9 11,7 0,98 

З (247,5–292,5) 14,0 12,4 0,89 

СЗ (292,5–337,5) 11,8 11,0 0,93 

С (337,5–360) 5,4 5,1 0,95 

Уклон, градус 

Slope angle (degree) 

< 6 59,2 56,5 0,95 

6-12 23,1 24,4 1,06 

>12 17,7 19,1 1,08 

Стратиграфо- 

генетические 

комплексы (СГК) 

Genetic types and age 

aH 15,1 28,1 1,86 

amH 35,1 29,2 0,83 

a1III 11,3 0,72 0,06 

a2IIInm 38,5 41,9 1,09 

 

 
Рис. 3.  Карта восприимчивости территории к cуф-

фозии с использованием FR метода 

Fig. 3.  Suffosion susceptibility map of the study area using 

the FR model  

Как видно из табл. 2, самый высокий вес поражен-
ности территории ЭГП (FR=1,86) имеет класс aH – 
площади развития современных аллювиальных отло-
жений, на втором месте – склоны южной экспозиции 
(FR=1,25). Основная часть весов близка к единице, за 
исключением класса a

1
III – первой надпойменной тер-

расы (FR=0,06), вероятно, это обстоятельство можно 
объяснить малым количеством скважин на этой по-
верхности. Гранулометрический состав отложений 
первой террасы требует дальнейших исследований. 

Построение карты восприимчивости 

Тематические карты сложены с соответствующим 
весом каждого класса вышеперечисленных факторов 
в единую карту восприимчивости, которая расклас-

сифицирована на три категории (низкой, средней, вы-
сокой степени) восприимчивости к суффозионной 
опасности в светофорной раскраске (рис. 3). 

Зоны развития современных аллювиальных отло-
жений характеризуются высокой степенью суффози-
онной опасности, средняя степень типична для терри-
торий второй надпойменной террасы и с уклонами 
поверхности более 12 градусов, низкая степень вос-
приимчивости к суффозии свойственна для террито-
рии развития современных аллювиально-морских от-
ложений. 

Выводы 

1. На исследуемой территории получили развитие 
различные опасные геологические и геокриологи-
ческие процессы, затрудняющие освоение терри-
тории. 

2. Особое значение для данного района имеет нали-
чие в разрезе дисперсных несвязных грунтов, 
склонных к развеванию, суффозии. Проведенная 
обработка данных по гранулометрическому соста-
ву песков позволила определить вероятные диа-
метры выносимых частичек, параметры интен-
сивности суффозионной опасности основных 
стратиграфо-генетических комплексов, распро-
страненных в районе п. Сабетта. Выполнен анализ 
пространственных закономерностей распростра-
нения суффозионно-опасных песков района. 

3. Используемую в работе технологию построения 
карт восприимчивости к суффозии рекомендуется 
опробовать при изучении геокриологических про-
цессов района, в первую очередь, бугров пучения.  

Исследование выполнено в Томском политехническом 
университете в рамках программы повышения конкурен-
тоспособности Томского политехнического университета 
(средства ВИУ). 
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Relevance. The active development of the Yamal Peninsula leads to the transformation of the geological environment, often accompanied 
by the activation of natural and technological processes. Numerous studies are devoted to the description of geocryological processes in 
this region. In this work, we paid attention to a special poorly studied process – suffusion, based on the study of the grain size distribution 
of sands that are widely distributed in the territory of Yamal. 
The main aim of the research is to assess the suffusion stability of soils and determine the spatial patterns of the distribution of suffusion-
hazardous soils in the area of the settlement Sabetta. 
Methods. At the first stage, we compiled the thematic maps of the factors that determine the development of suffusion in ArcGIS. We 
chose four factors, namely: the slope, the curvature of the surface, the exposure of the slopes, and the geological structure of the territory. 
At the second stage, we processed the data on the grain size distribution of soils. The following factors were determined: uniformity coeffi-
cient, the maximum size of suffosion particles, and the degree of soil suffosion of the main stratigraphic-genetic complexes distributed in 
the area. The assessment of the suffusion of sandy soils was performed using two methods. An inventory map of the manifestations of suf-
fusion-hazardous sands has been compiled. The final stage was the preparation of a forecast map of the territory's susceptibility to suffu-
sion based on the study of spatial patterns of the distribution of its manifestations. 
Results. The zones of development of modern alluvial deposits are the most prone to suffusion, the territory of the second above-
floodplain terrace is characterized by an average susceptibility and surface slopes of more than 12 degrees, the territory of development of 
modern alluvial-marine deposits is the least susceptible to suffusion. We recommended using the obtained data on the degree of suffosion 
of sandy and coarse-grained soils in the design of engineering structures. We recommended using the technology of susceptibility map-
ping in the study of geocryological processes, first of all, heaving mounds. 

 
Key word:  
Suffosion, danger, particle size distribution, sandy soils, uniformity coefficient, susceptibility, mapping, frequency ratio method. 
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Актуальность исследования определена необходимостью прогнозирования латеральной изменчивости литологических ти-
пов пород, что оказывает влияние на разработку и экономическую оценку месторождения. Очень часто нефтяные компании 
имеют ограниченный набор геолого-геофизической информации, в связи с чем возникают трудности для прогнозирования 
перспективных областей, что способствует увеличению неопределенностей при изучении территории месторождения. 
Цель: выделение и статистическое обоснование фациального строения по данным геолого-геофизической информации на 
примере одного из месторождений Томской области, приуроченного к палеозойскому фундаменту Западной Сибири. 
Объектом исследования являются отложения палеозойского фундамента юго-восточной части Западно-Сибирской плиты – 
коллекторы сложнопостроенных карбонатных толщ, окно исследования, которое охватывает объем горной породы, равный 
40 м, выбрано исходя из условий построения сейсмофациальной карты. 
Методы исследования основаны на использовании комплексного анализа данных – статистическое сопоставление геофизи-
ческих исследований и кернового материала. Такой анализ способствует уменьшению неопределенностей в процессе оценки 
и прогноза геологической среды. В работе отмечено, что использование широкого спектра информации влияет на оценку и 
прогноз распределения геологических тел в пространстве. Предложена методика сравнения акустических свойств, получен-
ных из первоначального источника – сейсмические данные, с расчетными акустическими свойствами по керновым данным. 
Выявлены взаимосвязи между сейсмической, геофизической информацией и лабораторными исследованиями керна. Обоснова-
ние полученной сейсмофациальной карты на основе комплексирования данных позволяет эффективно прогнозировать гео-
логическое распределение фаций в пространстве и времени, но также уменьшать неопределенности при построении геоло-
гической модели. 

 
Ключевые слова:  
Фация, лабораторные исследования керна, акустический импеданс, комплексирование, палеозойские отложения. 

 

Введение 

Нередко геолого-геофизические данные имеют 
низкую информативность, что является следствием 
возникновения неопределенностей для прогноза фор-
мы, размера, расположения геологического тела, а 
также для выявления зон нефтегазонакоплений. Дан-
ные трудности возникают, например, из-за сложного 
строения территории или из-за разрешающей способ-
ности методов исследования. Эти условия характерны 
для исследуемого месторождения, которое представ-
ляет палеозойский стратиграфический диапазон 
нефтегазоносности – от среднего до позднего девона. 
В течение среднего и верхнего девона территория 
подвергалась активной разломной тектонике, что яв-
ляется причиной для формирования органогенного 
биогерма. Стоит отметить, что с северо-востока дан-
ный биогерм был ограничен открытым глубоковод-
ным бассейном, а с юго-запада – изолированным 
мелководным морем [1, 2]. Принимая во внимание 
сложные геологические условия, необходимо ком-
плексировать геолого-геофизическую информацию 
для повышения достоверности прогноза фациального 
строения изучаемой территории. Также стоит отме-
тить, что совместное изучение и сопоставление гео-
логической информации необходимо для рациональ-
ного освоения месторождения.  

Для анализа фациального строения изучаемого 
месторождения за основу была принята сейсмофаци-
альная карта сложнопостроенных карбонатных толщ 
[3–5], которая была получена благодаря комплексу 
сейсмических атрибутов: мгновенная частота, мгно-
венная фаза, мгновенное качество, относительный 
акустический импеданс, первая производная, затуха-
ние [6–9]. 

О методике петрофизического анализа 

Изучаемое нефтяное месторождение характеризу-
ется невысоким процентом выноса керна, что вносит 
неопределенность при прогнозировании распределения 
фаций. Стоит отметить, что отбор керна был осу-
ществлен только из двух эксплуатационных скважин 
№ 1 и 2, где фонд скважин представлен четырьмя раз-
ведочными и девятью эксплуатационными скважинами. 
Согласно опубликованным данным [10], для нахожде-
ния корреляционной связи необходимо не менее 30 то-
чек исследования, чтобы полученная зависимость яв-
лялась корректной. В данном случае количество об-
разцов кернового материала в исследуемом интервале 
из двух скважин составляет 65 шт, данный факт явля-
ется допустимым для дальнейших исследований.  

Измерения упругих свойств на керне для сопо-
ставления с сейсмической и геофизической информа-
цией были проведены в скважинах № 1 и 2, наличие 

DOI 10.18799/24131830/2021/07/3268 
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кернового материала увеличивает достоверность 
комплексирования ГИС-керн. Для предсказания фа-
циальной обстановки было рассчитано акустическое 
свойство – акустический импеданс, по формуле, 
представленной ниже [11]: 

AI = Vp* p, 

где AI – акустический импеданс м/с*г/см
3
; Vp – ско-

рость продольной волны м/с; p – плотность горной 
породы г/см

3
. 

 

 
Рис. 1.  Сейсмофациальная карта сложнопостроенных карбонатных толщ по кровле фундамента Ф2 

Fig. 1.  Seismic facies map of complex carbonate reservoir by the top of the basement F2 

Из-за отсутствия измерений скорости продольной 
волны в эксплуатационной скважине № 1 невозможно 
рассчитать сейсмический параметр, поэтому была по-
лучена зависимость на основе данных скважины № 2 
для восстановления упругого свойства породы (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Зависимость плотности горной породы и скоро-

сти продольной волны для скважины № 2  

Fig. 2.  Dependence of rock density and the velocity of the 

longitudinal wave for well no. 2 

Полученный расчѐтный акустический импеданс по 
керновым данным двух эксплуатационных скважин 

был сопоставлен с частотой распределения акустиче-
ского параметра по ГИС (геофизические исследова-
ния скважин) (рис. 3).  

 

 
Рис. 3.  Частота распределения акустического импе-

данса по данным лабораторных исследований 

керна и ГИС (геофизические исследования сква-

жин) для скважин № 2, 2R, 10, 1, 1R и 3R 

Fig. 3.  Frequency of distribution of acoustic impedance 

according to laboratory tests of core and well logs 

for wells no. 2, 2R, 10, 1, 1R and 3R 
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По оси X показаны нормированные значения аку-
стического импеданса, а по оси Y отложена нормиро-
ванная частота появления переменной (акустический 
импеданс по ГИС и керну), где вся площадь гисто-
граммы принимается равной единице. Соответствен-
но, самый высокий столбик на гистограмме характе-
ризует интервал с наиболее вероятными результатами. 
Сопоставление скважинных данных позволяет выде-
лить наиболее достоверные кластеры фаций, так как 
вероятность распределения в межскважинном про-
странстве определенного литотипа выше благодаря 
точечным исследованиям в скважине. Также необхо-
димо отметить, что наличие связи в точке исследуе-
мого интервала между образцом керна и геофизиче-
скими исследованиями скважин показывает досто-

верность данных не только на качественном, но и на 
количественном уровне. 

Исходя из анализа геофизических данных и лабо-
раторных исследований керна для фонда скважин – 
№ 2, 2R, 10, 1, 1R и 3R, был сделан прогноз распреде-
ления фаций с более достоверной вероятностью в об-
ласти расположения этих скважин. При помощи ста-
тистических данных было выявлено, что разведочные 
скважины № 2R и № 1R вскрывают в преобладающем 
объеме доломит, а три эксплуатационные скважины 
№ 2, 10, 1 и одна разведочная скважина № 3R пред-
ставлены известняком. 

Согласно указанной кластеризации сейсмофациаль-
ной карты Цвет-Фация (рис. 1) была составлена сводная 
таблица для статистического обоснования (таблица) [12]. 

Таблица.  Сводная таблица по данным сейсмической и геолого-геофизической информации 

Table.  Summary table according to seismic, geological and geophysical information 

Тип исследования 

Research type Керн 

Core 

ГИС 

Well logs 

Сейсмофациальная карта 

Seismic facies map 

Вероятность, % 

Probability, % Скважина № 

Well no. 

5 – 
Известняк 

Limestone 

Доломит 

Dolomite 
50 

6 – 
Известняк 

Limestone 

Доломит 

Dolomite 
50 

2 
Известняк 

Limestone 

Известняк 

Limestone 

Доломит 

Dolomite 
66,6 

2R – 
Доломит 

Dolomite 

Доломит 

Dolomite 
100 

10 – 
Известняк 

Limestone 

Известняк 

Limestone 
100 

1 
Известняк 

Limestone 

Известняк 

Limestone 

Известняк 

Limestone 
100 

1R – 
Доломит 

Dolomite 

Известняк 

Limestone 
50 

4 – 
Известняк 

Limestone 

Доломит 

Dolomite 
50 

4R 
Глинисто-кремнистые 

Argillaceous-siliceous 
– 

Глинисто-кремнистые 

Argillaceous-siliceous 
66,6 

3 – 
Известняк 

Limestone 

Доломит 

Dolomite 
50 

3R – 
Доломит 

Dolomite 

Известняк 

Limestone 
50 

9 – 
Известняк 

Limestone 

Известняк 

Limestone 
100 

8 – 
Доломит 

Dolomite 

Известняк 

Limestone 
50 

 
На основе проведенного комплексного анализа гео-

лого-геофизических данных была установлена вероят-
ность наличия определенной фации в области скважи-
ны, что приведено в таблице [13, 14]. Скважины, кото-
рые характеризуются вероятностью встречаемости 
определенной фации более 50 %, представляют наибо-
лее достоверные области распространения данной фа-
ции. К такому фонду относятся скважины № 2, 2R, 10, 
1, 1R и 3R. Необходимо отметить, что скважина 3R 
представляет вероятность 50 % распределения как до-
ломита, так и известняка, но, исходя из данных ГИС и 
сейсмофациальной карты, было принято решение, что 
достоверность встречаемости фации доломит 100 %, 
так как на сейсмической карте данная скважина распо-
ложена на границе фаций доломит–известняк. 

При использовании комплексной интерпретации 
геологических данных появляется возможность сни-

жения рисков и неопределенностей, связанных с раз-
решающей способностью, например, сопоставляя 
сейсмические данные со скважинной информацией, 
это позволяет увеличить область достоверности око-
лоскважинного пространства [15]. На основе полу-
ченных результатов по статистическому анализу гео-
лого-геофизической информации было построено 
распределение фаций по сейсмическому атрибуту – 
относительный акустический импеданс только для 
скважин с достоверной фактической информацией, 
где каждой скважине присвоена определенная фация 
[16]. По оси X отложена переменная относительного 
акустического импеданса, а по оси Y – количество 
наблюдений, попадающих в соответствующий диапа-
зон на оси X. Исходя из частотного распределения 
параметра относительного акустического импеданса, 
представленного на рис. 4, где возникает неполное 
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разделение между двумя фациями – доломит и из-
вестняк, были проанализированы исследуемые обла-
сти около скважин (рис. 1) [17–19]. Стоит отметить, 
что скважина 1R расположена на границе разделения 
доломит–известняк, поэтому данная скважина не 
учитывалась при построении распределения значений 
по сейсмическому атрибуту (рис. 5).  

 

 
Рис. 4.  Частота распределения переменной – относи-

тельный акустический импеданс 

Fig. 4.  Variable distribution frequency – relative acoustic 

impedance 

 

 
Рис. 5.  Частота распределения переменной – относи-

тельный акустический импеданс без скважины 

1R 

Fig. 5.  Variable distribution frequency – relative acoustic 

impedance without well 1R 

Таким образом, имея площадное распределение 
фаций изучаемого объекта, полученное в результате 
анализа формы сейсмического сигнала, можно прове-
сти районирование территории, но восстановление 
обстановок осадконакопления и прогноз фаций необ-
ходимо проводить совместно с интерпретацией ГИС 
и лабораторными исследованиями керна, что под-
тверждается данными таблицы [20–22]. 

Заключение 

В результате проведенных комплексных исследо-
ваний геологической среды были изучены карбонат-
ные отложения с позиции фациального строения. 
Предложенная авторами методика ясно отражает по-
следовательность интерпретации геологической ин-
формации – сейсмика, геофизика, лабораторные ис-
следования керна. Данный подход включает класте-
ризацию полученных результатов на основе сейсми-
ческого параметра – акустический импеданс. 

На основе детальных литолого-фациальных иссле-
дований по комплексу упругих свойств в керне сква-
жин и геофизических данных было детально изучено 
шесть скважин – № 2, 2R, 10, 1, 1R и 3R, на основе 
которых было выделено распределение фаций. Зако-
номерности распределения фаций по латерали были 
установлены с помощью совместной интерпретации 
сейсмических, геофизических данных и лаборатор-
ных исследований керна. 

Резюмируя все вышесказанное, имея минималь-
ный спектр данных, но с хорошим качеством, можно 
осуществить интерпретацию на более достоверном 
уровне, то есть определить связи между керновым 
материалом и геофизическими данными, что в даль-
нейшем позволяет спроецировать полученную связь 
на сейсмический куб. Необходимо отметить, что, ис-
пользуя комплексирование результатов исследования, 
появляется вероятность уменьшения неопределенно-
стей геологической среды. Данный факт в дальней-
шем благоприятно влияет на проектирование геоло-
гических объектов. По результатам исследования бы-
ли выявлены области соответствия между сейсмиче-
скими данными и геолого-геофизической интерпре-
тацией, уточнены распределения фаций в межсква-
жинном пространстве и выявлены области для пер-
спективного бурения новых скважин. 
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The relevance of the research is determined by the need to predict the lateral variability of lithological rock types, which affects the devel-
opment and economic evaluation of the field. Very often, oil companies have a limited set of geological and geophysical information, in this 
relation the difficulties arise in predicting promising areas, which contributes to increase in uncertainties in the study of the field. 
The main aim of the research is isolation and statistical justification of the facies structure according to the geological and geophysical in-
formation on the example of one of the deposits of the Tomsk region, confined to the Paleozoic basement of Western Siberia. 
The object of the study is deposits of the Paleozoic basement of the southeastern part of the West Siberian Plate – complex carbonate 
reservoir, the study window that covers a rock volume of 40 m is selected based on the conditions for constructing a seismic facies map. 
Methods of the research are based on the use of integrated data analysis – a statistical comparison of geophysical surveys and core ma-
terial. This analysis helps to reduce uncertainties in the process of assessing and forecasting the geological environment. The paper notes 
that the use of a wide range of information affects the assessment and forecast of the distribution of geological bodies in space. A tech-
nique is proposed for comparing acoustic properties obtained from the original source – seismic data, with the calculated acoustic proper-
ties from core data. The authors have revealed the interconnections between seismic, geophysical information and core research. The jus-
tification of the obtained seismic facies map based on the data integration allows us to effectively predict the geological distribution of faci-
es in space and time, but also to reduce uncertainties in the construction of the geological model. 
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Facies, laboratory-based core analysis, acoustic impedance, fusion, paleozoic deposits. 
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Актуальность исследования северо-восточной части Томской области определяется необходимостью поисков новых источни-
ков пополнения ресурсной базы, определенных стратегией развития нефтяной отрасли Российской Федерации до 2035 г.  
Целью данного исследования является определение плотности теплового потока и выполнение корреляции аномальных зон 
полученного параметра с установленной нефтегазоносностью, определение перспективности северо-восточных земель 
Томской области для нижнеюрских и доюрских отложений. 
Объектом исследования являются северо-восточные земли Томской области, относящиеся к территории широкого распро-
странения геттанг-нижнетоарских потенциальных нефтематеринских тогурских отложений и имеющие определенное 
сходство геологического строения с нефтепромысловыми районами. Для определения плотности теплового потока исполь-
зованы температуры, измеренные в 38 поисково-разведочных и параметрических представительных скважинах. 
Методы исследования включают сбор и анализ геолого-геофизических данных по глубоким скважинам, пробуренным на тер-
ритории исследования, и палеотемпературное моделирование 1D, совмещенное с палеотектоническими реконструкциями с 
применением отечественного программного продукта. 
Результаты. По расчетным значениям теплового потока в скважинах методом интерполяции построена карта с сечением 
изолиний 2,5 мВт/м2. Анализ выполненных построений показывает, что тепловое поле на кровле фундамента в северо-
восточной части Томской области неоднородно. Его значения изменяются от 33 до 69 мВт/м2. Зона повышенных значений 
плотности теплового потока простирается с северо-запада на юго-восток, пересекая тектонические структуры. На севе-
ро-восточных и восточных участках наблюдается снижение напряженности геотермического поля. Повышенные значения 
теплового потока в основном коррелируют с установленной нефтегазоносностью на территории исследования. В пределах 
южной части Карамкинского мезопрогиба предполагается высокая перспективность в нижнеюрском и доюрском комплексах. 
Высокие перспективы нефтегазоносности можно отметить в районе параметрической скважины Южно-Пыжинская 1 и зе-
мель, расположенных в Восточно-Пайдугинской мегавпадине, где увеличены мощности нижнеюрских отложений и величина 
теплового потока. 
Выводы. Получены новые данные о плотности теплового потока на северо-востоке Томской области. Территория исследо-
вания перспективна для проведения дальнейших поисково-разведочных работ с целью открытия залежей в нижнеюрских и 
доюрских объектах. 

 
Ключевые слова:  
Нефтематеринские тогурские отложения, палеотемпературное моделирование, плотность теплового потока, 
 нефтегазоносность, нижнеюрские и доюрские отложения, северо-восток Томской области.  

 
Введение 

Потребность в новых источниках пополнения ре-
сурсной базы в Томской области является весьма 
назревшей задачей. По принятой стратегии развития 
Российской Федерации до 2035 г. задача нефтяной 
отрасли в Западной Сибири – прирастить запасы УВ 
за счет изучения и освоения малоизученных террито-
рий [1]. Перспективы нефтегазоносности земель 
напрямую связаны с наличием как резервуаров, так и 
нефтематеринских отложений. В северо-восточной 
части Томской области интерес представляют ниж-
неюрский и доюрский нефтегазоносные комплексы, 

для которых потенциально нефтематеринскими яв-
ляются тогурские отложения, имеющие широкое рас-
пространение на этих землях.  

 В пределах Томской области ранее выполнены ис-
следовательские работы в Нюрольской, Усть-Тымской 
мегавпадинах, Колтогорском мезопрогибе, Бакчарской 
мезовпадине (рис. 1), включающие бассейновое моде-
лирование и ранжирование территории по степени пер-
спективности для проведения дальнейших поисковых 
работ на горизонты нижней юры и палеозоя. Наиболее 
крупный Верхнекетский геттанг-раннетоарский седи-
ментационный бассейн, расположенный в восточной ча-
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Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 7. 114–123 
Лобова Г.А. и др. Тепловой поток и нефтегазоносность северо-восточной части Томской области 

 

115 

сти Томской области и имеющий сходное геологическое 
строение [2], также представляет определенный интерес 

в нефтегазоносном отношении и является объектом ис-
следования в данной работе. 

 

 
Рис. 1.  Схема областей накопления нижнеюрских нефтематеринских отложений (по [2, 3] с доработкой). 1 – 

скважина, вскрывшая тогурскую свиту: получен приток (а); изучен керн (б); 2 – контур Томской области; 

3 – геттанг-нижнетоарские седиментационные бассейны: A – Нюрольский, B – Колтогорский, C – Усть-

Тымский, D – Бакчарский, E – Верхнекетский, F – Тегульдетский. Сплошной черной линией обозначены 

участки ранее выполненных исследований на основе палеотемпературного моделирования [3–5]. Положение 

территории исследования показано пунктирной линией 

Fig. 1.  Scheme of accumulation areas of Lower Jurassic oil source suites (according to [2, 3] with revision): 1 – the well 

penetrated the Togur suite: inflow (a) received; core studied (b); 2 – the Tomsk region outline; 3 – Hettangian-Lower 

Toarcian sedimentation basins: A – Nurolka; B – Koltogor; C – Ust-Tym; D – Bakchar; E – Verkchneket;  

F – Teguldet. The solid black line denotes areas of earlier studies based on paleotemperature modeling [3–5]. 

The location of the study area is shown with a dashed line 

Известно, что геотемпература является важным про-
гностическим критерием [6–8], поэтому исследования 
направлены на определение величины теплового потока 
из кровли фундамента, построение карты и прослежива-
ние связи между установленной нефтегазоносностью и 
аномальными зонами полученного параметра.  

Краткая характеристика нефтегазоносности территории 

Территория исследования охватывает централь-
ную и западную части Верхнекетского, западную 
часть Усть-Тымского и северный участок Бакчарско-
го геттанг-нижнетоарских седиментационных бас-
сейнов. Исследуемый район частично перекрывает 
ранее изученные земли на стыках территорий. 

В тектоническом отношении исследование проводится 
в Восточно-Пайдугинской, Усть-Тымской мегавпадинах, 
Бакчарской мезовпадине и структурах их обрамления. 

На северо-западе территории исследования, где 
нефтематеринские волжские отложения (возрастной 

аналог баженовской свиты) формируются в прибреж-
ных фациальных условиях (переходная зона), содер-
жание Сорг достигает 7 %, мощность толщи 20 м, гра-
дация катагенеза M1

1
, открыто 5 месторождений с за-

лежами нефти в верхнеюрском и меловом комплексах 
(рис. 2). В пределах северного склона Парабельского 
мегавыступа открыты газоконденсатные верхнеюрские 
залежи на месторождениях Сильгинской группы. Да-
лее на восток промышленная нефтегазоносность верх-
неюрского и мелового НГК не установлена, вероятнее 
всего, это связано со снижением генерационного по-
тенциала волжской нефтематеринской свиты.  

Таким образом, основной интерес представляют 
нижнеюрский и доюрские комплексы, для которых 
потенциально нефтематеринскими являются тогур-
ские породы, которые имеют широкое распростране-
ние на территории исследования и, по данным иссле-
дователей [2, 9], обладают достаточным нефтемате-
ринским потенциалом.  
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Отмечается неоднородность РОВ в тогурских 
отложениях, здесь присутствуют как гумусовая, 
так и сапропелевая составляющие [10]. В приве-
денных результатах изучения с использованием 
современных методов аналитической органиче-
ской геохимии нижнеюрских пород в скважинах, 
расположенных в восточной части территории ис-
следования, показано, что значение Сорг достигает 
в урманской свите (скв. Восток-3) до 2 %, а водо-
родный индекс достигает 38 мг УВ/г Сорг, что ука-
зывает на принадлежность основной части РОВ к 
террагенному генезису [11]. Стадия катагенеза ор-
ганического вещества достигает градации МК1

1
–

МК1
2
, что подтверждает катагенетическую зре-

лось битумоидов. 

Нижнеюрские толщи в наиболее прогнутых участках 
характеризуются присутствием в разрезе урманской, то-
гурской и пешковской свит с пластами-коллекторами 
(Ю17, Ю16 и Ю15), покрышками для которых служат 
глинистые толщи китербютского и лайдинского гори-
зонтов [12]. Вскрытые пласты имеют прямые признаки 
нефтенасыщения (рис. 2). Из нижнеюрских толщ полу-
чены: приток воды с пленкой нефти из пласта Ю14 пеш-
ковской свиты в скважине Южно-Пыжинская 1 и разга-
зированная нефть в интервалах залегания пластов Ю16-17 
урманской свиты в Толпаровской 1. 

Таким образом, полученные результаты геолого-
разведочных работ на территории исследования под-
тверждают ее перспективность и позволяют выпол-
нить «нефтегеологическое моделирование» [13–15]. 

 

 
Рис. 2. Обзорная схема нефтегазоносности северо-восточной части Томской области на тектонической основе 

юрского структурного яруса с границей распространения тогурских нефтематеринских отложений (с ис-

пользование [2]): 1 – контур тектонической структур: надпорядковая (а), I–IV порядка (b–e); 2 – изопахиты 

тогурских отложений с сечением 20 м; 3 – речная сеть; 4 – граница: Томской области (а), условная для «пе-

реходной зоны» от Западно-Сибирской плиты к Енисейскому кряжу (б); 5 – моделируемая скважина; 6 – ме-

сторождения углеводородов: нефти (а): 1 – Линейное, 2 – Кондрашовское, 3 – Тунгольское, 4 – Киев-

Еганское, 5 – Арбузовское; газоконденсатное (b): 6 – Северо-Сильгинское, 7 – Усть-Сильгинское, 8 – Средне-

сильгинское; 7 – прямые признаки нефтегазоносности в нижнеюрском и доюрском НГК: непромышленный 

приток нефти (a), газа (b); запах нефти в керне (c) 

Fig. 2.  Overview scheme of oil and gas presence of the Tomsk region north-eastern part on the Jurassic structural stage tec-

tonic foundation with the boundary of Togur oil source deposits distribution (using [2]): 1 – boundaries of tectonic 

structures: supra-order (a), I–IV order (b–e); 2 – isopachous lines of the Togur deposits with a section of 20 m;  

3 – river system; 4 – boundary of Tomsk region (a), conditional border of the «transition zone» from the West Siberi-

an plate to the Yenisei ridge (b); 5 – the simulated well; 6 – hydrocarbon fields: of oil (a): 1 – Lineynoe, 2 – Kon-

drashovskoe, 3 – Tungolskoe, 4 – Kiev-Eganskoe, 5 – Arbuzovskoe; of gas and condensate (c): 6 – Severo-Silginskoe, 

7 – Ust-Silginskoe, 8 – Srednesilginskoe; 7 – direct signs of oil and gas presence obtained in the Lower Jurassic and 

pre-Jurassic oil and gas complexes: noncommercial flow of oil (a), gas (b); the smell of oil in the core (c) 
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На данном этапе исследований ставится задача 
определить и закартировать распределение теплового 
потока из кровли фундамента, и установить степень 
корреляции его значений с доказанной нефтегазонос-
ностью.  

Методика расчета теплового потока 

Для выполнения исследований используется про-
граммное обеспечение «TeploDialog» [16], позволя-
ющее проводить нефтегеологическое моделирование 
1D с учетом местного изменения поверхностной тем-
пературы в геологическом прошлом. Это программ-
ное обеспечение по своим результатам не уступает 
известным программам бассейнового моделирования, 
таким как BasinMod, Temis Flow, PetroMod, 
TECMOD2D [17–20]. Преимущество применяемой 
компьютерной технологии состоит в том, что опреде-
ление теплового потока не требует сведений об усло-
виях его внутреннего источника, подтверждение ко-
торых также нуждается в убедительных фактах о их 
существовании. 

Методика расчета теплового потока из кровли 
фундамента заключается в решении обратной линей-
ной задачи геотермии [21]. Для решения используется 
статистическая модель распределения коэффициента 
теплопроводности в каждой свите осадочного разреза 
с верхним граничным условием, соответствующим 
изменению климата в прошлые геологические эпохи 
на поверхности Земли в изучаемом районе [22]. При 
этом решение задачи является однозначным, так как 
принимается допущение квазипостоянства теплового 
потока, который по оценкам [23], начиная с юрского 
периода, изменялся в пределах 5 %.  

При отсутствии на территории исследований экс-
периментальных определений теплопроводности свит 
осадочного чехла используются петрофизические за-
висимости теплопроводности осадков от их литоло-
гии и плотности [6]. Коэффициенты температуропро-
водности, плотности тепловыделения радиоактивных 
источников определяются литологией стратиграфи-
ческих комплексов. 

Необходимо отметить, что вклад радиоактивных 
источников тепла осадочного разреза может быть 
ощутимым, в зависимости от мощности осадочного 
чехла на конкретный момент геологического времени. 
Поэтому этот фактор алгоритмически учитывается 
решением прямых задач геотермии при расчете гео-
температур осадочных комплексов.  

Для палеотемпературного моделирования исполь-
зуются литолого-стратиграфические разбивки глубо-
ких скважин, температуры, полученные как при ис-
пытании интервалов с существенными притоками 
флюида, так и определенные по геотермии в скважи-
нах, выдержанных в состоянии покоя необходимое 
время после завершения работ (материалы предо-
ставлены томским территориальным фондом геоло-
гической информации).  

В качестве исходных используются также палео-
температуры, пересчитанные из отражательной спо-
собности витринита (материалы предоставлены Ин-
ститутом нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН). 

Для моделирования проанализированы 63 скважи-
ны, из них отобраны 38 наиболее представительных и 
соответствующих требованиям измерения исходных 
температур.  

Достоверность результатов моделирования обес-
печивается сходимостью расчетных и измеренных 
температур, равной среднеквадратичной погрешности 
измерений. В наших расчетах сходимость («невязка») 
составила порядка ± 2 °С (таблица), что соответствует 
погрешности определения измеренных температур [7]. 

В процессе выполнения расчетов для четырех сква-
жин: Кананакская 2, Ажарминская 450, Восток 1 и Вез-
деходная 3, было установлено, что совместное примене-
ние в качестве наблюденных палеотемператур, опреде-
лѐнных из ОСВ, и геотемператур, определенных в со-
временном разрезе, приводит к расхождению наблю-
денных и расчетных температур выше допустимых зна-
чений. Расчеты выполнены в двух вариантах, в каждом 
из которых учитывался только один тип наблюденных 
температур. При построении карты использовалось 
среднее значение между двумя итерациями. Однако этот 
вопрос требует отдельной проработки, так как, вероятно, 
имеет место проявление процессов эрозии, что рекомен-
дуется учитывать при построении модели [24–28].  

По полученным значениям теплового потока в 
скважинах методом интерполяции построена карта с 
сечением изолиний 2,5 мВт/м

2 
(рис. 3). 

Анализ карты теплового потока 

Анализ выполненных построений показывает, что 
тепловое поле на кровле фундамента в северо-
восточной части Томской области неоднородно. Его 
значения изменяются от 33 до 69 мВт/м

2
 (рис. 3). 

 Отмечается зона повышенных значений плотно-
сти теплового потока, простирающаяся с северо-
запада на юго-восток и пересекающая при этом как 
положительные тектонические структуры, так и от-
рицательные. Высокие значения теплового потока 
отмечались ранее на Александровском вале, распо-
ложенном в северной части территории исследова-
ния. Такой же тепловой режим сохраняется и восточ-
нее, в пределах Караминской мезоседловины, дости-
гая максимума в скважине Куль-Еганская 350 
(63 мВт/м

2
). Юго-восточная аномалия закартирована 

на Колпашевской структуре, плотность теплового по-
тока в 69 мВт/м

2
 зафиксирована в скважине 2. 

Можно усомниться в значении 60 мВт/м
2
 в Бело-

ярской скважине в связи с ее близостью к Карбинской 
2, где получено значение в 42 мВт/м

2
. Скважины 

находятся в тектоническом плане в «переходной» 
зоне от Западно-Сибирской плиты к байкалидам Ени-
сейского кряжа, для которых характерно понижение 
теплового потока.  

В северо-восточном и восточном направлении 
наблюдается снижение напряженности геотермическо-
го поля. Локальная аномалия с понижением теплового 
потока до 33 мВт/м

2
 отмечается в «переходной» зоне 

от Западно-Сибирской плиты к Енисейскому кряжу.  
В восточном направлении идет постепенно сни-

жение плотности теплового потока, что соответствует 
данным, полученным ранее [4, 6]. 
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Таблица.  Сопоставления измеренных и расчетных температур, рассчитанные значения плотности теплового 

потока в моделях скважин 

Table.  Comparison of the measured and calculated temperatures, calculated values of heat flux density in the study 

area 

Скважина, ее условный индекс (рис. 3) 

Well, its conditional field index (Fig. 3) 
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Береговая параметрическая 1, Б1п 

Beregovaya parametric 1 

2415 83 – – 80 –3 

49/2576 

2330 78 – – 77 –1 

2500 – – 81 82 1 

2390 – 99(0,64) – 96 –3 

2405 – 99(0,64) – 96 –3 

2410 – 99(0,64) – 97 –2 

2449 – 99(0,64) – 98 –1 

2560 – 103(0,68) – 101 2 

2573 – 100(0,65) – 102 2 

Среднеквадратическое отклонение, °С 

Mean squared error («true error»), °С 
±2 

Вертолетная 360, В360 

Vertoletnaya 360 

2605 85 – – 86 1 

48/3121 

2580 84 – – 85 1 

2680 90 – – 88 –2 

2535 82 – – 84 2 

2465 80 – – 82 2 

2622 – 105(0,69) – 102 –3 

2656 – 105(0,69) – 103 –2 

Среднеквадратическое отклонение, °С 

Mean squared error («true error»), °С 
±2 

Усть-Сильгинская (УС1) 

Ust-Silginskaya 1 

2040 – – 58 59 1 

42/2531 

2270 – – 64 65 1 

2440 – – 70 69 –1 

2500 – – 72 71 –1 

Среднеквадратическое отклонение, °С 

Mean squared error («true error»), °С 
±1 

Южно-Пыжинская 1 параметрическая (ЮПы1п) 

Yuzhno-Pyzhinskaya parametric 1 

2598 – 116(0,76) – 114 –2 

56/3127 

2618 – 117(0,77) – 115 –2 

2643 – 116(0,76) – 116 0 

2705 – 119(0,79) – 122 3 

2770 – 119(0,79) – 118 –1 

2802 – 119(0,79) – 120 1 

Среднеквадратическое отклонение, °С 

Mean squared error («true error»), °С 
±2 

Нарымская 2, (Нар2) 

Narymskaya 2 

2370 – – 75 76 1 

47/2717 

2520 – – 82 83 1 

2800 – – 89 88 –1 

2850 – – 91 90 –1 

Среднеквадратическое отклонение, °С 

Mean squared error («true error»), °С 
±1 

Тымская 1 опорная (Т1о) 

Tymskaya key 1 

2290 – – 67 68 1 

43/2921 
2480 – – 75 74 –1 

Среднеквадратическое отклонение, °С 

Mean squared error («true error»), °С 
±1 

* – Пластовые температуры и температуры метода ОГГ изучены и сведены из первичных «дел скважин (материа-

лы Томского филиала ФБУ «Территориальный фонд геологической информации по СФО»); 
** – ОСВ (Ro

vt) определен в Лаборатории геохимии нефти и газа Института нефтегазовой геологии и геофизики СО 

РАН (г. Новосибирск). 
* – Formation temperature and general geothermal gradient are studied and linked from the «well file» (materials of Tomsk 

branch of «Territorial fund of geological information in SFD»); 
** – ОСВ (Ro

vt) – VR is determined in the Laboratory of oil and gas geochemistry at the Institute of oil-and-gas geology and 

geophysics SB RAS (Novosibirsk). 
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Рис. 3.  Схематическая карта расчетного теплового потока северо-восточной части Томской области. Для каждой 

скважины указаны ее условный индекс и значение плотности теплового потока, мВт/м2 

Fig. 3.  Map of the calculated heat flow in the north-eastern part of the Tomsk region. Conventional index and heat flow 

density value are given for each well, mW/m2 

Распределение плотности теплового потока  
и нефтегазоносность территории 

Повышенные значения теплового потока в основ-
ном коррелируют с установленной нефтегазоносно-
стью на территории исследования.  

Катагенетическая зрелость баженовских отложе-
ний, обеспеченная повышенным тепловым потоком, 
привела к образованию в пределах Караминского ме-
зопрогиба нескольких месторождений с залежами в 
верхнеюрском и меловом НГК (рис. 2). Поскольку то-
гурские отложения закартированы лишь в южной ча-
сти структуры, то в контуре распространения тогура 
можно предположить высокую перспективность в 
нижнеюрском и доюрском комплексах на Киев-
Еганской структуре. Палеозойская толща представле-
на здесь глинисто-карбонатными породами инской 
серии (D3–C1), способными к образованию зон кол-
лекторов [29].  

 Высокие перспективы нефтегазоносности можно 
отметить в районе скважины Южно-Пыжинская 1, 
где получены прямые признаки нефтегазоносности и 
в нижнеюрском, и в доюрском НГК. Интерес пред-
ставляют земли, расположенные южнее этой скважи-
ны, где увеличены мощности нижнеюрских отложе-
ний и величина теплового потока. 

Повышенный тепловой поток и наличие тогура на 
Колпашевской структуре обусловили генерацию 
нефти, что доказывается притоками воды с пленкой 

нефти из отложений коры выветривания. Г.Д. Исае-
вым в 2010 г. здесь установлены зоны с высокими 
коллекторскими свойствами в коре выветривания. 
Однако, несмотря на то, что первая палеозойская 
нефть была получена именно здесь еще в 40-е гг. 
прошлого столетия, промышленных залежей до 
настоящего времени здесь так и не открыто. Вероят-
но, это обусловлено сильной преобразованностью по-
род палеозоя в зоне Томь-Колыванской складчатой 
области субмеридионального простирания. 

К некоторому диссонансу можно отнести полу-
ченные прямые признаки нефтегазонасыщения пород 
фундамента на Вездеходной 3 и низкое значение теп-
лового потока. Скважина Вездеходная 1 вскрыла 
венд-кембрийскую вездеходную толщу, представлен-
ную известняками с прослоями доломитов, где были 
отмечены капельки и плѐночки бурого битума. Сква-
жина Мартовская 430 также находится в пределах 
распространения вездеходной толщи, где вскрыт из-
вестняк с большим содержанием органики (битум?) и 
при испытании совместно нижнеюрских и палеозой-
ских пород получена вода с пленкой нефти. Тепловой 
поток здесь также не высок (рис. 3).  

Выводы 

В результате выполненных исследований получе-
ны 38 новых значений плотности теплового потока – 
фундаментального геодинамического параметра для 
северо-восточной части Томской области.  
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Установлена в основном положительная корреля-
ция нефтегазносности, включая нижнеюрский и дою-
рский комплексы, и напряженности значений тепло-
вого поля. Полученные результаты говорят об обос-
нованности и необходимости второго этапа исследо-
ваний – расчета генерационного потенциала тогур-
ской свиты, учета вещественного состава нижнеюр-

ских и доюрских комплексов и последующего прове-
дения районирования и ранжирования этой террито-
рии по перспективности. 

Авторы благодарят рецензентов за внимательную про-
работку статьи и замечания, способствующие улучшению 
аргументации выводов. 
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The relevance of the study of the north-eastern part of the Tomsk region is determined by the need to search for new sources of reple-
nishment of the resource base, defined by the strategy for oil industry development in the Russian Federation until 2035.  
The main aim of the research is to determine the heat flow density from the bottom of the sedimentary section by solving the inverse prob-
lem of geothermics. It includes the anomalous zones correlation of the obtained parameter with the established oil and gas content and the 
prospects determination of the north-eastern lands of the Tomsk region for the Lower Jurassic and pre-Jurassic deposits.  
The objects of the research are the north-eastern lands of the Tomsk region belonging to the territory of widespread Hettangian-Lower 
Toarcian. There are potential oil-source Togur deposits having certain similarity in geological structure with oil-producing regions. The tem-
peratures measured in 38 exploration and parametric representative wells were used to determine the heat flow density.  
Research methods include the collection and analysis of geological and geophysical data on deep wells drilled in the research area, 1D 
paleotemperature modeling combined with paleotectonic reconstructions using a domestic software product.  
The result. The authors have built a map with a cross-section of isolines of 2,5 mW/m2 based on the calculated values of the heat flow in 
the wells by the interpolation method. The analysis of the performed constructions shows that the thermal field on the top of the basement 
in the north-eastern part of the Tomsk region is heterogeneous. Its values vary from 33 to 69 mW/m2 . The zone of increased values of the 
heat flow density extends from north-west to south-east, crossing tectonic structures. A decrease in the intensity of the geothermal field is 
observed in the north-eastern and eastern sections. The increased values of the heat flow, in general, correlate with the established oil and 
gas content in the study area. Within the southern part of the Karamka Mesotrough, high prospects are expected in the Lower Jurassic and 
Pre-Jurassic complexes. High prospects for oil and gas content can be noted in the area of the Yuzhno-Pyzhinskaya 1 parametric well and 
lands located in the East Paiduga Megadepression, where the thickness of the Lower Jurassic deposits and the magnitude of the heat flow 
are increased.  
Conclusions. The authors obtained new data on the heat flow density in the Tomsk region north-eastern part. The study area is promising 
for further prospecting and exploration work with the aim of discovering deposits in the Lower Jurassic and pre-Jurassic objects. 

 
Key words:  
Oil source Togur deposits, paleotemperature and paleotectonic modeling, heat flow density, oil and gas content, Lower Jurassic and pre-
Jurassic deposits, northeast of the Tomsk region. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ МИГРАЦИИ ИОНОВ РАСТВОРЕННОЙ СОЛИ NaCl  
ПРИ ВЕРТИКАЛЬНО НАПРАВЛЕННОМ ЗАМЕРЗАНИИ ГРУНТА 

Григорьев Борис Владимирович,  
b.v.grigorev@utmn.ru 

Тюменский государственный университет,  
Россия, 625003, г. Тюмень, ул. Володарского, 6. 

 
Актуальность исследования продиктована нарастанием темпов деградации криолитозоны одновременно с интенсивным 
промышленным освоением территории вечной мерзлоты, сопровождающимся нарушением естественных природных процес-
сов и разрушением хрупкой экосистемы Арктических и приарктических территорий. Одним из последствий хозяйственной 
деятельности человека является засоление грунта. Продолжительный процесс миграции растворенных солей в толщу ве-
дет к формированию ряда объектов криолитозоны, среди которых большой интерес представляют криопэги – линзы пере-
охлажденного порового раствора в окружении мерзлого флюидоупора. 
Цель: изучение процесса криогенного концентрирования соли в водонасыщеной песчанистой супеси.  
Метод. Эксперимент состоит из повторяющихся циклов вертикально направленного частичного замораживания–
оттаивания засоленного влажного грунта в замкнутом объеме – вертикальном теплоизолированном цилиндре, теплопере-
нос в котором осуществлялся через торцевые стороны. Продвижение фронта замерзания регулировалось программным ал-
горитмом управления мощностью холодильника с одной стороны и нагревателя с другой до замораживания грунта на опре-
деленную глубину, за которой следовало оттаивание. 
Результаты. В эксперименте воспроизводилась ситуация, характерная для осенне-весеннего периода: ежедневный процесс 
промерзания и оттаивания влажного грунта, загрязненного легкорастворимыми солями. В результате проведены четыре 
серии экспериментов с разным количеством повторяющихся циклов движения фронта замерзания и фронта оттаивания в 
грунте, насыщенном концентрированным раствором соли NaCl, по направлению сверху вниз на расстояние 70–80 % от вы-
соты цилиндра. При этом нижняя область всегда поддерживалась в талом виде. Описаны наблюдаемые явления, и приведено 
вероятное объяснение процессам, сопровождающим замерзание и оттаивание грунта, таким как неодинаковое по верти-
кальному сечению снижение температуры начала замерзания, формирование теплового барьера в направлении движения 
фронта замерзания в низкотемпературной области, перераспределение ионов соли по вертикальному разрезу, зависимость 
градиента концентрации от числа циклов замерзания–оттаивания, отклонение значения температуры таяния по сравне-
нию с температурой начала замерзания. Получены численные значения перераспределения влажности и концентрации рас-
твора в грунте после каждой серии экспериментов. 

 
Ключевые слова: 
Криопэги, фронт промерзания, концентрирование солей, фазовый переход, температура начала замерзания. 

  
Введение 

В настоящее время наблюдается новый виток ин-
тереса к Арктике и криолитозоне в целом, продикто-
ванный как богатой сырьевой базой, представленной 
в области многолетней мерзлоты и шельфа, так и гео-
политическими мотивами стран Арктического регио-
на [1]. 

Одной из ключевых задач освоения и эффективно-
го использования сухопутной территории, занятой 
многолетней мерзлотой, является строительство зда-
ний и сооружений по технологиям, обеспечивающим 
их длительную безаварийную функциональность и 
исключение экологического вреда окружающей тер-
ритории. При любых вариантах использования мерз-
лоты выдвигается требование сохранности грунта в 
мерзлом состоянии по причине того, что несущая 
способность грунта лавинообразно падает при фазо-
вом превращении льда, выполняющего роль цемента, 
который скрепляет между собой минеральные и орга-
нические частицы [2, 3]. Суммарная льдистость мерз-
лого грунта за счет льда-цемента и ледяных включе-
ний может достигать 90 % и более [1, 4]. Технология 
замещения переувлажненных мерзлых грунтов пес-
чаным грунтом решает проблему стабилизации осно-
ваний лишь частично, временно локализуя участок, 

но приводит к нарушению естественного режима 
надмерзлотного и межмерзлотного стока, вызывая де-
градацию мерзлоты по периметру. 

Высокие темпы освоения территорий многолетней 
мерзлоты выявляют две взаимосвязанные проблемы: 
малый срок безаварийной эксплуатации зданий и со-
оружений в результате деформации грунтов основа-
ний и тепловое и минеральное засорение поверхност-
ного слоя, сопровождаемое проведением недопусти-
мых для многолетнемерзлых грунтов земляных работ 
на этапе строительства. Это приводит к растеплению, 
переувлажнению и в конечном счете деформациям 
поверхности [5]. 

Криопэги – изолированные напорные высокомине-
рализованные линзы подземных вод, широко пред-
ставленные на арктическом побережье, под руслами 
рек и озерами, а также на территории жилой застройки. 
Последние сформировались относительно недавно 
вследствие деятельности человека: загрязнение по-
верхности бытовыми стоками, нарушение водообмена 
с общим растеплением грунта привело к концентриро-
ванию солей в поверхностном слое грунта и последу-
ющему криогенному концентрированию солей на глу-
бине 1–4 м с образованием линз криопэгов. Подобные 
образования несут значительный вред для зданий и со-
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оружений, вызывая коррозию опор металлических и 
бетонных оснований, деформацию поверхности, и 
снижают несущую способность грунта [6–9]. 

Главная особенность криопэгов в том, что они суще-
ствуют при отрицательной температуре, притом обыч-
ная температура их существования в пределах 0…–2 °С, 
хотя встречаются криопэги при температуре –2…–8 °С в 
зависимости от концентрации растворов [10, 11]. 

Размеры и минерализация криопэга не постоянны и 
изменяются в течение года. В марте – начале июня 
наблюдается максимальная концентрация, максималь-
ный напор и минимальные размеры из-за промерзания 
грунтового массива [12]. Минимум концентрации со-
лей приходится на август–октябрь. Такие сезонные ко-
лебания влияют на уровень земной поверхности грунта, 
нагруженного внешним давлением, вызывая серьезные 
повреждения многоэтажных конструкций [13]. 

Обзор экспериментальных работ по теме исследо-
вания процессов концентрирования солей в условиях 
вертикально направленного замерзания–оттаивания 
грунта показал неоднозначный характер миграции 
ионов солей. Так, в публикации А.М. Тимофеева [14] 
при промораживании сверху вниз засоленного образ-
ца песка максимальная концентрация порового рас-
твора установилась в нижней части ячейки, в то вре-
мя как для глинистого грунта наибольшее значение 
концентрации было в верхней части образца. В то же 
время многие полевые исследования авторов 
Н.В. Ивановой, А.Ф. Паренкиной, А.Ф. Сухоруковой 
[15–18] и других показывают, что в результате замер-
зания порового раствора происходит как отжатие со-
лей от фронта промерзания в нижележащие слои с 
увеличением минерализации поровых растворов по-
следних, так и выпадение солей в осадок либо захва-
тывание наступающим льдом. То есть имеет место 
криогенный метаморфизм [17]. 

При изучении в лабораторных условиях процессов 
миграции влаги и криогенного метаморфизма в мерз-
лых и замерзающих грунтах необходимо воссоздавать 
натурные термодинамические условия: температуру, 
давление, направление фронта замерзания и оттаива-
ния [19, 20]. В предлагаемой к рассмотрению уста-
новке была воспроизведена частная ситуация, когда 
выделенный ограниченный объем грунта подвергает-
ся многократному замерзанию, направленному сверху 
вниз с последующим оттаиванием при засолении од-
ним типом соли. 

Экспериментальная установка 

Для выполнения исследований по изучению ми-
грации ионов солей в поровой воде при движении 
фронта промерзания была разработана оригинальная 
установка (рис. 1), позволяющая задавать и регулиро-
вать движение фронта промерзания во влажном грун-
те. Установка включает в себя измерительную ячейку 
с грунтом (рис. 1), холодильную камеру, двухканаль-
ный источник питания, систему поддержания нулево-
го спая термопар и аналого-цифровой преобразова-
тель ZETLAB. 

В основе установки измерительная ячейка с грун-
том, которая представляет собой двукратно теплоизо-

лированный цилиндр из поливинилхлорида диамет-
ром 50 мм, высотой 220 мм и толщиной стенки 3 мм с 
охранной медной пластиной между слоями изоляции. 
С торцов цилиндра размещены алюминиевые диски, 
непосредственно контактирующие с грунтом. К дис-
кам приклеены элементы Пельтье, регулируя напряже-
ние на которых можно задавать направление теплового 
потока и положение фронта замерзания в определен-
ный момент времени. Боковые стороны дисков сопри-
касаются с охранной пластиной. Таким образом, с 
наружной стороны цилиндра выстраивается темпера-
турный градиент подобный тому, что есть в грунте. 
Для температурной стабилизации элементов Пельтье к 
их наружной стороне приклеены радиаторы с прину-
дительным обдувом. За контроль температуры грунта 
отвечают семь термопар, подключенных к аналогово-
цифровому преобразователю. Измерительные спаи 
термопар вводятся в грунт с боковой стороны цилин-
дра на расстоянии 15 мм от верхней и нижней сторон и 
по 30 мм между собой. Холодные спаи термопар по-
мещаются в сосуд Дьюара, заполненный водоледянной 
смесью. В собранном виде описанная конструкция по-
мещается в короб, расположенный в криокамере. 
Криокамера настраивается на температуру, среднюю 
между температурами, задаваемыми элементами Пель-
тье. Программируемый источник питания выдает 
напряжение, изменяющееся по ступенчатому закону. 
При этом изменение напряжения на каждом шаге ми-
нимально и нивелируется толщиной дисков таким об-
разом, что температура грунта изменяется плавно. 
Элементы Пельтье имеют размеры 40×40 мм, макси-
мальное напряжение 12 В, максимальный ток 3 А. 

Природный грунт предварительно промывается 
дистиллированной водой для удаления разнообраз-
ных солей, растворенных в поровой воде или выпав-
ших в осадок на минеральных частицах. Полученный 
грунт просеивается и тщательно перемешивается. Го-
товится раствор NaCl концентрацией 50 г/л. Далее в 
закрытый с одной стороны цилиндр малыми порция-
ми засыпается сухой грунт и приливается раствор до 
полного заполнения цилиндра. Вся операция выпол-
няется на вибростоле для плотного и равномерного 
укладывания частиц. Ячейка в собранном виде уста-
навливается в открытый с одной стороны короб в 
криокамере (рис. 1). 

Постановка задачи повторяет замерзание грунта в 
природных условиях: отрицательная температура на 
верхнем торце плавно изменяется от 0,5 до –7,7 °С, в 
то время с нижнего торца поддерживается температу-
ра –1,5…–2 °С, соответствующая талому состоянию 
для данной концентрации раствора. Увеличивая 
напряжение на верхнем Пельтье по ступенчатому за-
кону: от Vmin=0,6 В до Vmax=4,5 В, с шагом 1800 сек и 
количеством шагов 28 и уменьшая напряжение на 
нижнем Пельтье по аналогичному закону с парамет-
рами от Vmax=0,46 В до Vmax=0,22 В с тем же шагом и 
количеством шагов, задается перемещение фронта 
замерзания сверху вниз. При такой постановке экспе-
римента не достигается полного замораживания грун-
та – нижняя область толщиной 15–25 мм всегда со-
храняется в талом состоянии. 
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Рис. 1.  Конструкция измерительной ячейки: 1 – цилиндр для грунта; 2 – элементы Пельтье; 3 – алюминиевые диски; 

4, 6 – теплоизоляция; 5 – медный кожух; 7 – грунт; 8 – термопары Т-типа (медь-константан); 9 – шпильки; 

10 – вентиляторы; 11 – радиаторы 

Fig. 1.  Measuring cell: 1 – ground cylinder; 2 – Peltier elements; 3 – aluminum disk; 4, 6 – thermal isolation; 5 – copper 

casing; 7 – ground; 8 – copper/constantan thermocouple; 9 – stud-bolt; 10 – fans; 11 – radiators 

После этапа замораживания меняется полярность 
проводов питания верхнего элемента Пельтье. Вы-
ставляется напряжение 0,8 В на верхнем и 0,15 В на 
нижнем. Тем самым обеспечивается оттаивание грун-
та, повторяющее природный процесс нагрева грунта 
от солнечного излучения или воздуха. При полном 
оттаивании грунта полярность верхнего элемента 
Пельтье снова меняется, и этап замораживания по-
вторяется. Полный цикл замерзание–оттаивание со-
ставляет обычно 25 часов, из них 14 часов длится за-
мораживание и 9 часов оттаивание. Описанный цикл 
повторяется от 7 до 14 раз. После конечного оттаива-
ния грунт размораживается, извлекается из ячейки и 
разделяется по горизонтали на 4 части. 

 

Результаты 

Предварительно был определен гранулометриче-
ский состав исследуемого грунта, позволяющий за-
дать его классификацию (по ГОСТ 25100-2011) и 
установить соотношение глинистых и песчаных ча-
стиц (табл. 1). При промывании природного грунта от 
солей и примесей было обнаружено высокое содер-
жание коллоидных частиц – в течение 24 часов не 
происходило полного осаждения частиц, особенно в 
придонном слое наблюдалась устойчивая взвесь, по-
этому оставшаяся жидкость выпаривалась при 70 °С. 

По результатам таблицы, в соответствии с ГОСТ 
25100-2011, исследуемый грунт – это супесь песчани-
стая с долей глинистых частиц. 

Таблица 1.  Гранулометрический состав  

Table 1.  Grade analysis 

Размер ячейки, мм 

Mesh width, mm 
≥0,63 0,63–0,43 0,43–0,25 0,25–0,20 0,20–0,14 0,14–0,05 >0,05 

Масса грунта, гр 

Soil mass, g 
0,330 2,032 6,558 29,370 49,562 7,303 4,845 
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Было проведено пять экспериментов с одним и тем 
же типом грунта – супесью, насыщаемой раствором 
NaCl концентрацией 50 г/л. Эксперименты повторя-
лись в схожих условиях замораживания–оттаивания. 
Ожидалось увидеть градиент концентрации соли в 
поровом флюиде на основе анализа водной вытяжки 
из четырех частей грунта. При этом возрастание кон-
центрации могло возникнуть как в верхней части ци-
линдра, так и нижней по причинам, указанным выше. 
В ходе выполнения эксперимента оставалась неопре-

деленность в моменте извлечения образцов: если за 
время оттаивания, предшествующего извлечению 
грунта, компенсируется дисбаланс влажности по ци-
линдру, то и ожидаемый градиент концентрации соли 
вслед за этим скомпенсируется. Из этого следует 
необходимость извлекать грунт после этапа замора-
живания (точка В, рис. 2), но это технически сложно и 
требует другой конструкции ячейки. Поэтому был 
использован вариант поэтапного размораживания 
сверху с извлечением оттаявшей части. 

 

 
Рис. 2.  График одного цикла замерзания–оттаивания. Нумерация датчиков направлена сверху вниз (датчик темпе-

ратуры между 2 и 3 вышел из строя во время эксперимента) 

Fig. 2.  Schedule of one freezing–thawing cycle. Sensor numbering is from top to bottom (temperature sensor between 2 and 

3 failed during the experiment)  

Для двух верхних датчиков температуры – 1 и 2 – 
виден четко выраженный фазовый переход при пере-
охлаждении до Тп=–4,4 °С (рис. 2), после которого 
интенсивность замораживания грунта снижается за 
счет постепенного высвобождения теплоты фазового 
перехода при кристаллизации воды, пополняющейся, 
вероятно, в результате процесса обессаливания кон-
центрированного порового раствора в результате от-
жатия части ионов или выпадения их в осадок. Ниж-
ний датчик – 6 показывает, что окружающий грунт 
поддерживается при температуре значительно выше 
температуры фазового перехода, а значит находится в 
талом состоянии на протяжении всего времени замо-
раживания.  

Температура начала замерзания (Тз) колеблется от 
цикла к циклу от –3,2 до –3,6 °С. Если принять тем-
пературу замерзания в качестве характеристики, 
устанавливающей фазовое состояние грунта в данный 
момент, то, анализируя рис. 2, можно определить, что 
фронт замерзания продвинулся до точки В, то есть 
примерно на расстояние 145 мм при Тз, равной  
–3,4 °С. Однако данное условие может распростра-
няться только на идеальную ситуацию: грунт равно-
мерен по дисперсности и пористости во всех точках, 

влажность равномерна по объему пор, флюид – ди-
стиллированная вода, выделение и движение раство-
римых солей отсутствует. В лабораторном экспери-
менте эти условия выполняются лишь частично, по-
этому о фазовом состоянии воды в точке В можно го-
ворить лишь с определенной долей вероятности. Кос-
венно на фазовое состояние грунта в области датчи-
ков – 3 и 4 в точке В указывает перегиб этих графиков 
в точке С при температуре –2 °С в процессе оттаива-
ния: так как режим оттаивания постоянен (по подводу 
тепла), нет предпосылок изменения тренда линий в 
точке С, намеченного на отрезке 405000–430000 с, 
поэтому в данном случае речь может идти об оконча-
нии таяния грунта в области этих датчиков. Отсюда 
следует, что грунт находился в мерзлом или частично 
мерзлом состоянии в области датчика – 4 и даже (хо-
тя по перегибу это меньше заметно) в области датчи-
ка – 5, минимальная наблюдаемая температура кото-
рого в конце замораживания была –2,95 °С. Это дока-
зывает неоднозначность предположения о возможно-
сти оценки фазового состояния грунта в произволь-
ной точке по температуре начала замерзания, опреде-
ленной в другой точке. Вероятной причиной смеще-
ния температуры начала замерзания является после-
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довательное обессоливание порового раствора при 
приближении фронта замерзания за счет отжатия или 
выпадения в осадок ионов [6]. Отжатие предполагает-
ся вниз, в талую область, хотя вероятен и обратный 
процесс – подток влаги к центрам кристаллизации 
вверх [7], далее кристаллизация молекул воды и за-
хватывание льдом фрагментов раствора с очень высо-
кой концентрацией. 

При направленном оттаивании грунта сверху, в 
верхней части цилиндра возникает избыточное дав-
ление высоко минерализованной жидкости, которая 
оказывает корродирующее воздействие на поверх-
ность диска. Визуально такое наблюдалось после раз-
бора ячейки: на поверхности алюминия возникли 
множественные белые пятна с кристаллами соли по-
середине. На нижнем диске такого эффекта не 
наблюдалось, что косвенно указывает на рост кон-
центрации соли в верхней части ячейки. 

Отдельного упоминания заслуживает промежуток 
на графике вблизи точки фазового перехода 1 и 2 дат-
чиков – точка А. Он интересен тем, что для кривых 3, 
4 и 5 в этот момент возник перегиб (по отношению к 
оси времени) от 50° до 10°, соответственно до и после 
момента фазового перехода. С одной стороны, его 
нельзя объяснить кристаллизацией воды возле 3, 4 и 5 
датчиков, так как, во-первых, при температуре –2 °С 
раствор с такой концентрацией не кристаллизуется, о 
чем свидетельствуют данные 1 и 2 датчиков с этого 
же графика; во-вторых, отсутствуют скачки темпера-
туры, подобные тем, что наблюдаются для 1 и 2 кри-
вых, нет выхода на «полку» или иных признаков из-
менения фазового состояния. В связи с этим можно 
полагать о формировании теплового барьера в верх-
ней части цилиндра за счет медленно кристаллизую-
щейся поровой воды. Именно «медленно», в ограни-
ченном объеме грунта в течение длительного времени 
за счет подтока воды снизу к центрам кристаллизации, 
отделения от раствора пресной воды, превращающей-
ся в лед, окружения и сжатия льдом сфер оставшегося 
концентрированного раствора с постепенной кри-
сталлизацией молекул воды до критической концен-
трации раствора при данной температуре. Все это 
формирует на длительное время тепловой барьер, 
препятствующий охлаждению нижележащей части 
грунта и продвижению фронта замерзания. 

Отсюда следует, что фазовый переход с переохла-
ждением грунта является негативным проявлением в 
ходе эксперимента, так как начавшаяся кристаллиза-
ция охватывает слой грунта толщиной 30–40 мм. В 
следствие этого от жидкости, заключенной в этом 
объеме, продолжительно выделяется теплота фазово-
го перехода, компенсируя тем самым теплоотвод 
сверху. Поэтому на отдельных интервалах времени 
практически отсутствует корреляция между алгорит-
мом увеличения напряжения на верхнем элементе 
Пельтье и продвижением фронта замерзания, то есть 
нет линейного снижения температуры. А это идет 
вразрез с постановкой эксперимента и влияет на по-
лучаемые результаты. Правильнее в место контакта 
верхнего диска с грунтом вводить затравку из кри-
сталлов льда при достижении грунтом температуры, 

близкой к температуре начала замерзания. Этим фор-
мируется тонкий слой замерзшей воды, который бу-
дет продвигаться пропорционально снижению темпе-
ратуры. 

После завершения циклов и извлечения грунта 
проводится замер массы каждого из четырех образцов, 
образцы высушиваются до постоянной массы, и рас-
считывается влажность (табл. 2). 

Таблица 2.  Влажность образцов четырех эксперимен-

тов 

Table 2.  Moisture of samples in four experiments 

№  

образца 

Sample 

no. 

Глубина, 

мм 

Depth, 

mm 

Количество циклов/Number of cycles 

7 10 12 14 

Влажность грунта, % 

Soil moisture, % 

1 5…54 23,5 22,2 19,7 16,3 

2 59…107 23,5 23,4 23,4 20,7 

3 112…161 23,1 23,6 24,5 20,6 

4 166…215 22,8 22,7 24,4 21,2 

Примечание: Нумерация идет от «холодного» к «горя-

чему» элементам сверху вниз. 

Note: Numbering goes from «cold» to «hot» elements from 

top to bottom. 

Характерно, что при меньшем числе циклов мак-
симальная влажность наблюдается в верхней части 
грунта при разнице в 3 %, но при увеличении количе-
ства циклов градиент влажности возрастает до 23 %, 
при этом максимум уже наблюдается у основания 
грунтового массива. То есть с увеличением числа 
циклов замораживания–оттаивания происходит ин-
версия градиента влажности. 

Далее, согласно ГОСТ 26423-85 «Почвы. Методы 
определения удельной электрической проводимости, 
pH и плотного остатка водной вытяжки», готовится 
водная вытяжка из образцов. Для этого к образцу су-
хого грунта приливается дистиллированная вода, по 
массе одиннадцатикратно превышающая массу рас-
твора до высушивания. Тем самым исходная концен-
трация ионов уменьшается в 11 раз. Полученная 
взвесь отстаивается и последовательно фильтруется 
через фильтры «белая лента» и «синяя лента» до по-
лучения прозрачной жидкости. Полученный объем не 
превышает 250 мл – минимально достаточный для 
химического анализа по определению катионов Na

+
 и 

анионов Cl
−
. 

Итоговые результаты по минерализации поровой 
воды представлены в табл. 3. 

Таблица 3.  Минерализация поровой воды образцов че-

тырех экспериментов 

Table 3.  Mineralization of pore water of samples in four 

experiments 

№ пробы и глубина  

отбора (мм) 

Sample no. and sampling 

depth (mm) 

Количество циклов 

Number of cycles 

7 10 12 14 

Суммарная минерализация, г/л 

Total mineralization, g/l 

1, 5–54 50,1 53,8 51,6 60,6 

2, 59–107 56,4 45,7 42,1 39,1 

3, 112–161 53,9 45,7 39,5 43,5 

4, 166–215 52,8 49,4 39,5 41,9 
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Из табл. 2 видно, что цикличный процесс верти-
кального перемещения фронта замерзания грунта 
способствует перераспределению ионов солей в по-
рах грунта. Наибольшая концентрация солей возни-
кает в низкотемпературной области, вблизи «холод-
ного» элемента Пельтье, от которого происходит 
движение фронта замерзания. При этом заметно, что 
рост концентрации пропорционален количеству цик-
лов движения фронта замерзания: при 7 циклах раз-
личия между максимальными и минимальным значе-
ниями составляют 11 %, при 10 циклах – 15 %, при 
12 циклах – 23 % и при 14 циклах – 35 %. 

Выводы 

В ходе проведенной серии экспериментов с огра-
ниченным объемом влажного грунта, насыщенного 
хлоридно-натриевым раствором, установлено, что по-
сле многократного направленного движения фронта 
промерзания максимальная концентрация солей в ис-
следованной песчанистой супеси устанавливается в 
верхнем интервале пробоотбора, то есть со стороны 
«холодного» элемента Пельтье. Такая зависимость 
выражается более отчетливо при увеличении количе-

ства циклов, когда увеличивается разность между 
максимальным и минимальным значениями. Вероят-
но, это можно объяснить типом грунта: исследуемый 
грунт из-за высокого содержания глинистых и колло-
идных частиц имеет высокую величину удельной ак-
тивной поверхности, благодаря этому, а также высо-
кой концентрации соли такой грунт содержит боль-
шое количество незамерзшей воды. В результате это-
го имеет место массоперенос концентрированного 
раствора к центрам кристаллизации за счет осмотиче-
ских сил. В подтверждение чего установлена явная 
зависимость между величиной концентрации солей и 
числом циклов замерзания. 

При обобщении достаточного количества экспе-
риментальных данных результаты исследований мо-
гут внести вклад в понимание природы массоперено-
са в засоленных влажных грунтах и помогут прогно-
зировать процессы формирования областей повы-
шенной концентрации солей в промерзающем или 
мерзлом грунте. 

Работа выполнена при финансовой поддержке стипен-
дии Президента РФ СП-3897.2018.1. 
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The work is devoted to the laboratory investigation of the causes of cryopeg formation – objects of cryolitosones of natural or man-made 
character, which are lenses of supercooled pore solution in the environment of frozen fluid stop. In particular, processes promoting cryo-
genic concentration of salts, as well as peculiarities of laboratory experiment are considered. The paper describes the experimental instal-
lation and procedure of experiment on controlling freezing–thawing of soil in closed volume – vertical heat-insulated cylinder, in which heat 
transfer was carried out through end sides according to preset algorithm. The experiment repeated the situation typical for the autumn-
spring period: the daily freezing and thawing of wet soil contaminated with easily soluble salts. Four series of experiments were carried out 
with different number of repeated cycles of freezing front and thawing front motion in soil saturated with concentrated salt solution NaCl di-
rected from top to bottom at a distance of 70–80 % from cylinder height. At the same time, the lower area was always supported in the 
thawed form. The paper considers the phenomena and introduces the probable explanation for processes accompanying soil freezing and 
thawing, such as decrease of freezing start temperature in vertical section, formation of thermal barrier in direction of freezing front move-
ment in low-temperature area, redistribution of salt ions along vertical section, dependence of concentration gradient on number of freez-
ing–thawing cycles, deviation of melting temperature value in comparison with freezing start temperature. Numerical values of moisture re-
distribution and solution concentration in soil after each series of experiments were obtained. Methods of modernization of experimental in-
stallation and carrying out the experiment are proposed. 
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Актуальность. Температурные измерения в водонаполненных буровых скважинах используются для решения широкого кру-
га разведочных, промыслово-геофизических, экологических, гидрогеологических, геодинамических задач. Свободная тепловая 
конвекция, возникающая в скважинах при геотермическом градиенте, превышающем критическое значение, вызывает два 
вида термических эффектов – нестационарный и квазистационарный. Нестационарный эффект проявляется непериодиче-
скими температурными колебаниями относительно некоторого среднего значения (температурный шум) и оперирует в ши-
роком диапазоне частот – от секундных до часовых. Квазистационарный эффект связан с долговременными отклонениями 
температуры и градиента в скважине относительно невозмущенных характеристик окружающих пород. Последний эффект 
приводит к ошибочным оценкам формационных температур и тепловых потоков. 
Цель: обоснование применимости аппроксимационной математической модели Рамея, описывающей термический эффект 
вынужденных течений, для оценки квазистационарного эффекта свободной тепловой конвекции в скважине; адаптация и ве-
рификация модели на экспериментальных данных термометрии скважин.  
Методы: анализ геотермических и технологических параметров, определяющих квазистационарный эффект свободной 
тепловой конвекции, описываемых моделью Рамея; сопоставление расчетов по модели Рамея с данными экспериментальных 
исследований в скважинах. 
Результаты. Обосновано и экспериментально верифицировано применение модели Рамея для оценки квазистационарного 
термического эффекта свободной тепловой конвекции в водонаполненных скважинах. Уменьшение измеренного темпера-
турного градиента в сравнении с невозмущенным градиентом в окружающих скважину горных породах локализуется в верх-
нем и нижнем интервалах скважины. Эффект проявляется заметнее, а интервалы расширяются по мере увеличения скоро-
сти конвективных течений, в свою очередь, зависящей от числа Рэлея и диаметра скважины. В меньшей степени на величи-
ну эффекта влияет глубина скважины.  

 
Ключевые слова:  
Скважина, температурный каротаж, температурный градиент,  
свободная тепловая конвекция, квазистационарный эффект, модель Рамея.  

 

Введение 

Явление свободной тепловой конвекции (СТК) в 
буровых скважинах может существенно искажать 
температурное поле, установившееся в окружающих 
скважину горных породах (так называемые формаци-
онные температуры). Между тем точное знание тем-
пературы необходимо для оценки плотности теплово-
го потока при изучении теплового поля Земли [1–4], в 
гидрогеологических [5–7] и геодинамических [8, 9] 
исследованиях, при палеотемпературном моделиро-
вании для прогнозирования нефтегазоносности оса-
дочных бассейнов [10–12], в палеоклиматических ре-
конструкциях [13, 14]. 

Долгое время считалось, что эти искажения про-
являются в виде температурных колебаний относи-
тельно реального значения температуры горных по-
род на данной глубине и вносят в измерения лишь 
случайную погрешность [2, 15]. Поэтому при оценке 
температуры или температурного градиента доста-
точно сгладить температурный шум или увеличить 
интервал оценки градиента. Исследованию характе-

ристик этих колебаний посвящены работы [16–24 и 
др.]. Ранее [25] мы показали, что конвективный тем-
пературный шум имеет нормальное распределение и 
на основании большой выборки экспериментальных 
данных предложили соотношения, позволяющие оце-
нивать среднеквадратическое отклонение темпера-
турных колебаний СТК в зависимости от геотермиче-
ского градиента, внутреннего радиуса скважины и 
числа Рэлея.  

Однако помимо температурного шума (нестацио-
нарного термического эффекта) СТК вызывает и т. н. 
квазистационарный эффект [22], проявляющийся за-
кономерным уменьшением температурного градиента 
относительно его значения в горных породах. Под 
влиянием этого эффекта измеренная термограмма 
«выпрямляется». Хотя численное моделирование [22] 
и не позволило нам надежно оценить характеристики 
этого явления, мы предположили, что его термиче-
ский эффект аналогичен вызываемому циркуляцией 
скважинной жидкости в процессе бурения или про-
мывки скважины. В настоящей статье мы впервые 
показали возможность количественного описания 
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квазистационарного эффекта СТК с помощью анали-
тических соотношений – аппроксимационной мате-
матической модели Рамея [26], разработанной для 
описания термических эффектов вынужденных тече-
ний в скважине. Различия между свободной конвек-
цией и принудительной циркуляцией лишь в крайне 
низких скоростях свободно-конвективных течений.  

Модель 

В 1962 г. Г.Дж. Рамей предложил аппроксимаци-
онную математическую модель для описания распре-
деления температуры вдоль однородного потока 
жидкости, закачиваемой в скважину [26]. В настоя-
щее время эта модель и ее производные успешно ис-
пользуются при решении многих задач промысловой 
геофизики, когда требуется оценить температуру 
скважинных флюидов, насосно-компрессорных труб 
и обсадных колонн в зависимости от глубины и про-
должительности производственных процессов  
[27–30]. 

Распределение температуры вдоль нисходящего 
потока жидкости описывается формулой: 

/ ( )

0( , ) ( ) ( ) ( ) ,z l t

f sT z t T z Gl t T T Gl t e        (1) 

где z – глубина от поверхности; t – время; T0(z)=Ts+Gz 
– невозмущенная температура на глубине z; Tf – тем-
пература закачиваемого флюида; Ts – температура на 
поверхности; G – невозмущенный геотермический 
градиент. Характерная длина l(t) определяется через 
интегральный коэффициент теплопроводности Λ(t), 
учитывающий теплоперенос от потока флюида к гор-
ным породам, удельную теплоемкость флюида cf и 
массовый поток флюида Φ: 

( ) .
( )

fc
l t

t





 

В свою очередь, поток флюида зависит от его ско-
рости V, плотности ρf и радиуса скважины r: Φ=πr

2
ρfV. 

Интегральный коэффициент теплопроводности Λ(t) 
равен: 

1

( )2
( ) 2 ,D

f m

T t
t

Nu


 



 
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где λf, λm – теплопроводности флюида и массива гор-
ных пород; Nu – число Нуссельта; TD(t) – безразмер-
ная температура, определяющая теплообмен между 
потоком флюида и окружающим массивом [30] 

2
( ) ln 1 1,3 .m

D

a t
T t

r
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где am – температуропроводность массива горных по-
род. Число Нуссельта можно выразить через числа 
Рейнольдса и Прандтля: Nu=0,021Re

0,8
Pr

0,43
 [30]. 

Pr=ν/af, где ν и af – кинематическая вязкость и темпе-
ратуропроводность флюида. Число Рейнольдса опре-
деляется как Re=2 Φ/(πrµf); µf – динамическая вязкость. 

Поскольку свободная тепловая конвекция не до-
бавляет дополнительного флюида в скважину, то 
Tf=Ts и формула (1) упрощается 

/ ( )

0( , ) ( ) ( ) (1 ).z l tT z t T z Gl t e     

Для восходящего потока можно записать: 

( )/ ( )

0( , ) ( ) ( ) (1 ),h z l tT z t T z Gl t e      

где h – глубина скважины. 
Термический эффект восходящих и нисходящих 

потоков СТК можно оценить как  

( , ) ( ( , ) ( , )) / 2,T z t T z t T z t    

а относительное изменение температурного градиента  

( , ) 1
.

dT z t

dz G
   

Вместо скорости потока в задаче о конвекции 
необходимо использовать средний модуль вертикаль-
ной компоненты скорости конвективных течений. На 
рис. 1–3 приведены распределения температуры и от-
носительного изменения температурного градиента 
вдоль скважины в зависимости от скорости течений, 
глубины и радиуса скважины. 

 

 
Рис. 1.  Распределения температуры (а) и относительного изменения температурного градиента (б) вдоль скважи-

ны в зависимости от среднего модуля вертикальной компоненты скорости конвективных течений. Пара-

метры расчета: r=0,05 м, h=100 м, Ts=10 °C, G=0,025 К/м, V=0, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16 мм/с, t=1 год 

Fig. 1.  Distribution of temperature (a) and the relative temperature gradient change (b) along the borehole depending on 

the mean modulus of the vertical component of the convective current velocity. Calculation parameters are: r=0,05 m, 

h=100 m, Ts=10 °C, G=0,025 K/m, V=0, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16 mm/s, t=1 year 
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Рис. 2.  Распределения температуры (а) и относительного изменения температурного градиента (б) вдоль скважи-

ны в зависимости от ее глубины. Параметры расчета: r=0,05 м, Ts=10 °C, G=0,025 К/м, h=25, 50, 100 м, 

V=0,5 мм/с, t=1 год 

Fig. 2.  Distribution of temperature (a) and relative change in the temperature gradient (b) along the borehole, depending on 

its depth. Calculation parameters are: r=0,05 m, Ts=10 °C, G=0,025 K/m, h=25, 50, 100 m, V=0,5 mm/s, t=1 year 

 
Рис. 3.  Распределения температуры (а) и относительного изменения температурного градиента (б) вдоль скважи-

ны в зависимости от ее радиуса. Параметры расчета: r=0,025, 0,05, 0,1 м, Ts=10 °C, G=0,025 К/м, h=100 м, 

V=1,0 мм/с, t=1 год 

Fig. 3.  Distribution of temperature (a) and the relative change in the temperature gradient (b) along the borehole, 

depending on its radius. Calculation parameters are: r=0,025, 0,05, 0,1 m, Ts=10 °C, G=0,025 K/m, h=100 m, 

V=1,0 mm/s, t=1 year 

С увеличением скорости течений и радиуса сква-
жины температурный градиент закономерно умень-
шается. Наибольшие изменения происходят вблизи 
верхней и нижней границ скважины (заполненного 
флюидом интервала). При небольших скоростях те-
чения (среднего модуля вертикальной компоненты 
скорости) срединный интервал скважины сохраняет 
практически невозмущенный градиент. С увеличени-
ем скорости уменьшается нелинейность распределе-
ния температуры. Изначально линейный температур-
ный профиль просто разворачивается, сохраняя по-
стоянный градиент – так же, как и в случае циркуля-
ции бурового раствора [15, 31, 32].   

Согласно модели, температурная аномалия СТК 
растет со временем и достигает максимума (когда тем-
пературы в интервале конвекции полностью выравни-
ваются, а градиент становится равным нулю) за беско-
нечно большой период. Однако темпы роста аномалии 
неодинаковы. Для условий, принятых на рис. 1, макси-
мальное значение температурной аномалии равно 2,5 К. 
При V=0,5 мм/сек за первую минуту аномалия у границ 
интервала достигает 0,12 К, но уже через сутки ско-
рость ее роста падает до 0,006 К/сутки, через год – до 

0,006 К/год, то есть аномалия практически стациони-
руется (отсюда термин – квазистационарный эффект).  

Влияние диаметра скважины на интенсивности 
конвекции ранее отмечалось и в неглубоких воздухо-
наполненных скважинах [33]. 

Скорости конвективных течений 

Применение модели Рамея требует знания средне-
го модуля вертикальной компоненты скорости. Эта 
характеристика СТК в настоящее время остается 
наименее изученной. В лабораторном эксперименте 
[21] оценки скоростей конвективных течений были 
получены путем наблюдения за движением непро-
зрачных частиц нулевой плавучести, помещенных в 
прозрачный водонаполненный цилиндр, в котором 
поддерживался положительный температурный гра-
диент. С увеличением числа Рэлея от 350 до 3700 мо-
дуль полного вектора скорости возрастал от 0,1 до 
1,0 мм/с. Вертикальная компонента, естественно, бы-
ла меньше, но имела тот же порядок.  

В численном эксперименте [22] было получено 
соотношение для оценки вертикальной компоненты 
скорости: 
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кр1,86 , 0,999,
fa

V Ra Ra R
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  
  

(2)
 

где Ra=gβr
4
G/νa – число Рэлея; g – ускорение свобод-

ного падения; β – коэффициент теплового расшире-
ния; Raкр – критическое значение числа Рэлея. Для 
открытого ствола Raкр=152, для скважины, обсажен-
ной стальной колонной Raкр=212 [34].  

Проверка модели в условиях реальных скважин 

Скважина ИГФ-60 

На рис. 4 приведены результаты температурных 
измерений в скважине ИГФ-60, расположенной на 
территории Института геофизики УрО РАН [24]. Рас-
пространение годовой температурной волны приво-
дит к появлению в мае–июне в обводненной части 
скважины (>6,2 м) положительного температурного 
градиента, достаточного для инициации свободной 
тепловой конвекции. Температурный шум СТК со 

среднеквадратическим отклонением =26–44 мК (рис. 
4, а) наблюдался в интервале 0–3 м ниже уровня воды; 

еще ниже годовая волна затухала настолько, что тем-
пературный градиент уже не обеспечивал поддержки 
СТК. Таким образом, в условиях скважины ИГФ-60 
тепловая конвекция и вызываемые ею термические 
эффекты проявлялись лишь ограниченное время и на 
ограниченном интервале. В конвективном режиме 
температурный градиент в исследуемом интервале 
был равен 0,03–0,07 К/м (рис. 4, б). Подавление кон-
векции с помощью устройства, представляющего со-
бой вертикальные полиэтиленовые пластины [35], 
привело к уменьшению уровня температурного шума 

до =2–4 мК и увеличению температурного градиен-
та до 0,3 К/м.  

Для условий скважины ИГФ-60 (r=0,0525 м, 
G=0,3 К/м, β=1,54·10

–5
 К

–1
, af=1,32·10

–7
 м

2
/с, 

ν=1,54·10
–6 

м
2
/с) Ra=1680, а средний модуль вертикаль-

ной компоненты скорости, согласно (2), V=0,2 мм/с. 
На рис. 4, б пунктиром обозначены теоретические 
оценки температурных распределений при наличии и 
отсутствии конвекции, полученные по модели Рамея. 

 

 
Рис. 4.  Результаты температурных исследований в скважине ИГФ-60: а) графики температурного мониторинга 

(момент установки устройства для подавления конвекции обозначен синим прямоугольником); б) верти-

кальные распределения температуры до (синие маркеры) и после (красные маркеры) подавления конвекции. 

Пунктир – теоретические оценки по модели Рамея. Параметры расчета: r=0,0525 м, Ts=4,5 °C, G=0,3 К/м, 

h=3 м, Ra=1680, Raкр=212, V=0,2 мм/с, t=1 месяц 

Fig. 4.  Temperature investigations in the IGF-60 borehole: a) temperature monitoring (installation of the device for 

suppressing convection is marked with a blue rectangle); b) vertical temperature distributions before (blue markers) and 

after (red markers) suppression of convection. Dotted line – theoretical estimates according to the Ramey model. 

Calculation parameters are: r=0,0525 m, Ts=4,5 °C, G=0,3 K/m, h=3 m, Ra=1680, Racr=212, V=0,2 mm/s, t=1 month 

За исключением «выпавшей» точки на глубине 
0,87 м, возможно, отражающей температурную ано-
малию гидрогеологической природы, теоретические 
распределения хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными.  

Скважина INEL-GT1 

Скважина INEL-GT1 глубиной 3130 м была про-
бурена в 1982 г. на геотермальном полигоне в Айдахо. 
До глубины 2070 м скважина обсажена, ниже распо-
ложен открытый ствол диаметром 12 ¼” (156 мм). 
Точечные температурные измерения проводились че-
рез 0,2 м в 1990 г. [36]. Температурный градиент в от-

крытом стволе сохраняется постоянным (рис. 5), а 
температура на забое достигает 140 °С. Высокоча-
стотные колебания температурного градиента свиде-
тельствуют о развитой свободной тепловой конвек-
ции. Призабойный участок скважины демонстрирует 
снижение градиента, которое автор объясняет «при-
забойным эффектом». Такое объяснение не выглядит 
убедительным, поскольку этим термином (hole end 
effect, bottomhole temperatures) обычно обозначают не 
снижение, а повышение градиента, связанное с более 
быстрой релаксацией температурного поля в приза-
бойной части скважины после окончания бурения 
([37] и ссылки в этой работе). 
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Условия скважины INEL-GT1 (r=0,156 м, G=0,046 К/м, 
Tср=117 °С, β=7,47·10

–4
 К

–1
, af=1,71·10

–7
 м

2
/с, 

ν=2,52·10
–7 

м
2
/с) определяют высокие значения числа 

Рэлея (Ra=3,87·10
5
) и среднего модуля вертикальной 

компоненты скорости (V=1,3 мм/с). Рассчитанное по 
модели Рамея распределение градиента в призабой-
ной части скважины приведено на рис. 5 (красная 
сплошная линия). Теоретическая оценка преувеличи-
вает область проявления квазистационарного эффекта 
СТК, хотя амплитуда искажения градиента оценива-
ется верно. Более или менее хорошее согласие с экс-
периментальным распределением обеспечивает сни-
жение скорости течений на порядок (до V=0,1 мм/с). 
Возможно, соотношение (2), полученное численным 
моделированием для Ra<2·10

3
, преувеличивает оцен-

ку скорости для больших Ra. 
 

 
Рис. 5.  Экспериментальное (черная кривая, [36]) и тео-

ретические (красные кривые) распределения 

температурного градиента в скважине INEL-

GT1. V=1,3 мм/с (красная сплошная линия), 

V=0,5 мм/с (пунктир), V=0,1 мм/с (точки) 

Fig. 5.  Experimental (black curve, [36]) and theoretical 

(red curves) temperature gradient distribution in the 

INEL-GT1 well. V=1,3 mm/s (red solid line), V=0,5 

mm/s (dotted line), V=0,1 mm/s (dots) 

Обсуждение 

Одно из главных научных приложений скважин-
ной термометрии – оценка плотности геотермическо-
го теплового потока различных тектонических струк-
тур. Плотность теплового потока рассчитывается по 
данным измерений температурных градиентов и теп-
лопроводности горных пород q= –λG [2, 38 и др.]. 
Для условий, представленных на рис. 2, вполне обыч-
ных в практике геотермических исследований, длина 
самого верхнего и самого нижнего интервалов, для 
которых ошибка η оценки геотермического градиента 
превышает 5 %, составляет Lη>5%=35 м. Для достиже-
ния ошибки η<1 % необходимо исключить измерения 

в крайних интервалах длиной Lη1>1%=60 м. Величина 
L слабо зависит от глубины скважины. Наиболее 
надежные оценки теплового потока получают по дан-
ным измерений в глубоких скважинах, поэтому в 
случае километровой скважины остается еще доста-
точно места для оценки теплового потока. Длина ин-
тервалов, которые необходимо исключить из расче-
тов, увеличивается с ростом скорости течений. В ки-
лометровой скважине при скорости 5 мм/с, достигае-
мой при Ra~10

6
 (остальные параметры как на рис. 2) 

Lη>5%=160 м, а Lη1>1%=270 м. 
Другое важное приложение температурных изме-

рений – реконструкция температурной истории зем-
ной поверхности [13, 14, 39 и др.]. Обусловленное 
конвекцией уменьшение температурного градиента в 
верхней части термограммы может быть ложно ин-
терпретировано как недавнее потепление. Нижняя 
часть, в которой наблюдается такое же уменьшение 
градиента, скорее всего, будет исключена из па-
леоклиматической интерпретации. Масштаб ложных 
палеоклиматических реконструкций можно оценить с 
помощью простой модели одноактного мгновенного 
увеличения температуры земной поверхности, про-
исшедшего некоторое время до начала измерений [39, 
40]. При скорости течений 0,5 мм/с (остальные пара-
метры как на рис. 2) термический эффект конвекции 
примерно соответствует потеплению на 0,2 К 5 лет 
назад, а при V=5 мм/с – потеплению на 0,8 К 120 лет 
назад. 

Таким образом квазистационарный эффект сво-
бодной тепловой конвекции, проявляющийся умень-
шением температурного градиента, измеренного в 
скважине в сравнении с невозмущенным градиентом 
в окружающих скважину горных породах, необходи-
мо учитывать при оценках теплового потока и при 
палеоклиматической интерпретации геотермических 
данных. Мы полагаем, что в большинстве существу-
ющих в настоящее время оценок потока и палеокли-
матических реконструкций [41] влияние конвекции 
не столь велико. Большая часть оценок потока сдела-
на вдали от границ скважины. К сожалению, в базах 
данных не приводятся сведения о диаметре скважины, 
в которой проводились измерения. Включение в них 
информации о конструкции скважины (внутренний 
диаметр, наличие обсадной колонны) позволило бы 
количественно оценить искажающий квазистацио-
нарный эффект СТК.  

На термометрические измерения для решения за-
дач разведочной и промысловой геофизики квазиста-
ционарный эффект СТК практически не оказывает 
влияния. 

Заключение 

Квазистационарный эффект свободной тепловой 
конвекции в водонаполненных скважинах выражается 
в уменьшении измеренного температурного градиен-
та в сравнении с невозмущенным градиентом в окру-
жающих скважину горных породах, Проведенные ис-
следования позволили адаптировать аппроксимаци-
онную аналитическую модель Рамея для описания и 
оценки квазистационарного термического эффекта 
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Основные геотермические и технологические пара-
метры, определяющие эффект: геотермический гра-
диент, скорость конвективных течений, диаметр и 
глубина скважины. В глубоких скважинах эффект ло-
кализуется в ее верхнем и нижнем интервалах, длина 
которых определяется интенсивностью конвекции и, 
как следствие, вертикальной компоненты скорости 
течений.  

Предложенная методика оценки квазистационар-
ного эффекта позволит более эффективно планиро-

вать температурные исследования скважин и рассчи-
тывать возможные погрешности определения форма-
ционных температур, температурных градиентов и 
геотермических тепловых потоков. 

Исследования выполнены при поддержке РФФИ, проект 
№ 19-05-00050-а (моделирование квазистационарного эф-
фекта, анализ данных температурного каротажа и мони-
торинга) и госбюджетной темы НИР № 0394-2018-0002 
(проведение полевых экспериментальных исследований в 
скважине и исследований на лабораторной установке). 
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The relevance. Temperature measurements in water-filled boreholes and wells are used for solving a wide range of exploration, geophy-
sical, environmental, hydrogeological, and geodynamic problems. Free thermal convection that occurs in boreholes with a geothermal gra-
dient exceeding a critical value causes two types of thermal effects – non-stationary effect and quasi-stationary one. The non-stationary ef-
fect is manifested by non-periodic temperature fluctuations relative to a certain average value (temperature noise) and operates in a wide 
range of frequencies – from seconds to hourly. The quasi-stationary effect is associated with long-term deviations of temperature and gra-
dient in the borehole relative to the undisturbed characteristics in the surrounding rocks. The last effect leads to erroneous estimates of 
formation temperatures and heat flows. 
The main aim of the research is justification of the applicability of the Ramey’s approximation model describing the thermal effect of forced 
fluid flows to assess the quasi-stationary effect of free thermal convection. Adaptation and verification of the model by experimental bore-
hole temperature data. 
Methods: analysis of geothermal and technological parameters determining the quasi-stationary effect of free thermal convection de-
scribed by the Ramey’s model; comparison of calculations based on the Ramey’s model with data from experimental studies in boreholes. 
Results. The application of the Ramey’s model for evaluating the quasi-stationary thermal effect of free thermal convection in water-filled 
boreholes has been substantiated and experimentally verified. The decrease in the measured temperature gradient in comparison with the 
undisturbed gradient in the surrounding rocks is localized in the upper and lower intervals of the borehole. The effect is more pronounced 
and intervals are wider as the convective flow velocity increases, which in its turn depends on the Rayleigh number and the borehole di-
ameter. The effect is less dependent on the total depth of the borehole. 
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Актуальность исследования обусловлена недостаточной изученностью процесса синтеза метанола из обогащенного азотом 
синтез-газа, а также отсутствием экспериментальных данных о влиянии состава синтез-газа на выход метанола-сырца, его каче-
ство и состав отходящих газов. Проблема особенно важна для малотоннажных установок по производству метанола в промысло-
вых условиях с использованием технологии получения синтез-газа путем парциального окисления природного газа воздухом.  
Цель: экспериментально подтвердить возможность синтеза метанола из обогащенного азотом синтез-газа и получить 
объективные оценки производительности процесса, оценить влияние температуры синтеза, состава и параметров забал-
ластированного азотом синтез-газа на выход и качество метанола-сырца, состав отходящих газов.  
Объекты: забалластированный азотом синтез-газ и его реакционная способность к синтезу метанола в зависимости от 
температуры синтеза, состава и параметров – мольных отношений компонентов и факториала (модуля) – синтез-газа. 
Методы: экспериментальные лабораторные исследования синтеза метанола с катализатором С-79-7GL компании 
«ZüdChemie» в проточном реакторе изотермического типа.  
Результаты. Экспериментально подтверждена возможность синтеза метанола из обогащенного азотом синтез-газа, по-
лучаемого парциальным окислением природного газа воздухом. При давлении 4,0–4,2 МПа и объемной скорости 1100 ч–1 для 
различных средних температур 210, 220 и 230 °С синтеза и двух отличающихся составом сырьевых смесей определены вы-
ходы метанола-сырца, содержание воды и примесей в метаноле-сырце, составы и параметры отходящих из реактора газов, 
конверсии углерода. Уточнены оптимальная температура синтеза и допустимые вариации температуры в слое катализа-
тора. Сформулированы рекомендации к параметрам процесса в установках с трехреакторными проточными каскадами син-
теза метанола и приведена оценка их удельной производительности при использовании обогащенного азотом синтез-газа. 

 
Ключевые слова:  
Метанол, обогащенный азотом синтез-газ, газогенератор, парциальное окисление природного газа воздухом,  
конверсия углерода, факториал синтез-газа.  

 

Введение 

Важной задачей современной газо- и нефтехимии 
является малотоннажное производство метанола, 
размещаемое непосредственно вблизи мест добычи 
углеводородного сырья [1–7]. Она особенно актуаль-

на для удаленных и труднодоступных месторождений 
с неразвитой инфраструктурой, поскольку решает 
проблемы утилизации ПНГ и снижения больших ло-
гистических издержек на доставку метанола, предна-
значенного для ингибирования гидратообразования 
[1, 3–6].  
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В России известны две малотоннажные установки 
производительностью 12,5 и 40,0 тыс. т метанола в 
год, функционирующие на Юрхаровском нефтегазо-
конденсатном месторождении по традиционной двух-
стадийной технологии, включающей на первой ста-
дии получение синтез-газа путем паровой каталити-
ческой конверсии природного газа [8]. Для малотон-
нажного производства метанола целесообразно при-
менение парциального окисления природного газа 
(POX) воздухом, достоинствами которого являются: 
значительное, в 3–5 раз, уменьшение массогабарит-
ных характеристик, модульность и транспортабель-
ность установок; применение воздуха в качестве 
окислителя позволяет исключить из состава оборудо-
вания дорогостоящую систему получения кислорода; 
снижение на 30–50 % себестоимости синтез-газа  
[6–12]. И хотя генерируемый синтез-газ содержит 
свыше 50 об. % азота, что существенно снижает эф-
фективность синтеза и уменьшает производитель-
ность установок [6, 12–14], повышенная безопасность 
эксплуатации и возможность производства метанола 
непосредственно в промысловых условиях обуслов-
ливают важные дополнительные преимущества POX.  

В продолжение работ [14, 15] в настоящей статье 
приводятся результаты новых экспериментальных ис-
следований процесса синтеза метанола из синтез-газа 
с высоким содержанием азота, получаемого парци-
альным окислением природного газа воздухом.  

Описание установки 

Метанол синтезировали на лабораторной установ-
ке, схема которой приведена на рис. 1. Установка со-
стоит из: регуляторов давления – 1, 6; расходомера-
регулятора массового расхода – 2; преднагревателя – 3; 
реактора – 4 с загрузкой катализатора С-79-7GL ком-
пании «ZüdChemie» объемом 50 см

3
 при высоте слоя 

12 см; фильтра – 5; охлаждаемого сепаратора – 7; ло-
вушки жидких продуктов – 8; счетчика газа («газовые 
часы») – 9. Реактор изотермического типа [14] обору-
дован термопарами, устанавливаемыми в аксиальный 

канал, для измерения температуры по слою катализа-
тора и в пристеночный канал – для регулирования 
температуры в реакторе. Установка содержит балло-
ны с синтез-газом и азотом. Перед началом экспери-
ментов в реактор загружают катализатор и продувают 
азотом из баллона. После проверки герметичности 
реактор нагревают до заданной температуры синтеза в 
рекомендуемом для свежевосстановленных медьцин-
калюминиевых катализаторов диапазоне 200–230 °С 
[14, 16, 17].  

В процессе эксперимента синтез-газ из баллона по-
давали под давлением 4,0–4,2 МПа через расходомер-
регулятор массового расхода – 2 типа «BronkhorstEl-
Flow» с погрешностью измерения ±1 % в преднагрева-
тель – 3, где нагревали до заданной температуры. Тем-
пературу в слоях катализатора измеряли с погрешно-
стью ±0,75 % перемещающейся по высоте термопарой. 
Средняя объемная скорость синтеза составляла 1100 ч

–1
, 

что эквивалентно объемному расходу 55∙10
–3

 нм
3
/ч. 

Образующиеся в процессе химических реакций про-
дукты синтеза после фильтра – 5 поступали в сепара-
тор – 7, охлаждаемый циркуляционным криотермоста-
том. После отделения метанола-сырца в 8 отходящие 
газы через газовые часы – 9 поступали на анализ в 
хроматограф «Хромос-1000», снабженный двумя де-
текторами. Для анализа водорода использовали полу-
диффузионный детектор, газ-носитель – аргон; анализ 
постоянных газов проводили на проточном сдвоенном 
детекторе, газ-носитель – гелий. При анализе СО, СО2, 
азота и кислорода использовали насадочную колонку 
«Hayesep-Q» с фазой (длиной 2 м, диаметром 3 мм,  
80–100 меш.); анализ Н2 проводили в изотермическом 
режиме при 50 °С с использованием насадочной ко-
лонки с цеолитом NaX (длиной 3 м, диаметром 3 мм, 
60–80 меш.). Анализ жидких продуктов синтеза прово-
дили на хроматографе «Кристаллюкс-4000М» с ис-
пользованием хроматографической колонки с фазой 
«Db-1»; содержание воды определяли на колонке 
«Hayesep-Q» при 100 °С. 

 

 
Рис. 1.  Блок-схема лабораторной установки: SG – баллон с синтез-газом; N2 – баллон с азотом; 1, 6 – регулятор 

давления; 2 – расходомер-регулятор; 3 – преднагреватель; 4 – реактор; 5 – фильтр; 7 – сепаратор; 8 – ло-

вушка; 9 – газовые часы, Т – термопара 

Fig. 1.  Block diagram of a laboratory unit: SG – syngas tank; N2 – nitrogen tank; 1, 6 – pressure regulator; 2 – flow meter-

regulator; 3 – preheater; 4 – reactor; 5 – filter; 7 – separator; 8 – trap; 9 – gas clock, T – thermocouple 
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Характеристики сырьевых смесей, используемых в 
экспериментах, приведены в табл. 1. Они совпадают с 
расчетными составами водородсодержащего газа на 
выходе комплекса получения синтез-газа, входящего в 
состав малотоннажной установки по производству ме-
танола с проточным трехреакторным каскадом синтеза 
и выводом метанола-сырца после каждого реактора [9, 
10]. Обе экспериментальных смеси соответствуют син-
тез-газу, полученному путем парциального окисления 
природного газа воздухом с коэффициентом избытка 
окислителя 0,38, и отличаются значениями показателей, 
применяемых для оценки реакционной способности 
синтез-газа – мольных отношений компонентов и фак-
ториала (модуля) [16–20]. Сырьевая смесь № 1 получе-
на без коррекции содержания газа с выхода газогене-
ратора и имеет показатели: Н2/СО=1,80, СО/СО2=4,73, 
модуль М=(Н2–СО2)/(СО+СО2)=1,31; сырьевая смесь 
№ 2 оптимизирована по критерию обеспечения тре-
буемого значения модуля и имеет показатели: 
Н2/СО=2,54, СО/СО2=5,36, М=1,99 [15].  

Таблица 1.  Состав сырьевых смесей  

Table 1.  Mixture composition 

Компонен-

ты 

Components 

Сырьевая смесь/Feedstock mixture  

№ 1/no. 1 № 2/no. 2 

Мольный 

состав 

Molar  

composition 

Массовый 

состав 

Mass  

composition 

Мольный 

состав 

Molar  

composition 

Массовый 

состав 

Mass  

composition 

Н2 26,84±0,27 0,025 30,1±0,30 0,030 

СО 14,9±0,35 0,194 11,84±0,24 0,162 

СО2 3,15±0,11 0,065 2,21±0,08 0,047 

N2 55,11±0,95 0,717 55,85±0,95 0,762 

CH4, Н2О Следы/Traces 

Экспериментальные данные 

В табл. 2, 3 приведен материальный баланс про-
дуктов синтеза в зависимости от средней температу-
ры в слое катализатора и состава синтез-газа.  

Таблица 2.  Материальный баланс продуктов синтеза  

Table 2.  Material balance of synthesis products 

Наименование показателей 

Name of indicators 

Сырьевая смесь/Feedstock mixture  

№ 1/no. 1 № 2/no. 2 

Температура/Temperature, °С 

200 210 230 200 210 230 

Давление, МПа 

Pressure, MPa 
4,22 4,22 4,22 4,02 4,02 4,02 

Расход газа на входе  

в реактор, г/ч 

Gas flow rate at the inlet  

of the reactor, g/h 

52,83 52,83 52,83 50,38 50,38 50,38 

Выход метанола-сырца, г/ч 

Crude methanol yield, g/h 
0,97 1,61 0,20 1,15 1,51 0,40 

Содержание воды  

в метаноле-сырце, % мас. 

Water content in raw  

methanol, % wt. 

22,86 5,37 3,23 35,23 5,28 3,87 

Содержание примесей  

в метаноле-сырце, % мас. 

Impurity content in raw  

methanol, % wt. 

0,9 0,08 0,47 0,52 0,28 0,81 

Расход отходящего газа, г/ч 

Exhaust gas flow rate, g/h 
51,86 51,22 52,63 49,23 48,87 49,98 

Таблица 3.  Материальный баланс отходящего газа 

Table 3.  Exhaust gas material balance 

Наименование  

показателей 

Name of indicators 

Сырьевая смесь/Feedstock mixture  

№ 1/no. 1 № 2/no. 2 

Температура/Temperature, °С 

200 210 230 200 210 230 

Расход отходящего газа, г/ч 

Exhaust gas flow rate, g/h 
51,86 51,22 52,63 49,23 48,87 49,98 

Метанол, г/ч  

Methanol, g/h 
2,97 3,59 3,84 2,65 3,60 3,72 

Содержание метанола, % об. 

Methanol content, % vol. 
5,63 8,14 6,08 5,20 7,95 6,21 

Вода, г/ч 

Water, g/h 
0,15 0,05 0,04 0,19 0,05 0,04 

Содержание воды, % об. 

Water content, % vol. 
0,89 0,39 0,12 1,30 0,36 0,16 

СО, г/ч (g/h) 7,47 5,97 6,78 5,85 3,94 4,63 

Содержание СО, % об. 

CO content, % vol. 
12,81 10,84 11,68 9,94 7,12 8,01 

СО2, г/ч (g/h) 2,58 3,07 3,29 1,18 2,07 2,25 

Содержание СО2, % об.  

CO2 content, % vol. 
2,82 3,55 3,61 1,28 2,38 2,47 

Н2, г/ч (g/h) 0,81 0,66 0,81 0,99 0,83 0,96 

Содержание Н2, % об. 

H2 content, % vol. 
19,46 16,84 19,49 23,48 21,12 23,18 

N2, г/ч (g/h) 37,87 37,87 37,87 38,38 38,38 38,38 

Содержание N2, % об. 

N2 content, % vol. 
64,02 68,38 65,10 64,00 69,02 66,18 

Содержание примесей, г/ч 

Impurity content, g / h 
0,01 0,01 Следы/Traces 

Обсуждение результатов 

Анализ данных табл. 2, 3 свидетельствует об 
определяющем влиянии температуры катализатора на 
выход метанола-сырца и его качество. Максимальный 
абсолютный выход метанола для обеих смесей дости-
гается при температуре 210 °С и составляет 5,12 г/ч 
для первой смеси и 5,03 г/ч для второй. Таким обра-
зом, удельные выходы метанола-сырца приблизи-
тельно одинаковы для обеих смесей и составляют 
90 кг/ч на 1000 нм

3
/ч синтез-газа или 500 кг/ч на 

1000 нм
3
/ч природного газа при парциальном окисле-

нии природного газа воздухом с коэффициентом из-
бытка окислителя 0,38.  

Наблюдается высокая чувствительность выхода ме-
танола к изменению температуры, особенно в ее ниж-
нем диапазоне, где при уменьшении температуры син-
теза с 210 до 200 °С относительный выход метанола 
уменьшился примерно на 30 % для обеих смесей. По-
этому проводилась проверка изотермичности реактора 
синтеза путем измерения профиля температур по вы-
соте слоя катализатора, результаты которой представ-
лены на рис. 2. Для первой смеси при температуре 
нагревательного элемента 200 °С средняя температура 
в слое катализатора составила 195 °С, при 210 °С по-
лучили 208 °С, при 230 °С средняя температура 227 °С; 
для второй смеси при тех же температурах нагрева-
тельного элемента средняя температура в слое катали-
затора составила соответственно: 197, 207, 227 °С. При 
температурах ниже 200 °С катализатор становится не-
эффективным [14]. Интерполируя экспериментальные 
данные, оптимальной средней температурой в слое ка-
тализатора С-79-7GL можно считать 215–220 °С. 
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На основании данных табл. 1–3 рассчитаны пара-
метры синтез-газа на входе и выходе реактора 
(табл. 4). Конверсия углерода, содержащегося в окси-
дах углерода исходных составов синтез-газа, в угле-
род метанола в экспериментах составила от 26,5 до 
45,6 %; конверсия СО изменяется от 27 до 51,6 %. 
Максимальная конверсия достигается при температу-
ре синтеза 210 °С. Учитывая коэффициенты чувстви-

тельности выхода метанола к температуре, можно 
прогнозировать достижение 50 %-ой конверсии по 
углероду и до 60 % по СО при оптимальной средней 
температуре в слое катализатора 215–220 °С. Для по-
вышения конверсии СО и удельной производитель-
ности катализатора по метанолу рекомендуют увели-
чивать объемную скорость синтеза (уменьшать время 
контакта) до 10000–15000 ч

–1
 [17, 18].  

 

 
Рис. 2.  Профиль температур по слою катализатора: (А) сырьевая смесь № 1, (Б) сырьевая смесь № 2 

Fig. 2.  Temperature profile through the bed of catalyst: (А) feedstock mixture no. 1 (B) feedstock mixture no. 2 

Таблица 4.  Параметры газовых потоков в реакторе 

Table 4.  Parameters of gas flows in the reactor 

Показатели/Indecators 

Сырьевая смесь/Feedstock mixture  

№ 1/no. 1 № 2/no. 2 

Температура, °С/Temperature, °С 

200 210 230 200 210 230 

Расход СО на входе, г/ч 

CO mass flow rate at the inlet, g/h 
10,24 10,24 10,24 8,14 8,14 8,14 

Расход С из СО на входе, г/ч 

C mass flow rate in CO at the inlet, g/h 
4,39 4,39 4,39 3,49 3,49 3,49 

Расход СО2 на входе, г/ч 

CO2 mass flow rate at the inlet, g/h 
3,40 3,40 3,40 2,39 2,39 2,39 

Расход С из СО2 на входе, г/ч 

C mass flow rate in CO2 at the inlet, g/h 
0,93 0,93 0,93 0,65 0,65 0,65 

Расход СО на выходе, г/ч 

CO mass flow rate at the output, g/h 
7,47 5,97 6,78 5,85 3,94 4,63 

Расход С в СО на выходе, г/ч 

C mass flow rate in CO at the output, g/h 
3,20 2,56 2,91 2,51 1,69 1,98 

Расход СО2 на выходе, г/ч 

CO2 mass flow rate at the output, g/h 
2,58 3,07 3,29 1,18 2,07 2,25 

Расход С в СО2 на выходе, г/ч 

C mass flow rate in CO2 at the output, g/h 
0,70 0,84 0,90 0,32 0,56 0,61 

Конверсия СО, %  

Carbon monoxide conversion, % 
27,04 41,69 33,78 28,10 51,58 43,10 

Конверсия СО2, % 

Carbon dioxide conversion, % 
24,15 9,75 3,28 50,56 13,26 5,72 

Конверсия С, % 

Carbon conversion, % 
26,54 36,12 28,46 31,63 45,55 37,22 

СО/СО2на входе 

CO/CO2 at the reactor inlet 
4,73 4,73 4,73 5,36 5,36 5,36 

СО/СО2 на выходе 

CO/CO2 output from the reactor 
4,54 3,06 3,24 7,77 2,99 3,24 

Н2/СО на входе 

Н2/СО at the reactor inlet 
1,80 1,80 1,80 2,54 2,54 2,54 

Н2/СО на выходе 

Н2/СО output from the reactor 
1,52 1,55 1,67 2,36 2,97 2,89 

Модуль М на входе 

Module М at the reactor inlet 
1,31 1,31 1,31 1,99 1,99 1,99 

Модуль М на выходе 

Module М output from the reactor 
1,06 0,92 1,04 1,98 1,97 1,98 
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Исследования синтеза метанола в забалластиро-
ванном азотом синтез-газе с низкими отношениями 
Н2/СО, малыми значениями модуля М и достаточно 
высокими отношениями СО/СО2 представляют боль-
шой интерес для малотоннажного производства с ис-
пользованием технологии POX. Это обусловлено тем, 
что в синтез-газе, получаемом парциальным окисле-
нием природного газа воздухом, отношение 
Н2/СО=1,6–1,8 зависит главным образом от коэффи-
циента избытка окислителя и меньше рекомендуемых 
значений Н2/СО=2,2–2,6 [15], отношения объемных 
концентраций оксидов углерода СО/СО2˃4,5 благо-
приятны для синтеза метанола [16–19] и практически 
не зависят от коэффициента избытка окислителя [15], 
величины модуля М˂1,5 значительно меньше опти-
мальных М=2,0–2,3 [15–20].  

Влияние состава и показателей синтез-газа в зави-
симости от температуры проявляется неоднозначно. 
Так, при температуре синтеза 210 °С обе сырьевые 
смеси имеют идентичные выходы метанола, мини-
мальные концентрации органических примесей и 
максимальные степени конверсии углерода. Доста-
точно высокие отношения СО/СО2˃3 сохраняются в 
отходящих газах во всем диапазоне температур. Од-
нако показатели Н2/СО и М у отходящего газа для ис-
ходной оптимизированной смеси № 2 значительно 
выше и близки к оптимальным рекомендуемым зна-
чениям, что потенциально способствует более высо-
кой степени конверсии углерода в комплексах синте-
за метанола на основе многореакторных проточных 
каскадов c промежуточным выводом метанола-сырца 
после каждого реактора [10, 15, 17, 18]. При средней 
температуре в слое катализатора 215–220 °С, увели-
чении объемной скорости синтеза с 1100 ч

–1
 до про-

мышленной 10000 ч
–1

 и рабочего давления до 
5,0 МПа можно прогнозировать увеличение степени 
конверсии углерода в оптимизированной смеси до 
60 %, а выхода метанола в 1,3–1,5 раза. Для увеличе-
ния выхода метанола в многореакторных проточных 
каскадах необходимо повышать температуру синтеза 
в каждом следующем по ходу потока реакторе вслед-
ствие увеличения содержания инертного азота и со-
ответствующего уменьшения концентрации реакци-
онных компонентов в отходящих после отделения 
метанола-сырца газах [10, 17].  

Данные эксперимента показывают хорошее совпа-
дение с расчетными материальными балансами уста-
новки с проточным трехреакторным каскадом синтеза 
с промежуточным выводом метанола-сырца после 
каждого реактора [15]. Например, принятые в расче-
тах конверсии СО соответствовали фактическим, по-
лученным при меньших значениях рабочего давления 
и объемной скорости; теоретический выход метанола 
на 1000 нм

3
/ч природного газа в установке с конвер-

сией СО в реакторах 60 %–25 %–10 % составил 

570 кг/ч для неоптимимизированного состава синтез-
газа и 635 кг/ч для оптимизированного состава.  

Качество метанола-сырца зависит от содержания в 
нем воды и органических примесей. С увеличением 
температуры синтеза содержание воды в метаноле-
сырце резко уменьшается с высоких концентраций 
для обеих смесей при температуре 200 °С до мини-
мальных значений при 230 °С. Эта закономерность 
особенно сильно проявляется в нижнем диапазоне 
рабочих температур. Представляет интерес динамика 
изменения концентрации примесей в зависимости от 
температуры, имеющая параболическую форму с вы-
раженным минимумом при 210 °С.  

Заключение 

Экспериментально подтверждена возможность син-
теза метанола из обогащенного азотом синтез-газа, по-
лучаемого парциальным окислением природного газа 
воздухом. Показатели качества синтеза в определяю-
щей степени зависят от температуры катализатора. 
При средней температуре в слое катализатора 207 °С, 
объемной скорости 1100 ч

–1
 и давлении 4,0–4,2 МПа на 

катализаторе С-79-7GL получены следующие показа-
тели процесса: удельный выход метанола-сырца со-
ставляет 500 кг на 1000 м

3 
природного газа; содержа-

ние воды менее 5,0 % масс.; конверсия углерода, со-
держащегося в оксидах углерода исходного синтез-газа, 
в углерод метанола составила от 27 до 45,6 %; содер-
жание примесей в метаноле-сырце минимально. Со-
держание воды в метаноле-сырце сильно зависит от 
температуры в слое катализатора, особенно в нижнем 
диапазоне рабочих температур, поэтому необходимо 
предъявлять высокие требования к изотермичности ре-
актора синтеза. При оптимальной средней температуре 
в слое катализатора 215–220 °С, повышении объемной 
скорости до 10000 ч

–1
 и рабочего давления до 5 МПа 

прогнозируемое увеличение конверсии углерода и вы-
хода метанола составит 30–50 %.  

Показатели качества исходного синтез-газа 
(Н2/СО, М, СО/СО2) оказывают значительное влия-
ние на характеристики газа, отходящего после отде-
ления метанола-сырца. Мольные отношения оксидов 
углерода в отходящем газе зависят в основном от 
температуры синтеза и сохраняют достаточно высо-
кие значения СО/СО2˃3, способствующие его высо-
кой реакционной способности. Следует отметить 
увеличение Н2/СО и сохранение оптимальных зна-
чений М в отходящих газах при использовании оп-
тимизированной сырьевой смеси № 2 в сравнении с 
неоптимизированным составом смеси № 1. Это сви-
детельствует о потенциально более высокой конвер-
сии углерода в оптимизированном составе при син-
тезе метанола в многореакторных проточных каска-
дах и обусловливает возможность оптимизации ко-
личества реакторов.  
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The research relevance is caused by the lack of knowledge of methanol synthesis from nitrogen-rich synthesis gas, as well as the lack of 
experimental data about the effect of the synthesis gas composition on crude methanol, its quality, quantity and the composition of tale 
gases. The problem is particularly important for low-tonnage methanol production plants in field conditions using the technology of synthe-
sis gas production by partial oxidation of natural gas with air. 
The aim of the research is to confirm experimentally the possibility of methanol synthesis from nitrogen-rich synthesis gas and to obtain 
objective estimates of productivity, to evaluate the effect of the temperature of the synthesis, composition and parameters of nitrogen-
blasted synthesis gas on the quantity and quality of crude methanol, and the composition of tale gases.  
Objects: nitrogen-rich synthesis gas and its reactivity to the synthesis of methanol depending on the synthesis temperature, composition 
and parameters of synthesis gas – molar ratios of components and factorial (module). 
Methods: experimental laboratory studies of methanol synthesis with the «ZüdChemie» C-79-7GL catalyst in an isothermal flow reactor. 
Results. The possibility of synthesizing methanol from nitrogen-rich synthesis gas obtained by partial oxidation of natural gas with air has 
been experimentally confirmed. At pressure of 4,0–4,2 MPa, volume velocity of 1100 h–1, for various average temperatures of 210, 220, 
and 230 °C of synthesis and two different raw mixtures the authors have determined the yields of crude methanol, the content of water and 
impurities in crude methanol, the compositions and parameters of gases leaving the reactor, and the carbon conversion. The optimal syn-
thesis temperature and acceptable temperature variations in the catalyst layer are specified. The paper introduces the recommendations 
for process parameters in the three-reactor flow units of methanol synthesis  and the estimation of their productivity when using the nitro-
gen-rich synthesis gas.  
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Актуальность работы обосновывается необходимостью оценки экологической ситуации на территориях уранодобываю-
щих и других предприятий по добыче полезных ископаемых. Таким регионом, где наблюдается высокая заболеваемость и 
смертность населения от злокачественных новообразований, является Северный Казахстан. На изучаемой территории 
находится одна из крупнейших урановорудных провинций в Казахстане – Северо-Казахстанская урановорудная провинция. 
Она расположена в Акмолинской и Северо-Казахстанской областях. В качестве индикатора изменения эколого-
геохимического состояния территории использовали элементый состав волос населения. 
Цель: оценка уровней накопления химических элементов в волосах жителей районов Северного Казахстана. 
Методы. Определение 73 химических элементов в волосах было произведено методом масс-спектрометрического анализа с 
индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) в лаборатории Проблемной научно-исследовательской лаборатории гидрогеохимии 
Томского политехнического университета.  
Результаты. Был изучен элементный состав волос жителей двух районов Северного Казахстана и проведен сравнитель-
ный анализ с другими территориями региона и отдельными областями России. Анализ показал, что в Акмолинской и Северо-
Казахстанской областях отмечено высокое содержание натрия, а также редких, редкоземельных и радиоактивных (тория и 
урана) элементов. Установлено концентрирование специфичных для эколого-геохимических условий региона элементов, в 
частности золота, висмута, селена. Выявлено наличие общих элементов для всех исследуемых территории Казахстана и 
России: Au, Ag, Se и Hg.  

 
Ключевые слова:  
Биоиндикатор, волосы, химические элементы, Северный Казахстан, элементный статус, техногенез. 

 
Введение 

Территория Республики Казахстан представляет со-
бой уникальную биогеохимическую провинцию, 
сформированную в результате присутствия крупней-
ших месторождений полиметаллического и неметал-
лического сырья, а также их разработки [1]. Одним из 
регионов, в котором отмечены экологические пробле-
мы, связанные, в частности, с освоением урановоруд-

ных объектов, является территория Северного Казах-
стана. Для этой территории характерными являются 
высокие показатели уровня заболеваемости и смертно-
сти населения от злокачественных опухолей и в целом 
неблагоприятная медико-экологическая обстановка [2].  

В настоящее время на севере Казахстана осу-
ществляется добыча урана на месторождениях Се-
мизбай и Восток, которые расположены на террито-
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рии Северо-Казахстанской урановорудной провинции. 
В административном отношении в данную провин-
цию входят Акмолинская и Северо-Казахстанская об-
ласти. Эти регионы характеризуются сложной радио-
экологической ситуацией, обусловленной повышен-
ной радиоактивностью, связанной как с наличием вы-
сокорадиоактивных гранитов, так и c многолетней 
деятельностью уранодобывающих и других предпри-
ятий по добыче полезных ископаемых [3].  

Для региона, где добывался уран и другая руда, 
необходимы исследования, которые могли бы позво-
лить эффективно оценить экологическую ситуацию 
данной территории и сделать выводы о ее влиянии на 
организм человека. Для этого исследователи в разных 
странах зачастую используют биологические матери-
алы человека, как правило волосы, кровь, ногти, мочу 
и некоторые другие, которые могут быть индикато-
ром изменения окружающей среды [4–6]. Многими 
учеными было доказано, что использование волос в 
анализе эколого-токсикологических корреляций явля-
ется эффективным [7, 8]. Это подтверждается и Меж-
дународным агентством по атомной энергии 
(МАГАТЭ), которое оказывает помощь в проведении 
координированных исследований [9, 10]. 

Химический состав волос человека формируется 
под влиянием ряда факторов, что необходимо учиты-
вать при их использовании в качестве индикаторного 
объекта [11]. Изучением данного вопроса занимаются 
исследователи в разных странах мира. Исследователи 
из США, например, выявили, что пары токсичных 
элементов (As-Cd, As-Se, Pb-As и Se-Cd) сильно кор-
релировали в волосах курящих людей, но не коррели-
ровали в волосах некурящих, что позволяет предпо-
ложить, что сигаретный дым является распростра-
ненным источником токсичных элементов в волосах 
населения [12]. Многие авторы подчеркивают, что 
основными предикторами ртути в волосах человека 
являются загрязненный воздух, а также потребление 
рыбы и курение [13–18]. На формирование элемент-
ного состава влияют патологические состояния. Ис-
следования, которые провели российские ученые, по-
казали, что у детей с расстройством аутистического 
спектра содержание эссенциальных элементов в во-
лосах и крови понижено, а уровень токсичных микро-
элементов наоборот повышен [19]. Данные, получен-
ные исследователями из России, подтверждают гипо-
тезу о том, что Mg, Mn и Zn могут играть значитель-
ную роль в развитии расстройства аутистического 
спектра и неврологического-поведенческого рас-
стройства развития у детей [20]. Также установлено, 
что нет корреляции между содержанием свинца и 
развития расстройства аутистического спектра [21]. 
Некоторые результаты исследований показали, что 
болезнь Кашина–Бека отражается дефицитом селена 
в волосах [22]. Ученые из Турции провели обсерва-
ционное исследование связи мышьяка и селена в во-
лосах и ногтях людей с заболеванием Альцгеймера, в 
результате которого было выявлено, что уровни со-
держания As и Se были выше у пациентов с данным 
заболеванием, чем у контрольной группы. [23]. Ки-
тайские ученые исследовали концентрирование тория 

и урана в волосах беременных женщин. В результате 
данного исследования выяснилось, что содержание 
тория коррелирует с патологией и, соответственно, 
может быть фактором риска ротолицевой расщелины 
у потомства, а в противовес этому уран не является 
причиной данного заболевания [24]. В результате 
проведенного биомониторинга волос и крови жителей, 
проживающих в непосредственной близости от быв-
шего Семипалатинского испытательного ядерного 
полигона и вблизи промышленных предприятий во-
сточного и северо-восточного региона Казахстана, 
было выявлено, что проживание в районе бывшего 
Семипалатинского полигона можно считать безопас-
ным, в то время как экологическое состояние про-
мышленных поселений представляется довольно не-
благоприятным из-за повышенного уровня токсичных 
металлов в биосубстратах [25]. Хорватские и россий-
ские ученые установили что, анализ мульти-
биоэлементного профиля волос может иметь особое 
значение в эпидемиологии питания, персонализиро-
ванной медицине и при изучении хронических физи-
ческих и психических заболеваний, а также позволяет 
предвидеть более сложные структурные метаболиче-
ские особенности и изучение внутренней организации 
и интеграции одновременно происходящих био-
метаболических жизненных процессов в организме 
человека [26]. Волосы обладают уникальным потен-
циалом для раскрытия ретроспективной информации. 
Японские исследователи обнаружили, что определе-
ние количества таллия в образцах волос, разделенных 
на последовательные сегменты, дает ценную инфор-
мацию о периоде воздействия, даже если после влия-
ния проходит значительное время [27]. 

Если кровь и моча являются мгновенными инди-
каторами ежедневного поступления элементов, то во-
лосы указывают на хроническое воздействие на них, 
соответствующее периоду роста и длине. Это позво-
ляет использовать данные об элементном составе во-
лос для определения индекса нагрузки на организм и 
необходимого уровня  питательных веществ  [28]. 

Элементный статус человека может зависеть от 
места проживания и экологической обстановки реги-
она [11, 29]. Элементный состав волос часто исполь-
зуется для целей экологического районирования тер-
ритории [30]. 

Сложные ткани эпидермального происхождения, 
которыми являются волосы, накапливают химические 
элементы в высоких концентрациях. Также неинва-
зивность и простота подготовки их для анализа – не-
вероятное преимущество данного биологического ма-
териала для проведения эколого-геохимического рай-
онирования территорий [30]. 

В целом, несмотря на полифакторный характер 
формирования элементного состава волос человека, 
его можно применять в качестве биоиндикатора из-
менения эколого-геохимического состояния террито-
рии. Для этого необходимо изучение регионального 
фона, а также проведение сравнительного анализа по 
другим территориям. Большинство факторов, оказы-
вающих влияние на изменение элементного состава 
волос, можно исключить на стадии пробоотбора. 
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Цель нашего исследования – оценка уровней 
накопления химических элементов в волосах жителей 
районов Северного Казахстана и выявление регио-
нальных особенностей, сформированных в условиях 
уникальной полиметаллической биогеохимической 
провинции. 

Материалы и методы 

Отбор волос производился на территории Север-
ного Казахстана осенью 2018 г. Всего исследовано 
33 образца. Пробы взяты у населения Северо-
Казахстанской и Акмолинской областей. В выборку 
включены люди без вредных привычек, постоянно 
проживающие на данной территории, без патологий. 
При отборе фиксировали полное имя, адрес прожива-
ния, возраст, пол и место рождения. В выборку вклю-
чены жители абсолютно здоровые, без хронических и 
острых воспалительных процессов, а также достаточ-
но долгое время (не менее 10 лет) проживающие 
непосредственно там, где производился отбор. Воло-
сы были отобраны и прошли подготовку к анализу 
согласно рекомендациям МАГАТЭ [10, 30]. Материал 
отобран хирургическими ножницами из нержавею-
щей стали с пяти точек головы. Затем волосы упако-
вывались в полиэтиленовые пакетики с фиксатором. 
На внешнюю сторону пакетиков с фиксатором клеи-
лась маркированная этикетка. 

Пробоподготовка проводилась на кафедре геогра-
фии, экологии и туризма в Кокшетауском государ-
ственном университете им. Ш. Уалиханова и в отде-

лении геологии Томского политехнического универ-
ситета.  

Методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (ICP-MS) было определено со-
держание 73 химических элементов [31]. Работа вы-
полнялась в Проблемной научно-исследовательской 
лаборатории гидрогеохимии Томского политехниче-
ского университета (заведующая лабораторией к.г.-
м.н. А.А. Хващевская). 

Обработка полученных данных производилась по-
средством программ Microsoft Excel и STATISTICA 10.  

Критическое значение коэффициентов корреляции 
определялось в соответствии с табличными значения-
ми, исходя из количества проб в выборке, согласно ре-
комендациям [32]. Для Северного Казахстана при 
33 пробах критическое значение коэффициента корре-
ляции составляет 0,45 при достоверности 99,0 % [11].  

Результаты исследования и их обсуждение 

Полученную выборку волос по территории Север-
ного Казахстана было решено рассмотреть с позиции 
административного деления территории. Мы изучили 
данные по результатам анализа волос жителей двух 
регионов Северного Казахстана – Акмолинской и Се-
веро-Казахстанской областей. Сравнительный анализ 
среднеарифметических содержаний элементов с дру-
гими районами Казахстана и отдельными территори-
ями России (Кемеровская, Томская и Читинская обла-
сти) показал существенные различия в накоплении 
отдельных химических элементов (табл. 1). 

Таблица 1.  Оценочные уровни накопления химических элементов в волосах человека (мг/кг сухого вещества) 

Table 1.  Estimated levels of accumulation of chemical elements in human hair (mg/kg dry matter) 

Элементы 

Elements 

Акмолинская  

область, 

Akmola region, 

n=22 

Северо-

Казахстанская  

область, 

North Kazakhstan 

region, n=11 

Казахстан,  

г. Экибастуз, 

Kazakhstan, 

Ekibastuz, n=10 

Россия, 

Томская область, 

Russia, 

Tomsk region, 

n=32 

Россия, 

Кемеровская  

область, 

Russia, Kemerovo 

region, n=23 

Россия, 

Читинская  

область 

Russia, Chita 

region, n=5 

Li 0,05±0,01 0,04±0,01 0,003±0,001 0,29 0,16 0,05 

Be 0,03±0,01 0,02±0,005 0,001±0,0003 0,01 0,04 0,015 

B 1,9±0,3 1,45±0,32 н.д. н.д. 1,43 3,64 

Na 553±112 480±106 70±15 414 186 417 

Mg 223±38,4 299±74 90±28 2356 94 353 

Al 11±3 3,89±1,67 11±2 36 37 13 

Si 135 ±18 189±46,4 н.д. 241 н.д. 315 

P 150±7 127±5,3 117±5 1796 215 154 

S 106200±7335 113606±9859 н.д. н.д. н.д. н.д. 

Cl 2649±483 1957±683 н.д. н.д. н.д. н.д. 

K 315±87 249±134 50±17 9996 113 549 

Ca 1682±298 1830±441 1370±447 19552 1324 1678 

Sc 0,05±0,005 0,05±0,005 н.д. 0,35 0,37 0,11 

Ti 1,1±0,3 0,71±0,2 1,4±1,2 7,6 110 2,7 

V 0,07±0,01 0,06±0,01 0,04±0,005 0,1 0,3 0,1 

Cr 0,5±0,05 0,52±0,05 0,41±0,03 4,5 6,2 3 

Mn 2,2±0,36 2,75±1,12 1,5±0,3 13,7 1,9 5,9 

Fe 22±4 14±1,9 13±1,2 75 56 28 

Co 0,19±0,06 0,21±0,07 0,03±0,01 0,5 0,1 0,01 

Ni 0,97±0,25 0,7±0,27 0,6±0,3 0,9 1,9 0,9 

Cu 16,2±2,7 12,5±1,33 9,0±1,5 16,1 14,9 10,3 

Zn 328±49 288±86 455±130 133 162 133 

Ga 0,03±0,007 0,02±0,008 0,004±0,001 0,022 0,014 0,006 

Ge 0,07±0,004 0,04±0,01 0,02±0,001 0,004 0,011 0,01 

As 0,07±0,01 0,04±0,007 0,04±0,02 0,17 0,55 0,16 

Se 1,43±0,3 0,87±0,22 0,44±0,03 0,98 0,76 0,48 

Br 1,9±0,3 1,42±0,33 н.д. 32,1 н.д. 4,3 

Rb 0,14±0,05 0,12±0,06 0,03±0,01 4,16 0,11 0,46 
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Sr 12±2,3 14±3,6 6±2 27,6 2,9 4,8 

Y 0,02±0,009 0,01±0,003 0,003±0,001 0,014 0,016 0,011 

Zr 0,07±0,01 0,12±0,07 0,14±0,04 0,2 0,48 0,45 

Nb 0,04±0,0009 0,03* 0,0005±0,0001 0,027 0,005 0,004 

Mo 0,04±0,007 0,05±0,007 0,04±0,006 0,11 0,04 0,04 

Ru 0,01±0,0002 0,01±0,003 н.д. н.д. н.д. 0,005 

Rh 0,005±0,002 0,004±0,002 н.д. н.д. н.д. н.д. 

Pd 0,01±0,002 0,009±0,004 н.д. н.д. н.д. н.д. 

Ag 0,4±0,2 0,54±0,17 0,08±0,02 1 0,2 2,9 

Cd 0,22±0,12 0,17±0,09 0,04±0,01 0,13 0,09 0,25 

In 0,03±0,003 0,03±0,004 0,001±0,0002 0,004 0,001 0,003 

Sn 0,5±0,2 0,4±0,16 0,3±0,06 0,72 0,71 1,71 

Sb 0,07±0,02 0,07±0,03 0,02±0,006 0,05 0,45 0,07 

Te 0,1±0,016 0,13±0,02 0,005* 0,009 0,005 0,004 

I 1,18±0,33 0,7±0,24 н.д. 1,9 н.д. 0,3 

Cs 0,01±0,002 0,01±0,002 0,001±0,00001 0,006 0,004 0,004 

Ba 2,4±1,26 1,5±0,49 2,1±0,6 11,63 3,14 3,05 

La 0,02±0,005 0,01±0,002 0,005±0,001 0,026 0,02 0,022 

Ce 0,03±0,009 0,02±0,003 0,01±0,002 0,038 0,038 0,045 

Pr 0,004±0,001 0,001±0,0004 0,001±0,0001 0,005 0,004 0,003 

Nd 0,02±0,005 0,01±0,001 0,003±0,001 0,009 0,013 0,015 

Sm 0,01±0,001 0,01±0,002 0,001±0,00005 0,002 0,002 0,002 

Eu 0,01±0,001 0,01±0,002 0,0002±0,000002 0,001 0,001 0,001 

Gd 0,01±0,002 0,005±0,002 0,001±0,0001 0,002 0,003 0,006 

Tb 0,01±0,002 0,01±0,002 0,001* 0,001 0,001 0,001 

Dy 0,004±0,001 0,005±0,002 0,001±0,00001 0,001 0,002 0,002 

Ho 0,004±0,002 0,01±0,003 0,0002* 0,0004 0,001 0,001 

Er 0,007±0,002 0,008±0,003 0,001* 0,001 0,003 0,001 

Tm 0,01±0,002 0,009±0,002 0,001* 0,0005 0,0004 0,001 

Yb 0,01±0,001 0,01±0,002 0,001* 0,001 0,001 0,001 

Lu 0,01±0,002 0,01±0,002 0,001* 0,0004 0,0004 0,001 

Hf 0,03±0,006 0,03±0,007 1,34 ±0,5 0,004 0,009 0,009 

Ta 0,01±0,001 0,02±0,001 0,001* 0,003 0,004 0,001 

W 0,03±0,002 0,03* 0,02+0,003 0,21 0,05 0,11 

Re 0,006±0,002 0,002±0,0001 н.д. н.д. 0,0002 0,001 

Os 0,02±0,001 0,02±0,002 н.д. н.д. н.д. н.д. 

Ir 0,015±0,002 0,01±0,002 н.д. н.д. н.д. н.д. 

Pt 0,008±0,002 0,007±0,003 0,007±0,005 0,01 0,002 н.д. 

Au 0,06±0,01 0,12 ±0,06 0,009±0,002 0,016 0,006 0,049 

Hg 0,24±0,05 0,22±0,04 0,2±0,05 0,48 0,21 0,23 

Tl 0,005±0,002 0,008±0,003 0,0003±0,0001 0,001 0,001 0,005 

Pb 1,55±0,45 0,72±0,29 1,1±0,4 1,91 2,09 4,35 

Bi 0,62±0,6 0,02±0,007 0,004±0,002 0,23 0,06 0,19 

Th 0,02±0,0009 0,02±0,0007 0,001±0,0001 0,003 0,003 0,004 

U 0,32±0,067 0,3±0,09 0,2±0,04 0,014 0,031 0,015 

Примечание: * – предел определения, содержание элемента ниже предела; среднее арифметическое содержание ± 

стандартная ошибка среднего; н.д. – нет данных. 

Note: * – detection limit, the content of the element is below the limit; mean ± standard error of mean; н.д. – no data. 

Так, для территории Северного Казахстана харак-
терно более высокое содержание Na, In, Te, Cs, Sm, Eu, 
Tb, Yb, Lu, Ta, Th как по сравнению с российскими об-
ластями, так и в отношении районов Казахстана – го-
рода Экибастуза в Павлодарской области. В Акмолин-
ской, Северо-Казахстанской и Павлодарской областях 
встречаются в повышенных концентрациях такие эле-
менты, как Hf и U. Эколого-геохимическая ситуация 
Северного Казахстана влияет на более высокое кон-
центрирование радиоактивных, редкоземельных и ред-
ких элементов, что отражает природно-техногенную 
специфику региона исследования. Урановая специали-
зация Павлодарской области, по-видимому, обуслов-
лена поступлением этого элемента с водой, в составе 
которой отмечается его высокое содержание по дан-
ным изучения накипи питьевых вод [33].  

В отличие от регионов Казахстана для Томской 
области наблюдается высокое содержание Mg, P, K, 

Fe, Br, Rb, Sr и Ba. В волосах жителей Кемеровской 
области концентрируются в большей степени Al, Ti, 
Cr. Максимальное содержание B, Si, Ag, Sn, Pb отме-
чено в Читинской области. Высокое накопление дан-
ных элементов на территорий российских областей 
объясняется как эколого-геохимической ситуацией 
природного характера, так и значительным влиянием 
техногенеза на локальных территориях [34, 35]. 

Для выявления региональной геохимической специ-
фики природной среды активно используют показатели 
коэффициентов концентрации, получаемые относитель-
но условного фона или установленного среднего для 
выборки. Данные, полученные нами при нормировании 
на среднее арифметическое для волос жителей Северно-
го Казахстана, позволили установить региональную 
особенность волос населения двух областей (рис. 1). 

Очевидно, что даже две близлежащих области 
значимо отличаются по концентрированию элементов 
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в составе волос жителей. Так, в отличие от Северо-
Казахстанской области в Акмолинской концентриру-
ются такие элементы, как Bi, Pr, Al, Pb, Ce, Nd, I, Ti, 
Fe, Ba, Ni, B, Cu, As, Br, Y, Cd, Sn, Li, Hf более значимо. 
В то же время выявляется общий спектр элементов, 
характерных для двух территорий. К ним относятся Na, 
Mg, Ca – элементы, биологическая роль которых весь-
ма значима в организме человека. Кроме того, уста-
новлена высокая концентрация кремния, который мо-
жет характеризовать пылевую составляющую, оказы-
вающую влияние на формирование элементного соста-

ва данного биосубстрата. Специфика формирования 
геохимической составляющей волос населения хорошо 
демонстрируют геохимические ряды: 

 Акмолинская область – Bi1,41>Pr1,28>Al1,23>Pb1,21> 
Ce1,19>Nd1,16=I1,16>Ti1,13=Fe1,13=Ba1,13>Ni1,1>B1,08= 
Cu1,08=As1,08=Br1,08>Y1,07=Cd1,07=Sn1,07>Li1,05= 
Hf1,05>P1,04=Zn1,04>Rb1,03=Sb1,03= Hg1,03>U1,02>V1,01= 
La1,01>Na1=Mg1=Si1=S1=Cl1=K1=Ca1. 

 Северо-Казахстанская область – Si1,27>Zr1,26>Ag1,22> 
Sr1,2>Mg1,18>Mn1,14>Ca1,09>Sc1,05>Co1,04>Na1. 

 

  
        а/a                                                                            б/b 

Рис. 1.  Геохимическая специализация волос жителей Акмолинской (а) и Северо-Казахстанской (б) областей отно-

сительно регионального среднего  

Fig. 1.  Geochemical specialization of the hair of residents of Akmola (а) and North Kazakhstan (b) regions in relation to the 

regional average levels 

Таблица 2.  Биогеохимическая специфика волос населе-

ния Акмолинской и Северо-Казахстанской 

областей и других регионов относительно 

кларка ноосферы  

Table 2.  Biogeochemical specificity of hair of the 

population of Akmola and North Kazakhstan 

regions and other regions relative to the clarke 

of the noosphere 

Регион/Region  
Геохимический 

ряд/Geochemical series  

Акмолинская область 

Akmola region (N=22)  

Bi97>Au87 >S62,5>Te15,6>Re12,8> 

Ag8 >Zn7>Se5>Ir4>I2>Cd1,4>Hg1,3 

Северо-Казахстанская область 

North-Kazakhstan region (N=11)  

Au174>S66,8>Te20,3>Ag10>Zn6,3>R

e4,3>Bi3,12>Se3,1>Ir2,6>I1,3>Hg1,2>

Cd1,06  

Павлодарская область,  

Экибастуз 

Pavlodar region, Ekibastuz (N=10)  

Au13>Zn10>Ag1,6 >Se1,57>Hg1,1  

Томская область 

Tomsk region (N=32)  

Bi36>Au23,2>Ag20>P3,6>I3,5=Se3,5>

Zn2,9>Hg2,7>Te1,4>Br1,23>Ca1,22  

Кемеровская область 

Kemerovo region (N=23) 
Bi9,3>Au8,7>Ag4>Zn3,5>Se2,7>Hg1,2  

Читинская область 

Chita region (N=5) 

Au71>Ag58>Bi29,7> 

Zn2,9>Re2,1>Se1,7>Cd1,5>Hg1,3  

Примечание: коэффициенты концентрации рассчитаны 

только для тех элементов, которые представлены в 

работе М.А. Глазовской [36]. 

Note: The concentration ratios are calculated only for 

elements represented in the work of M.A. Glazovskaya [36]. 

Элементная специфика волос населения Акмолин-
ской и Северо-Казахстанской областей и других ре-
гионов преимущественно сохраняется при нормиро-
вании относительно других показателей, например, 
кларка ноосферы, что представлено в табл. 2.  

Проведенный анализ показал, что содержание 
химических элементов в волосах жителей Акмолин-
ской и Северо-Казахстанской областей относитель-
но кларка ноосферы [36] имеет высокую концентра-
цию золота, что обусловлено деятельностью пред-
приятий по добыче золота в Северном Казахстане. 
Остаются максимальными концентрации висмута, 
ртути, а также йода, специфика накопления которых 
обусловлена природными особенностями изучаемой 
территории, учитывая ее геологическую составляю-
щую и наличие высокоминерализованных соленых 
вод. Также накопления таких элементов, как: S, Te, 
Re, Ag, Zn, Se, Ir, Cd, свидетельствуют о влиянии 
природной геолого-геохимической составляющей и 
возможного влияния техногенных источников на их 
поступление.  

Для волос жителей города Экибастуза характер-
ным является концентрирование Au, Zn, Ag, Se, Hg. 
А отличительной чертой волос населения российских 
регионов является накопление висмута, золота, сере-
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бра, фосфора, йода, селена, цинка, ртути, теллура, 
брома и кальция в Томской, висмута, золота, серебра, 
цинка, селена, ртути в Кемеровской, серебра, золота, 
висмута, цинка, рения, селена, кадмия, ртути в Чи-
тинской областях. Специфичными элементами для 
Северных областей Казахстана и областей Россий-
ской Федерации, а также для города Экибастуз явля-
ются золото, серебро, селен и ртуть. При этом коэф-
фициент концентрации золота серьезно варьирует с 
весьма существенным увеличением в волосах жите-
лей именно Северо-Казахстанской области, достигая 
значения свыше сотни. Наличие селена в волосах жи-

телей двух областей Северного Казахстана связано с 
присутствием этого элемента в урановых рудах.  

В целом предприятия угольной и топливно-
энергетической промышленности вносят большой 
вклад в загрязнение атмосферы. При сжигании угля в 
атмосферу поступают значительные количества селе-
на, а из атмосферы возвращаются в виде пылевых 
выпадений, что объясняется присутствием данного 
элемента в волосах жителей г. Экибастуз.  

Еще более ярко особенности изученных волос 
проявляются при рассмотрении корреляционных вза-
имосвязей химических элементов (рис. 2).  

 

 
Рис. 2.  Ассоциативные связи элементов в волосах жителей Северного Казахстана 

Fig. 2.  Associative links of elements in the resident’s hair of Northern Kazakhstan 

Территория Северного Казахстана характеризует-
ся наличием обширных корреляционных взаимосвя-
зей между элементами в волосах жителей. Сравнения 
с характером корреляционных взаимодействий эле-
ментов для волос жителей других регионов, имею-
щихся в литературных источниках, свидетельствует о 
существенной специфике, которая выражается как в 
наличии весьма обширных взаимосвязей, так и в их 
индивидуальности. Так, например, для волос жителей 
территории расположения хвостохранилищ горно-
рудного производства в Кемеровской области [34, 35] 
характерны взаимосвязи между элементами, опреде-
ляющими геохимический фон территории.  

Установлена прямая корреляция между легкими 
редкоземельными элементами и их отрицательной 
связью с торием и с другими элементами, прямая 
корреляция между рубидием и калием. Известно, что 
рубидий в виде изоморфной примеси присутствует в 
минералах калия – мусковите, микроклине, ортоклазе. 
Эти минералы легко разносятся ветром, поэтому дан-
ные связи, скорее всего, указывают на возможное 
влияние фактора пыления на формирование состава 
волос. По видимому, на формирование ассоциаций во 
многом оказывает влияние наличие на территории 
определенных геологических формаций. Так, напри-

мер, крупнейшее месторождение золота в Зерендин-
ском районе Акмолинской области (Васильковское), 
разрабатываемое карьерным способом, можно счи-
тать как природным, так и техногенным объектом, 
активно влияющим на концентрирование химических 
элементов в волосах населения. Рудными минералами 
являются арсенопирит, халькопирит, висмутин и не-
которые другие, том числе самородные золото и вис-
мут. Главный рудный минерал – арсенопирит – со-
держит основную массу золота. Элементы, входящие 
в состав рудных минералов, образуют тесные взаимо-
связи и в составе волос населения Северного Казах-
стана, что свидетельствует о значительной роли при-
родного фактора.   

В целом данные по изучению особенностей эле-
ментного состава волос жителей двух областей Се-
верного Казахстана позволили установить ориенти-
ровочные средние содержания химических элементов, 
которые могут являться базовыми в дальнейших эко-
лого-геохимических исследованиях. На наш взгляд, 
основным фактором формирования элементного со-
става волос жителей изученного региона являются 
металлогенические особенности территории и специ-
фика подземных вод, а техногенная составляющая не-
значительна.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 7. 148–158 
Байкенова Г.Е. и др. Индикаторные показатели состояния экосистем в элементном составе волос жителей районов … 

 

154 

Заключение 

В результате проведенных исследований на терри-
тории Северного Казахстана были установлены оце-
ночные уровни накопления химических элементов в 
составе волос населения двух областей – Акмолинской 
и Северо-Казахстанской. Полученные данные о сред-
них содержаниях 73-х химических элементов, изучен-
ных методом ИСП-МС, могут являться оценочными в 
дальнейших эколого-геохимических исследованиях.  

Концентрирование определенного спектра элемен-
тов относительно кларковых и среднестатистических 
показателей в волосах населения Северного Казахстана 
показывает влияние металлогенических особенностей 
территории и специфики подземных вод как основных 
факторов формирования их элементного состава. Роль 
техногенной составляющей является незначительной.  

Анализ корреляционных взаимосвязей химических 
элементов в составе волос жителей региона позволяет 
сделать предположение о влиянии пылевой состав-
ляющей на их поступление. 

В целом проведенные исследования позволили 
сделать вывод о наличии как общей составляющей в 
элементном составе волос человека вне зависимости 
от региона проживания, так и о специфичном концен-
трировании химических элементов для каждой терри-
тории, что подтверждает возможность использования 
данного объекта в качестве индикатора эколого-
геохимического состояния. 

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке грантов РНФ № 20-67-47005 и 20-67-47021 в про-
ведении аналитических исследований проб, отобранных на 
территории Читинской области. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Панин М.С. Экология Казахстана. – Семипалатинск: СемГПУ, 
2005. – 548 с.  

2. Какабаев А.А. Цитогенетическая оценка уровня мутагенеза у 
рабочих уранодобывающей промышленности Северного Ка-
захстана: дис. … канд. биол. наук. – Алматы, 2000. – 125 с.  

3. Беркинбаев Г.Д., Федоров Г.В., Бенсман В.А. Обращение с 
радиоактивными отходами в Казахстане // Экология и про-
мышленность Казахстана. – 2013. – № 2 (38). – C. 42–49. 

4. Ковальский В.В. Геохимическая среда и жизнь. – М.: Наука, 
1987. – 76 с. 

5. Baranovskaya N.V., Shvetsova D.V., Rikhvanov L.P. Element 
content in children hair samples (Tomsk Region, Russia) // Trace 
Elements in Human: New Perspectives: Proc. of the 7th Intern. 
Symp. – Athens, Greece, 2009. – P. 290–303. 

6. Геохимия окружающей среды / Ю.Е. Сает, Б.А. Ревич, 
Е.П. Янин, А.И. Ачкасов, И.Л. Башаркевич, Т.Л. Онищенко, 
Л.Н. Павлова, С.Ш. Саркисян, Р.С. Смирнова, Н.Я. Трефило-
ва. – М.: Недра, 1990. – 335 с. 

7. Кист А.А. Феноменология биогеохимии и бионеорганической 
химии. – Ташкент: ФАН, 1987. – 235 с. 

8. Kist A.A., Zhuk L.I. Human hair composition and the problems of 
global ecology. – Tashkent, USSR: Institute of Nuclear Physics of 
the Uzbek Academy of Sciences, 1991. – 60 p. 

9. Ryabukhin Yu.S. Activation analysis of hair as an indicator of 
contamination of man by environmental trace element pollutants. – 
Vienna: IAEA, 1978. – 134 p. 

10. Element analysis of biological materials. Current problems and 
techniques with special reference to trace elements // App. II. Technical 
reports series. № 197. – Vienna: IAEA, 1980. – P. 351–367. 

11. Влияние техногенеза на формирование элементного состава 
волос детского населения / Д.В. Наркович, Н.В. Барановская, 
Е.В. Коваль, Н.П. Корогод // Известия Томского политехниче-
ского университета. – 2016. – Т. 327. – № 8. – С. 116–128.   

12. Environmental biomonitoring of essential and toxic elements in human 
scalp hair using accelerated microwave-assisted sample digestion and 
inductively coupled plasma optical emission spectroscopy / 
H. Kumakli, A.V. Duncan, K. McDaniel, T.F. Mehari, J. Stephenson, 
L. Maple, Z. Crawford, C.L. Macemore, C.M. Babyak, S.O. Fakayode // 
Chemosphere. – 2017. – V. 174. – P. 708–715. 

13. Biomonitoring of mercury in hair of children living in the 
Valencian Region (Spain). Exposure and risk assessment / 
R. Perez, T. Suelves, Y. Molina, F. Corpas-Burgos, V. Yusà // 
Chemosphere. – 2019. – V. 217. – P. 558–566. 

14. Biomonitoring of mercury in hair of breastfeeding mothers living 
in the Valencian Region (Spain). Levels and predictors of 
exposure / V. Yusà, R. Pérez, T. Suelves, F. Corpas-Burgos, 
M. Gormáz, P. Dualde, C. Coscolla, J. Quiles, M. Roca, M. Vento // 
Chemosphere. – 2017. – V. 187. – P. 106–113. 

15. Human exposure assessment to mercury through hair analysis in 
coastal villages of the Valparaiso region (Chile) / M.A. Bravo, 
S. Parra, W. Quiroz, A. Neaman // Journal of the Chilean 
Chemical Society. – 2019. – V. 64. – P. 4480–4483. 

16. Hair mercury concentrations and associated factors in an electronic 
waste recycling area, Guiyu, China / Wenqing Ni, Yaowen Chen, 
Yue Huang, Xiaoling Wang, Gairong Zhang, Jiayi Luo, Kusheng 
Wu // Environmental Research. – 2014. – V. 128. – P. 84–91. 

17. Temporal variation of total mercury levels in the hair of pregnant 
women from the Maternal-Infant Research on Environmental 
Chemicals (MIREC) study / A.O. Lukina, M. Fisher, Ch. Khoury, 
J. Than, M. Guay, J.-F. Paradis, T.E. Arbuckle, M. Legrand // 
Chemosphere. – 2021. – V. 264 (P. 1). – 128402. 

18. Hui-Wen Hsiao, Ullrich S.M., Tanton T.W. Burdens of mercury in 
residents of Temirtau, Kazakhstan I: Hair mercury concentrations 
and factors of elevated hair mercury levels // Science of the Total 
Environment. – 2011. – V. 409. – P. 2272–2280. 

19. Уровень биоэлементов в волосах и сыворотке крови у детей с 
расстройствами аутистического спектра / О.А. Денисенко, 
П.С. Новиков, Н.А. Черевко, А.Н. Кучер, Е.С. Ихалайнен, 
В.И. Отмахов, А.В. Обухова // Вестник Московского универ-
ситета. Серия 2. Химия. – 2019. – № 3. – С. 198–203. 

20. Hair trace element concentrations in autism spectrum disorder 
(ASD) and attention deficit/hyperactivity disorder (ADHD) / 
A.V. Skalny, A.L. Mazaletskaya, O.P. Ajsuvakova, G. Bjørklund, 
M.G. Skalnaya, S.V. Notova, L.N. Chernova, A.A. Skalny, 
T.I. Burtseva, A.A. Tinkov // Journal of Trace Elements in 
Medicine and Biology. – 2020. – V. 61. – 126539. 

21. Bao-Qiang Guo, Hong-Bin Li, Ying-Ying Liu Association 
between hair lead levels and autism spectrum disorder in children: 
a systematic review and meta-analysis // Psychiatry Research. – 
2019. – V. 409. – P. 239–249. 

22. Selenium content and/or T-2 toxin contamination of cereals, soil, 
and children’s hair in some areas of Heilongjiang and Gansu 
Provinces, China / Liyan Sun, Silu Cui, Qing Deng, Hui Liu, 
Yanhong Cao, Shaoping Wang, Jun Yu // Biological Trace 
Element Research. – 2019. – V. 191. – P. 294–299. 

23. Arsenic and selenium measurements in nail and hair show 
important relationships to Alzheimer’s disease in the elderly / 
E. Koseoglu, B. Kutuk, O.U. Nalbantoglu, R. Koseoglu, 
M. Kendirci // Journal of Trace Elements in Medicine and 
Biology. – 2021. – V. 64. – 126684. 

24. Levels of uranium and thorium in maternal scalp hair and risk of 
orofacial clefts in offspring / Yihui Wei, Lei Jin, Zhiwen Li, Jufen 
Liua, Linlin Wanga, Xin Pia, Shengju Yina, Chengrong Wanga, 
Aiguo Rena // Journal of Environmental Radioactivity. – 2019. – 
V. 204. – P. 125–131. 

25. Trace element biomonitoring in hair and blood of occupationally 
unexposed population residing in polluted areas of East 
Kazakhstan and Pavlodar regions / Y. Semenova, Y. Zhunussov, 
L. Pivina, A. Abisheva, A. Tinkov, T. Belikhina, A. Skalny, 
M. Zhanaspayev, T. Bulegenov, N. Glushkova, A. Lipikhina, 
M. Dauletyarova, T. Zhunussova, G. Bjørklund // Journal of Trace 
Elements in Medicine and Biology. – 2019. – V. 56. – P. 31–37. 

26. In search of decoding the syntax of the bioelements in human 
hair – a critical overview / B. Momčilović, J. Prejac, A.V. Skalny, 
N. Mimica // Journal of Trace Elements in Medicine and 
Biology. – 2018. – V. 50. – P. 543–553. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 7. 148–158 
Байкенова Г.Е. и др. Индикаторные показатели состояния экосистем в элементном составе волос жителей районов … 

 

155 

27. Changes in thallium distribution in the scalp hair after an 
intoxication incident / T. Matsukawa, M. Chiba, A. Shinohara, 
Y. Matsumoto-Omori, K. Yokoyama // Forensic Science 
International. – 2018. – V. 291. – P. 230–233. 

28. Sukumar A. Hair elements for biomonitoring of human exposure, 
effects and health hazards // Encyclopedia of Environmental 
Health. – 2019. – V. 2. – P. 382–393. 

29. Определение элементного статуса человека с целью оценки 
экологической безопасности регионов / В.И. Отмахов, 
А.В. Обухова, С.А. Ондар, Е.В. Петрова // Вестник Томского 
государственного университета. Химия. – 2017. – № 9. – 
С. 50–59. 

30. Наркович Д.В. Элементный состав волос детей как индикатор 
природно-техногенной обстановки территории (на примере 
Томской области): автореф. дис. … канд. геол.-минерал. 
наук. – Томск, 2012. – 21 с. 

31. Determination of Cl, Br and I in granola: development of an 
accurate analytical method using ICP-MS / G.T. Druzian, 
M.S. Nascimento, U.M.F.M. Cerqueira, C.G. Novaes, 
M.A. Bezerra, F.A. Duarte, E.M.M. Flores // Food Chemistry. – 
2021. – V. 344. – 128677.  

32. Поцелуев А.А., Сарнаев С.И. Методические указания к вы-
полнению цикла лабораторных работ с элементами научных 
исследований по курсу «Математические методы в геохими-
ческих исследованиях» для студентов специальности 08.01.04 

(специализация геология и разведка месторождений радиоак-
тивных и редких металлов). – Томск: Изд-во ТПУ, 1994. – 38 с. 

33. Солевые образования питьевых вод как индикаторная среда в 
эколого-геохимических и металлогенических исследованиях / 
Б.Р. Соктоев, Л.П. Рихванов, Ш.Ж. Усенова, Т.А. Монголина, 
Н.В. Барановская // Вестник Иркутского государственного 
технического университета. Науки о Земле. – 2014. – Т. 84. – 
№ 1. – С. 40–44. 

34. Рихванов Л.П. и др. Биогеохимический мониторинг в районах 
хвостохранилищ горнодобывающих предприятий с учетом 
микробиологических факторов трансформации минеральных 
компонентов. – Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2017. – 437 с. 

35. Влияние антропогенных геохимических факторов среды оби-
тания на элементный статус детей п. Хапчеранга (Восточное 
Забайкалье) / Ю.А. Витковский, Л.А. Михайлова, Е.А. Бонда-
ревич, М.А. Солодухина, Е.С. Эпова, О.В. Еремин, О.Г. Алек-
сеева, Н.М. Бурлака, С.Э. Лапа, Н.В. Барановская, Е.В. Агее-
ва // Забайкальский медицинский вестник. – 2018. – № 2. – 
С. 14–23. 

36. Глазовская М.А. Геохимия природных и техногенных ланд-
шафтов. – М.: Географический факультет МГУ, 1988. – 328 с. 

Поступила 03.03.2021 г. 

 

Информация об авторах 

Байкенова Г.Е., магистр естественных наук, докторант кафедры географии, экологии и туризма Кокшетауско-
го университета им. Ш. Уалиханова. 

Барановская Н.В., доктор биологических наук, профессор отделения геологии Инженерной школы природных 
ресурсов Национального исследовательского Томского политехнического университета. 

Какабаев А.А., кандидат биологических наук, доцент кафедры географии, экологии и туризма, советник рек-
тора по международной интеграции Кокшетауского университета им. Ш. Уалиханова.  

Берсимбаев Р.И., доктор биологических наук, академик НАН Республики Казахстан, профессор, заведующий 
кафедрой общей биологии и геномики Евразийского Национального университета им. Л.Н. Гумилева. 

Корогод Н.П., кандидат биологических наук, доцент кафедры общей биологии Павлодарского педагогическо-
го университета.  

Наркович Д.В., кандидат геолого-минералогических наук, доцент отделения геологии Инженерной школы 
природных ресурсов Национального исследовательского Томского политехнического университета. 

Куровская В.В., инженер отделения нефтегазового дела Инженерной школы природных ресурсов Националь-
ного исследовательского Томского политехнического университета. 

 
  



Baikenova G.E. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2021. V. 332. 7. 148–158 
 

 

156 

UDC 574.2:550.47  

INDICATORS OF THE STATE OF THE ECOSYSTEMS BASED ON THE HAIR COMPOSITIONS  
OF THE NORTHERN KAZAKHSTAN RESIDENTS 

Gulim E. Baikenova1,  
guliander@bk.ru 

Natalia V. Baranovskaya2,  
nata@tpu.ru  

Anuarbek A. Kakabaev1,  
anuarka@mail.ru  

Rakhmetkazhy I. Bersimbaev3,  
ribers@mail.ru 

Natalya P. Korogod4,  
natalya_korogod@mail.ru  

Dina V. Narkovich2,  
narkovich@tpu.ru 

Vlada V. Kurovskaya2,  
kurovskaya@tpu.ru 

1 Sh. Ualikhanov Kokshetau University,  
76, Abay street, Kokshetau, 020000, Republic of Kazakhstan. 

2 National Research Tomsk Polytechnic University,  
30, Lenin avenue, Tomsk, 634050, Russia. 

3 L. Gumilev Eurasian National University,  
13, Kazhymukana street, Nur-Sultan, 010008, Republic of Kazakhstan. 

4 Pavlodar Pedagogical University,  
60, Mira street, Pavlodar, 140002, Republic of Kazakhstan. 

 
The relevance of the work is justified by the need to evaluate the environmental situation in the territories of uranium mining and other 
mining enterprises. Such region, with high morbidity and mortality of the population from malignant neoplasms, is Northern Kazakhstan. 
One of the largest provinces in the Kazakhstan is situated in the Northern Kazakhstan region – the North Kazakhstan uranium ore province. 
This province is located in the Akmola and North Kazakhstan regions. Hair, which is capable of depositing chemical elements in its struc-
ture, was used as a bioindicator of changes in the ecological and geochemical state of the territory. 
Purpose: to evaluate the levels of accumulation of chemical elements in the hair of inhabitants of the Northern Kazakhstan regions. 
Methods. 73 chemical elements in hair have been identified using inductively coupled plasma mass-spectrometry (ICP-MS). 
Results. The content of elements in the inhabitant’s hair of two regions of Northern Kazakhstan was studied and a comparative analysis 
with other territories of the region and individual regions of Russia was carried out. The analysis showed that in the Akmola and North Ka-
zakhstan regions there was a high content of Na, In, Te, Cs, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Ta, Th, Hf and U. A general spectrum of elements cha-
racteristic of two regions of the North Kazakhstan: Na, Mg, Si, Ca. The following elements specific to the clarke noosphere in the Northern 
region: such as Bi, Au, S, Te, Re, Ag, Zn, Se, Ir, I, Cd, Hg, were established. General spectrum of elements for all studied territories of Ka-
zakhstan and Russia are Au, Ag, Se and Hg. 

 
Key words:  
Bioindicator, hair, chemical elements, Northern Kazakhstan, elemental status, technogenesis. 
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МЕТОДИКА УЧЕТА РАЗЛИЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
ПЛАСТОВ В УСЛОВИЯХ НЕДОСТАТКА ГЕОЛОГО-ПРОМЫСЛОВОЙ ИНФОРМАЦИИ  
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Актуальность работы связана с истощением и длительной разработкой существующих месторождений, при этом особую 
важность приобретает исследование малоизученных участков перспективной нефте- и газоносности. Зачастую предприя-
тия нефтегазодобывающей отрасли сталкиваются с проблемами оценки потенциальных участков в условиях явного недо-
статка геолого-промысловой информации.  
Целью работы является обоснование методики оценки проницаемости коллектора – одного из важнейших параметров, вли-
яющих на прогнозирование дальнейшей разработки, при этом он же зачастую представляется и самым сложноопределяе-
мым, особенно в условиях отсутствия промысловых исследований и разработки либо в силу имеющихся противоречий в про-
мысловых данных.  
Методы. Представлен новый подход для учета и систематизации имеющейся информации по определению проницаемости с 
одновременным использованием двух инструментов – известного вероятностного подхода к оценке запасов (P10/50/90) и 
терцилей распределения проницаемости. Комбинация этих подходов позволяет учесть проницаемость, полученную из раз-
ных источников – например, по результатам опробования или гидродинамических исследований вместе с данными, получен-
ными в петрофизической модели.  
Результатом работы является алгоритм, который позволяет комплексировать данные по проницаемости пластов, в том 
числе определенных недостаточно достоверно, существенно не вдаваясь в причины подобных расхождений. Существенным 
условием для применения метода в то же время является наличие статистически значимого количества данных, которое 
можно учесть, привлекая информацию по соседним месторождениям и прилегающим участкам. Также методику представля-
ется возможным применить для определения некоторых других геологических параметров.  

 
Ключевые слова:  
Нефть, проницаемость, скважина, запасы, прогноз, вероятность, данные,  
гидродинамические исследования, петрофизическая модель. 

 
Введение 

Проблема определения проницаемости нефтегазо-
носных пластов является чрезвычайно актуальной для 
добывающих предприятий и недропользователей, по-
скольку продуктивность скважин напрямую связана с 
проницаемостью [1]. Конечная нефтеотдача также су-
щественно зависит от проницаемости [2]. Зачастую ее 
определение является недостоверным, как в силу слож-
ного строения коллекторов, так и в силу неизбежных 
погрешностей замеров. Для слабоизученных участков 
недр на первое место выходят проблемы недостатка 
геолого-физической информации [3]. Учесть же всю 
информацию для оценки проницаемости месторожде-
ний на зрелой стадии не всегда возможно, поскольку пе-
трофизические модели и результаты испытаний часто 
противоречат друг другу [4]. Далее на конкретном при-
мере предлагается статистический подход, позволяю-
щий учесть данные не только по интересующему участ-
ку, но также и по соседним площадям.  

Объект исследования 

В качестве примера далее рассматривается один из 
таких участков [5], расположенных в Западной Сибири 
(площадью около 40 тыс. км

2
). Рассматриваемая терри-

тория изучена крайне неравномерно. На части площа-
ди полностью отсутствуют сейсморазведочные работы 
и поисковое бурение. В зоне проведения исследований 
(территория+20 км) собраны данные по 61 поисково-
оценочной и разведочной скважине (фактические дан-

ные). В оценке площади использовано 53 поисково-
оценочные и разведочные скважины (исключены 
скважины без каротажа и недобуренные до баженов-
ской свиты). В интервале неокома опробования прове-
дены в 39 скважинах, в юрских отложениях – в 33 
скважинах. В рассматриваемом районе (рис. 1) присут-
ствует 121 нефтяное месторождение. Промышленный 
интерес на участке вызывают шельфовые (пласты АС, 
БС) и юрские (пласты Ю) отложения.  

Большинство поисково-разведочных скважин бы-
ло пробурено 30–50 лет назад, в период проведения в 
регионе широкомасштабных геологоразведочных ра-
бот. Исследования по ним либо не проводились, либо 
проводились по упрощенной технологии, не позво-
ляющей определить ФЕС пластов (например, по мно-
гим скважинам приводятся лишь полученные прито-
ки, без депрессий). Кроме этого, по многим скважи-
нам получен приток воды без признаков нефтенасы-
щения, что предопределило отсутствие дальнейших 
исследований. Указанные обстоятельства крайне за-
трудняют оценку проницаемости пластов, особенно 
учитывая значительные расстояния между поисковы-
ми скважинами. 

Методика оценки надежности петрофизической 
информации, содержащейся в материалах, состоит в 
следующем: 

 детальный анализ результатов исследования керна; 

 анализ обоснованности по данным керна методов 
и алгоритмов интерпретации материалов ГИС; 
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 анализ объема и качества материалов ГИС; 

 оценка использованных методов интерпретации 
каротажных данных и степени достоверности по-
лученных результатов определения параметров 
пластов-коллекторов, используемых при подсчете 
запасов нефти. 

 Традиционно в качестве источников определения 
проницаемости используются следующие: гидро-
динамические и керновые исследования, исследо-
вания различных зависимостей по данным ГИС 
[6–8]. Также можно отметить распространенную 
практику определения (уточнения) проницаемости 
по результатам адаптации фильтрационных моде-
лей к фактической истории разработки месторож-
дения [9]. В силу различных обстоятельств значе-
ния проницаемости, полученной из разных источ-
ников, зачастую противоречат друг другу. В каче-
стве возможных причин можно отметить несо-
вершенство замеров, осложненную пластовую 
среду, например, из-за двойной пористости 
[10, 11], недостоверную историю разработки. В 
межскважинном пространстве определение про-
ницаемости обычно осуществляется с помощью 
интерполяции [12]. 

 В данном случае лишь по нескольким скважинам 
имеются ГДИ, которые удовлетворительно согла-
суются с проницаемостью из принятой петрофи-
зической модели (рис. 2). По большинству сква-
жин существует информация по дебитам и де-
прессиям, полученным при опробовании пластов. 
По нескольким скважинам имелись только ре-
зультаты дебитов (без депрессий). Также несколь-

ко скважин освоить не удалось, приток по ним не 
был получен. 
 

 
Рис. 1.  Состояние изученности участка недр (сейсмо-

профили и поисково-разведочные скважины) 

Fig. 1.  State of knowledge of the area (seismic profiles and 

exploration wells) 

 

 
Рис. 2. Cопоставление проницаемости керн/ГИС по условным пластам шельфовых отложений (АС+БС) 

Fig. 2. Comparison of core/logging permeability for conditional layers of shelf deposits (AS+BS) 

Методика исследования 

Для скважин с фактическими притоками и депрес-
сиями при расчете проницаемости использовалась из-
вестная формула Дарси для псевдоустановившегося 
режима притока жидкости к скважине [13]: 
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где qo – дебит жидкости (м
3
/сут); K – проницаемость 

(мД) (эффективная проницаемость); h – эффективная 
мощность пласта (м); Pr – среднее пластовое давление 

(атм); Pwf – забойное давление (атм); 0 – вязкость 
жидкости (сПз) (в пластовых условиях); B0 – объем-
ный коэффициент жидкости (м

3
/м

3
); re – радиус дре-

нирования (м); rw – радиус скважины (м); S – скин. 
В качестве h был взят интервал перфорации из ис-

пытаний, радиус дренирования принят 500 м (экс-
пертно основываясь на том, что скважины разведоч-
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ные), объемный коэффициент жидкости принят 1, т. к. 
по большинству испытаний получена вода, вязкость 
по ней также принята 1 сп, радиус скважины 0,07 м. 
Скин-фактор экспертно принят 1 в силу того, что ис-
пытания скважин проводились много лет назад, в то 
время технологии бурения и освоения скважин не 
позволяли добиться нулевого скин-фактора [13]. В 
случае отсутствия информации для расчета забойного 
давления использовались динамические уровни по 
скважинам.  

 

 
Рис. 3.  Распределение проницаемости по условным пла-

стам шельфовых отложений (АC+БС) для P50, мД 

Fig. 3.  Permeability distribution over conditional 

formations of shelf sediments (AS+BS) for P50, mD 

Для анализа взяты скважины с результатами опро-
бования и данными по депрессии, по ним рассчитана 
проницаемость (раздельно по шельфовым и юрским 
пластам [14]). Скважины взяты в пределах площади, а 
также ближайшие, примыкающие к контуру. По сово-
купности данных, полученных на соседних месторож-
дениях и скважинах с расcчитанной проницаемостью 
получены медианные значения по условным пластам. 
Далее скважинам в пределах площади без данных о 
депрессии, но с притоком в результате испытаний при-
своено медианное значение проницаемости. Скважи-
нам без притоков присвоена нулевая проницаемость. 

Полученные значения проницаемости в скважинах 
плохо согласуются с данными, полученными по пет-
рофизической модели. По-видимому, это связано как 
с упрощениями, принятыми для расчета проницаемо-
сти по закону Дарси, так и с несовершенством петро-
физической модели [15, 16], особенно принимая во 
внимание значительную площадь исследуемого 
участка. 

Поскольку в данном случае использована вся 
имеющаяся информация, улучшить прогнозы по ФЕС 
не представляется возможным, равно как и уточнить 

базу данных по опробованиям, которая, очевидно, со-
держит ошибки.  

Таблица. Проницаемость по скважинам и участкам 

для расчета терцилей  

Table.  Permeability by wells and sections for 

calculating terzils 

Площадь 

Location 

Проницаемость, 

мД 

Permeability, 

mD 

Среднее значение  

терциля проницаемо-

сти, мД (вероятность) 

Average value of terzile, 

mD (probability) 

Чирпская 1/Chirpskaya 1 0,01 

0,95 <–P90 (Sh) 

Сев-Тюм 16/Sev-Tum 16 0,12 

Сев-Алум 104 

Sev-Alum 104 
0,17 

Южно-Ярокская 80 

Yuzhno-Yarokskaya 80 
0,32 

Зап-Кальч 102 

Zap-Kalch 102 
0,34 

Северо-Дем 

Severo-Dem 
0,40 

Северо-Самб 

Severo-Samb 
0,49 

Молод/Molod 1,03 

Качкар 712/Kachkar 712 2,01 

Чирпская 2/Chirpskaya 2 2,63 

Тоб 4/Tob 4 2,97 

Куньяк 291/Kunyak 291 3,38 

5,76 <–P50 (Sm) 

Широт-Кальч 69 

Shirot-Kalch 69 
3,66 

Лигияр 40/Ligiyar 40 3,96 

Ирт/Irt 4,00 

Сев-Качкар 87 

Sev-Kachk ar 87 
4,72 

Качкар 711/Kachkar 711 5,12 

Кальч/Kalch 8,00 

Тевр/Tevr 5,50 

Тюмская 50 

Tyumskaya 50 
7,27 

Заозер/Zaozer 8,52 

Алум 1/Alum 1 9,20 

Сев-Качкар 

Sev-Kachkar 
10,00 

39,03 <–P10 (Sl) 

Сев-Качкар 86 

Sev-Kachkar 86 
12,00 

Алум 3/Alum 3 13,99 

Зим/Zim 24,00 

З-Зим/Z-Zim 29,00 

Алум 4/Alum 4 40,26 

Малобал/Malobal 50,00 

Зап-Салым/Zap-Salym 52,00 

Демьян/Demyan 57,00 

Абалак 5/Abalak 5 65,11 

Зап-Малоб/Zap-Malob 76,00 

 
Выходом в данной ситуации может служить при-

менение известной методики SPE-PRMS для оценки 
запасов [17]. Основным ее допущением является при-
знание того факта, что любому прогнозу добычи 
нефти (динамике дебита, полноте извлечения) свой-
ственна неопределенность. А в условиях неопреде-
ленности методически верно спрогнозировать не 
единственный конкретный результат будущей дея-
тельности, а возможный диапазон результатов и со-
ответствующие вероятности их реализации. 
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Неопределенность, присущая любым прогнозам 
добычи углеводородов, выражается в существовании 
риска (или вероятности) того, что прогнозы подтвер-
дятся или не подтвердятся в будущем и если не под-
твердятся, то насколько. Система SPE-PRMS, в част-
ности, позволяет отнести оцененные извлекаемые ко-
личества нефти и газа к категориям, характеризую-
щимися различной степенью неопределенности: до-
казанная, вероятная и возможная (Proved, Probable и 
Possible), соответственно. Упрощенно определения 
этих категорий, данных в SPE-PRMS, можно тракто-
вать следующим образом: 

 Оцененный объем доказанных запасов имеет ве-
роятность извлечения не менее 90 %. Оценку по 
категории «доказанная» называют «минимальной 
оценкой» и обозначают как 1Р. 

 Оцененный вероятный объем запасов занимает 
промежуточное положение по шкале обоснованно-
сти; существует одинаковая вероятность (50 %) то-
го, что фактический объем добычи будет больше 
или меньше суммы оцененных доказанных и веро-
ятных объемов. Суммарную оценку по категориям 
«доказанная» и «вероятная» принято называть 
«наилучшей оценкой» и обозначать как 2Р. 

 Оцененный объем категории «возможная» характери-
зуется наименьшей вероятностью извлечения; веро-
ятность того, что фактический объем добычи будет 
равен или превысит сумму оцененных доказанных, 
вероятных и возможных объемов, должна составлять 
не менее 10 %. Оценку по сумме категорий «доказан-
ная», «вероятная» и «возможная» принято называть 
«максимальной оценкой» и обозначать как 3Р. 
Концепция отнесения геологических объемов уг-

леводородов к той или иной категории строится в 
SPE-PRMS на понятии единичной области дрениро-
вания. Она предполагает выявление скважин, кото-
рые при опробовании или в процессе эксплуатации 
дали промышленные притоки нефти, и их использо-
вание в качестве исходной точки при построении яче-
ек дренирования, содержащей доказанные геологиче-
ские объемы нефти. Далее в качестве доказанных 
также принимаются ближайшие примыкающие к ней 
ячейки дренирования. Согласно рекомендациям SPE-
PRMS, если имеются обоснованные данные о выдер-
жанности продуктивного пласта, то следующие при-
мыкающие ячейки классифицируются как содержа-
щие вероятные объемы нефти, а ячейки за их преде-
лами – возможные. При этом размер ячеек определя-
ется на основе плотности сетки разбуривания анали-
зируемого объекта. Отметим, что сходный подход ре-
ализован и в действующей российской классифика-
ции запасов углеводородов. 

В рамках оценки обоснованности прогнозных 
профилей добычи нефти, кроме достоверности вели-
чин начальных геологических запасов, большое зна-
чение имеет достоверность представлений о фильтра-
ционных свойствах пласта коллектора, поскольку они 
определяют продуктивность будущих эксплуатаци-
онных скважин, их необходимое количество и накоп-
ленный отбор нефти. Другими словами, продуктив-

ность (возможный дебит) проектных скважин во мно-
гом формирует конечную эффективность проекта. 
Проницаемость является основным параметром, вли-
яющим на продуктивность. 

Согласно принципам системы SPE-PRMS, для 
участка была выполнена оценка прогнозной продук-
тивности скважин и профилей добычи нефти, которые 
характеризуются разной вероятностью реализации, а 
именно: доказанная (наименьшая оценка, 1Р), доказан-
ная+вероятная (наилучшая оценка, 2Р), доказан-
ная+вероятная+возможная (наибольшая оценка, 3Р). 

В качестве доказанного (сценарий 1Р) принимался 
прогнозный профиль добычи нефти, построенный ис-
ходя из: а) результатов добычи, опробования и испы-
тания скважин, освоенных на анализируемые эксплу-
атационные объекты; б) обосновано (наиболее уве-
ренно) ожидаемой минимальной величины нефтеот-
дачи при внедрении той технологии разработки, ко-
торая планируется в финансово-экономической моде-
ли компании; в) календарных планов компании по 
вводу эксплуатационных скважин в работу на рас-
сматриваемую перспективу. 

Профиль добычи по сценарию 2Р основывался на 
более оптимистичных (наиболее вероятных) предпо-
ложениях относительно режима работы залежей и 
эффективности планируемой системы разработки, 
чем в доказанном варианте. 

Профиль, заложенный в прогнозы компании, со-
гласно которому за прогнозный период ожидается из-
влечение наибольшего объема нефти, рассматривает-
ся как максимальный (сценарий 3Р). 

Согласно классификации SPE-PRMS, прогноз до-
бычи из скважин, бурение которых планируется на до-
казанные геологические объемы нефти, относится к 
доказанной категории. В свою очередь, прогнозы до-
бычи из скважин, буримых на вероятные и возможные 
объемы, будут относится к вероятной и возможной, но 
не доказанной категориям. После разделения суще-
ствующего и проектного фонда добывающих скважин 
на категории согласно их положению на геологических 
картах объектов, подготавливаются отдельные прогно-
зы добычи по соответствующим категориям. 

Необходимо напомнить, что согласно SPE-PRMS, 
к вероятной и возможной категориям относятся ожи-
даемые объемы добычи не только их скважин на ве-
роятной и возможной площади залежей, но и допол-
нительные прогнозные объемы добычи их скважин на 
доказанной площади, которые оцениваются при до-
пущениях и сценариях прогноза, более оптимистич-
ных, чем принятых для доказанной категории. Анало-
гично скважинам на вероятной площади приписыва-
ют дополнительные прогнозные возможные объемы 
добычи. В итоге при использовании данного подхода 
скважинам на территории с доказанным объемом 
нефти в пласте приписываются три вероятностных 
сценария (прогноза) добычи: доказанный, Вероятный 
и Возможный. Скважинам на территории с вероят-
ным объемом нефти в пласте – два вероятных сцена-
рия – вероятный и возможный, а на территории с 
Возможным объемом нефти в пласте – только один – 
возможный сценарий прогноза. 
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Результаты 

Обозначим далее D – проницаемость, полученную 
из результатов опробования; P – проницаемость, по-
лученную по петрофизической модели.  

В таблице приведены проницаемости по соседним 
месторождениям и скважинам, вскрывшим одновоз-
растные отложения, примыкающие к исследуемому 
участку. Разделив далее массив на три терциля, обо-
значим Sh – верхний терциль проницаемости, полу-
ченный по всем значениям из соседних месторожде-
ний и скважин; Sm – средний, Sl – соответственно 
нижний терциль проницаемости. 

Для расчета кривых добычи по категории P90 
предлагается медианное значение проницаемости по 
скважинам, имеющим притоки, присвоить:  

 для возможного варианта – max (D, P, Sh); 

 для вероятного варианта – среднее (D, P, Sm); 

 для доказанного варианта – min (D, P, Sl). 
Для расчета кривых добычи по категории P50 

предлагается медианное значение проницаемости по 
скважинам, имеющим притоки, присвоить: 

 для возможного варианта – max (D, P, Sh); 

 для вероятного варианта – среднее (D, P, Sm). 
Для расчета кривых добычи по категории P10 

предлагается медианное значение проницаемости по 
скважинам, имеющим притоки, присвоить: 

 для возможного варианта – max (D, P, Sh). 
В качестве примера на рис. 3 приведены распреде-

ления проницаемости, полученные по описанной ме-
тодике для категории P50 по шельфовым отложениям.  

Заключение 

Описанная методика определения проницаемости, 
обладая понятийной логикой, позволяет комплексиро-
вать как результаты испытаний скважин, так и данные 
по месторождениям, как в пределах участка, так и в 
непосредственной близости, в областях и блоках, при-
мыкающих к границам [18,19]. Следует отметить, что 
подобный подход, связанный одновременно с методи-
кой PRMS и статистикой, можно распространить и на 
некоторые другие пластовые параметры, традиционно 
определяемые со слабой степенью достоверности [20]. 
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The relevance of the work is associated with the depletion and long-term development of existing fields, while the study of poorly explored 
areas of promising oil and gas content is of particular importance. Often, companies in the oil and gas industry meet the problems in as-
sessing potential sites in the face of a clear lack of geological information.  
The main aim of the research is prediction of the reservoir permeability – one of the most important parameters influencing the prediction 
of further development while it is often the most difficult to determine, especially in the absence of field research and development, or due 
to existing contradictions in the field data.  
Methods. The paper presents the accurate method for accounting and systematization of the available information on permeability estima-
tion with the simultaneous use of two tools – the well-known probabilistic approach to estimating reserves (P10/50/90), as well as the one 
with the use of terziles. The combination of these approaches allows one to take into account the permeability obtained from different 
sources – for example, from the well test together with data obtained in the petrophysical model. It is well known, in cases of complex re-
servoirs, data from different sources may contradict each other.  
Results. The specified algorithm allows integrating the data on the permeability of reservoirs, including the data determined not sufficiently 
reliably, without significantly going into the reasons for such discrepancies. At the same time, an essential condition for applying the me-
thod is the presence of a statistically significant amount of data, which can be taken into account by using information on neighboring fields 
and adjacent areas. It also seems possible to generalize the method to the determination of some other geological parameters. 
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The relevance. Renewable energy resources for electrical power generation have gained higher interest over the traditional underground 
fuels due to geo-reasons, such as the low generation cost and clean energy resources. Moreover, renewable energy resources, especially 
photovoltaic generation system, can efficiently be used as an autonomous power supply for consumers geographically located in remote, 
inaccessible areas. The performance of autonomous power supply depends mainly on the conversion system and its control technique. 
Therefore, this paper uses a new and alternative control system based on the finite control set model predictive control strategy to control 
the load current of the Z-source four-leg inverter employed for the autonomous photovoltaic generation system.  
The main aim of the research is the development of a control algorithm based on finite control set model predictive control strategy to re-
gulate the load currents of Z-source four-leg inverter for a geographical stand-alone photovoltaic generation system.  
Methods: mathematical and computer modeling using the MatLab/Simulink software environment.  
Results. Due to using Z-source four-leg inverter, the power conversion system for the photovoltaic generation systems is reduced to be 
single-stage, instead of two-stage power conversion. The results show that the proposed control algorithm can effectively regulate load 
current under balanced/unbalanced issues with high controllability. The proposed control algorithm has excellent steady-state and transient 
performances.  

 
Key words:  
Renewable energy resources, autonomous photovoltaic systems, model predictive control, four-leg inverter, Z-source inverter.  

 

Introduction 

Renewable energy resources (RER), such as photovol-
taic, wind, and geothermal power systems have gained 
higher interest over the traditional underground fuels be-
cause these energy resources have low generation cost 
and no pollution. Due to the fact that the solar energy re-
source is the most geographically available‏ in the world, 
the photovoltaic (PV) generation system, can efficiently 
be used as an autonomous power supply (APS) for con-
sumers geographically located in remote, inaccessible ar-
eas. The performance of the stand-alone PV systems de-
pends mainly on the power converter topologies and their 
control structures [1]. Generally, two-stage power con-
version is performed to transfer the electric power from 
DC PV modules to the AC loads [2–5]. The power con-
verter in the first stage is employed to boost the DC volt-
age and extract the maximum power from the PV mod-
ules [6, 7], while the second conversion stage uses the 

power DC-AC inverter to convert from DC to AC and to 
control the load voltage or load current [8, 9]. On the oth-
er hand, the Z-source inverter (ZSI) topology is proposed 
as an alternative power converter topology for PV sys-
tems [10–13]. The ZSI can combine the functions of the 
two-stage conversion system in a one-stage system with a 
lower number of power electronics switches [14, 15]. 

The unbalanced loads of the stand-alone power supply 
system can cause unbalancing and harmonic distortion in 
the load voltage [8, 16]. The Z-source four-leg inverter 
(ZSFLI) topology has been proposed to handle this issue. 
ZSFLI provides a neutral wire for circulating the unbal-
anced current under unbalanced load conditions [17]. 
With proper control, the ZSFLI can regulate the load cur-
rent or voltage in high power quality regardless of the 
loads unbalancing issues. 

The control of the power converter plays a vital role in 
the stand-alone power supply system [18–20]. In litera-
ture, a number of control techniques have been proposed 
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to control the four-leg inverter and the ZSI. Recently, the 
Finite Control Set Model Predictive Control (FSMPC) 
has gained high interest in the power electronics sphere 
due to its features. The FSMPC has provided direct con-
trol action to the converter switches without using the 
modulation stage. Moreover, the FSMPC has a rapid tran-
sient response and its algorithm is intuitive and can be 
easily modified and designed according to the control ob-
jective [8, 9]. 

This paper presents the FSMPC technique for ZSFLI 
to control the load current of the stand-alone PV system 
with high performance and quality, and also control the 
ZS network capacitor voltage. To achieve this goal, an 
accurate discrete-time model of the stand-alone PV sys-
tem is derived to allow the FSMPC to perfectly predict 
and regulate its controllable signal. Simulation results are 
introduced to assure the effectiveness of the presented 
technique. 

 

 
Fig. 1.  Stand-alone PV system with ZSFLI 

Рис. 1.  Автономная фотоэлектрическая система на основе Z-инвертора 

Mathematical model of the stand-alone PV system 

The PV system under investigation, consisting of a 
ZSFLI, an RL-filter, and a load, is shown in Fig. 1. The 
ZSFLI has the ZS network which can be used instead of 
the dc-dc converter in traditional two-stage power con-
version. The PV module in the PV system can be consid-
ered as an ideal source.  

Mathematical model of ZS network 

The ZS network has two operation states [21]: non-
shoot-through state and shoot-through state. The equiva-
lent circuits of the ZS network with its states are shown in 
Fig. 2. The ZS network contains two inductors (L1 and L2) 
and two capacitors (C1 and C2) as it is shown in Fig. 2. 
For simplification, it can be assumed that two inductors 
have the same inductance and two capacitors have the 
same capacitance to make the ZS network symmetrical. 
This symmetry can be observed in the expression (1): 

UC1=UC2=UC; uL1=uL2=uL.   (1) 

In the shoot-through zero state, for the interval (T0), 
during the switching cycle (T), two semiconductor 
switches in the same leg of the inverter are simultaneous-
ly closed to create short-circuit across the dc link. During 
this state, the inverter is modeled as a short circuit for the 
ZS network as it is shown in Fig. 2, b. In this case, energy 
is transferred in the ZS network from the capacitors to the 
inductors, resulting in boosting the dc voltage. From the 
equivalent circuit (Fig. 2, b) the inductor voltage (uL), di-
ode voltage (ud), DC-link voltage (ui) are expressed in (2): 

 uL=UC; ud=2UC; ui=0.    (2) 

The other normal states, where the switches of the 
same leg are not simultaneously closed, are considered as 
non-shoot-through states. The ZSFLI has 16 normal non-
shoot-through states and one shoot-through zero state, 

while the traditional four-leg inverter has only the normal 
16 states. In the non-shoot-through state for the interval 
(T0), during the switching cycle (T), the inverter is modeled 
as a constant current source as depicted in Fig. 2, c. From 
the equivalent circuit, one can obtain expression (3): 

uL=E–UC; ud=E; ui=UC–uL=2UC–E,              (3) 

where E is the DC voltage from the PV panel. The aver-
age voltage of the inductors over one switching period 
(T=T0+T1) across the inverter should be zero in steady-
state, from (2) and (3), one has: 

0 1( )
,C C

L

T U T E U
U

T

 
   (4) 

1

1 0

.CU T

E T T



                    (5) 

Similarly, the average dc-link voltage across the in-
verter bridge can be found in (6): 

0 1 1

_

1 0

0 (2 )
.C

i av C

T T U E T
U E U

T T T

  
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The peak dc-link voltage across the inverter bridge is 
expressed in (3) and can be rewritten as in (7): 

_
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       (8) 

is the boosting factor which is caused by the shoot-
through zero state. 
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a 

 
b 

 
c 

Fig. 2.  a) equivalent circuit of the Z-source inverter; b) in 

shoot-through zero states; c) in non-shoot-through state 

Рис. 2.  а) эквивалентная схема Z-инвертора при (b) 

нулевом состоянии переключения и (c) обычном 

состоянии переключения  

Mathematical model of the four-leg inverter 

The four-leg inverter with RL-filter and loads is 
shown in Fig. 1. The output inverter voltage can be ex-
pressed in (9): 

 

( )

( )

( )
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bn b n i

cn c n i

u S S u

u S S u

u S S u

  


  
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   (9) 

by applying the Kirchhoffs voltage law to the output cir-
cuit of the inverter, the output inverter voltages can be 
expressed as in (10): 
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          (10) 

This equation can be expressed in (11): 

( ) ,
j

j j j j j

di
u Rf R i Lf

dt
       (11) 

where j=a, b, c. Neutral current can be expressed as:  

.n a b ci i i i                        (12) 

 
Fig. 3.  Block diagram of the proposed FSMPC for the 

stand-alone PV system 

Рис. 3.  Топологическая схема автономной фотоэлектри-

ческой системы на основе ПУ  

The proposed FSMPC 

The block diagram of the proposed FSMPC scheme 
for the FLZSI is depicted in Fig. 3. This control technique 
can be considered as a digital control technique because 
its algorithm uses the discrete model of the system and is 
repeated for a determined sampling period (Ts). The pro-
posed FSMPC algorithm uses the discrete predictive 
model of the PV system to predict the load current (ij) and 
the voltage (UC) and current (IL) of the ZS network for a 
one-step prediction horizon (k+1), where k – sampling in-
stant. This prediction is performed for each switching 
state of FLZSI. The objective function is used to select 
the best switching state that minimizes the error between 
the predicted currents and voltages values and the refer-
ence values. Finally, the selected switching state is ap-
plied to the inverter switches. The flow chart of this algo-
rithm is depicted in Fig. 4. 

The predictive model of the system 

The predictive model is derived in two parts: 
1) Predictive Model part (I): 
This part is used to predict the load currents. From 

(11), the derivative value of load currents can be written 
as it is shown in (13): 

1
[ ( ) ].

j

j j j j

j

di
u Rf R i

dt Lf
        (13) 

By using the forward Euler rule [22], the predicted 
load current‏ for the next sampling instant (k+1) can be 
expressed as it is shown in (14): 

( 1) ( 1)
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i k u k
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i k
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 
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 (14) 

2) Predictive Model part (II): 
This part is used to predict the capacitor voltage of the 

ZS network (UC). From the equivalent circuit of the ZS 
network shown Fig. 2, a, the ZS capacitor current can be 
expressed as it is shown in (15): 
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,C

C

dU
i C

dt
                      (15) 

where C is the capacitance of the ZS capacitor. From (15), 
the capacitor voltage can be derived as it is shown in (16): 

1
.C

C

dU
i

dt C
                           (16) 

By using the forward Euler rule, the predicted value of 
the capacitor voltage for the next sampling instant (k+1) 
can be obtained as it is shown in (17): 

( 1) ( ) ( ),C C C

Ts
U k U k i k

L
       (17) 

where iC(k) is ZS capacitor current for the present sam-
pling instant (k) which depends on the states of the ZSFLI 
topology (non-shoot-through and shoot-through states): 

a) for the non-shoot-through state: 

( );C L a a b b c ci I S i S i S i             (18) 

b) for the shoot-through state: 

.C Li I                      (19) 

Objective function  

The proposed FSMPC uses three objective functions 
combined in one multi-objective function: one objective 
function for the load current, and two other objective 
functions for ZS inductor current and capacitor voltage, 
respectively. The multi-objective function can be ex-
pressed as it is shown in (20):  

,i Cg g g     (20) 

where gi is the objective function of the load current and 
can be written as it is shown in (21): 

* 2[ ( 1)] ,i j jg i i k      (21) 

where j=a, b, c; ij
*
 is the reference load current; gC is the 

objective function of the ZS capacitor voltage and is ex-
pressed as it is shown in (23): 

* 2[ ( 1)] ,C C Cg U U k  
     

(23) 

where UC
*
 is the reference ZS capacitor voltage. The 

weighting factor (λ) was determined by using the objec-
tive function classification technique that was is detailed 
explained in [23].  

 

 
Fig. 4.  Flowchart of the proposed FSMPC algorithm for FLZSI 

Рис. 4.  Блок-схема алгоритма прогнозирующего управления Z-инвертором 
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Proposed FSMPC algorithm 

The flowchart for the proposed FSMPC algorithm is 
given in Fig. 4. The algorithm of the FSMPC can be 
summarized as follows: 

 Measure the load currents, ZS inductor current, and 
ZS capacitor voltage. 

 By using the predictive model, for each switching 
state, predict the load currents, ZS inductor current, 
and ZS capacitor voltage. 

 For each switching state, evaluate the objective func-
tion (g). 

 Select the best switching state that gives the minimum 
value for the objective function (g). 

 Apply the switching state to the ZSFLI switches. 

Results and discussion 

To verify the theoretical analysis and confirm the pro-
posed FSMPC technique of ZSFLI, simulation has been 
conducted with the configuration shown in Fig. 1 in 
Matlab/Simulink. The system parameters are given in Table. 

Table.  System parameters 

Таблица.  Параметры системы 

Parameters/Параметры Values/Значения 

Output voltage of PV panel  

Выходное напряжение 

фотоэлектрической панели 

Vdc=150–250 V 

Reference capacitor voltage 

Эталонное напряжение конденсатора 
UC=635 V 

ZS inductances 

Индуктивность индукторов Z-инвертора 
L1=L2=L=1,5 mH 

ZS capacitances 

Юмкость конденсатора 
C1=C2=C=470 µF 

Load resistance 

Сопротивление нагрузки 
R=5–10 Ω 

Filter parameters 

Параметры RL-фильтра 

Lf=10 mH, 

Rf=0,05 Ω 

Nominal frequency 

Номинальная частота 
F=50 Hz 

Sampling time 

Время выборки 
Ts=20 µs 

 
Three case studies are performed, two cases in the 

steady-state mode, and one case in the transient mode. In 
steady-state mode, the proposed FSMPC is used to con-
trol the ZSFLI with unbalanced references load currents 
(ia

*
=15 A, ib

*
=5 A, and ic

*
=15 A) in one case, and bal-

anced references load currents (ia
*
=ib

*
=ic

*
=20 A) in an-

other case, while the loads are unbalanced (Ra=5 Ω, 
Rb=10 Ω, and Rc=10 Ω) in the two cases. The results 
with balanced and unbalanced references load currents 
are shown in Fig. 5, a, b, respectively. From the results, it 
can be observed that the proposed FSMPC algorithm can 
regulate each phase current independently while the dc-
link voltages are kept unchanged. The neutral current 
flows through the neutral wire when the load currents are 
unbalanced. 

In transient mode, a step change is carried out for the 
reference load currents from 0 to 20 A. For this test, ref-
erence load currents and loads are balanced 
(Ra=Rb=Rc=10 Ω). From the results shown in Fig. 6, it 
can be observed that the FSMPC control technique has a 
very rapid transient reaction with a small overshoot. In 

this test, the neutral current is zero because the load cur-
rent is balanced. 

 

 
a/а 

 
b/б 

Fig. 5.  Steady state results with (a) unbalanced references 

of load current (b) balanced references of load cur-

rent 

Рис. 5.  Результаты при статическом режиме (а) 

несбалансированными эталонами тока нагрузки 

(б) сбалансированными эталонами тока нагрузки 

 
Fig. 6.  Load currents in transient mode 

Рис. 6.  Токи нагрузки при динамическом режиме 
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Conclusion 

This paper presents the FSMPC algorithm for current 
control of ZSFLI in the PV system. The main advantage 
of using ZSFLI is to achieve single-stage power conver-
sion for PV generation systems with handling unbalanced 
issues with high controllability. The proposed FSMPC is 

used to regulate the load currents and the capacitor volt-
age of the ZS network. Case studies were performed to 
verify the performance of the ZS inverter topology of the 
proposed control strategy. The results show that the pro-
posed technique has excellent steady-state and transient 
performances.  
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Возобновляемые источники для производства электроэнергии вызывают больший интерес у учѐных и исследователей по 
сравнению с традиционными источниками, работающими на основе использования углеводородного топлива. Одним из ти-
пов возобновляемых источников энергии, отвечающих реализации концепции «зеленая энергетика», являются фотоэлек-
трические системы, способные эффективно использоваться в качестве автономной системы электроснабжения для по-
требителей, географически расположенных в отдаленных, труднодоступных районах. Производительность автономной си-
стемы электроснабжения во многом определяется системой преобразования и ее алгоритмами управления. В статье рас-
смотрена новая и альтернативная система управления автономных фотоэлектрических станций, основанная на стратегии 
прогнозирующего управления напряжением и током нагрузки Z-инвертора с четвертой стойкой.   
Цель: разработка алгоритма, основанного на стратегии прогнозирующего управления, для регулирования токов нагрузки 
автономной фотоэлектрической системы электроснабжения. 
Методы: математическое и компьютерное моделирование с использованием программной среды MatLab/Simulink. 
Результаты. Благодаря использованию Z-инвертора система преобразования энергии для фотоэлектрических систем ге-
нерации сокращается до одноступенчатой структуры. Результаты показывают, что предложенный алгоритм управления 
может эффективно регулировать ток нагрузки при сбалансированных и несбалансированных нагрузках с высокой эффек-
тивностью управления. Предлагаемый алгоритм управления имеет отличные характеристики в установившихся и переход-
ных режимах. 

 
Ключевые слова: Возобновляемые источники энергии, автономные фотоэлектрические системы,  
управление с прогнозированием модели, инвертор с четвертой стойкой, Z- инвертор. 
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Актуальность. В угледобывающей промышленности Донбасса существует потребность в использовании большого коли-
чества индивидуального аварийно-спасательного оборудования, содержащего регенерирующие продукты. В настоящее вре-
мя необходимая процедура утилизации этих отходов в регионе не предусмотрена. Таким образом, закономерно, происходит 
неорганизованное скопление опасного для человека и окружающей среды продукта, содержащего надпероксид калия, к тому 
же являющегося ценным и дорогостоящим продуктом. Вторая острая экологическая проблема региона – образование боль-
шого количества шахтных вод на угледобывающих предприятиях и последующий их сброс в поверхностные водоемы. Одним 
из этапов очистки шахтной воды для последующего ее применения в хозяйственных циклах является умягчение (удаление 
соединений жесткости). Для этих целей обычно используются вещества, аналогичные отходам регенеративных продуктов 
самоспасателей, например, известь и карбонат натрия в отстойниках и осветлителях. Такая схема повторного использо-
вания будет выгодным и современным подходом к экологической безопасности региона.  
Цель: исследование возможности повторного использования отходов регенеративного продукта непригодных к эксплуата-
ции самоспасателей для дальнейшего их применения в хозяйственно-бытовых нуждах предприятий.  
Объект: отходы самоспасателей на кислородсодержащем продукте на основе надпероксида калия, шахтные воды Донбас-
ского региона. 
Методы: экспериментальные исследования по очистке шахтной воды отходами регенеративного продукта шахтных са-
моспасателей на химически связанном кислороде методом реагентного умягчения. 
Результаты. Экспериментально установлено, что очистка шахтных вод отходами регенеративного продукта шахтных 
самоспасателей обеспечивает высокую степень умягчения шахтных вод. Шахтные воды Донбасского региона, обработан-
ные регенерирующим средством, соответствуют требованиям к использованию в хозяйственных целях и при дозе реагента 
4 мг-экв/дм3 имеют следующие показатели качества: электропроводность – 2891 мкСм/см; водородный показатель (рН)=8,66; 
Ж=6,3 мг-экв/дм3; CO3

–2 =0; HCO3=6,5 мг-экв/дм3. 

 
Ключевые слова:  
Шахтные самоспасатели, утилизация отходов, регенеративный продукт, надпероксид калия, шахтная вода. 

 

Состояние вопроса 

Метод, применяемый для оценки процессов, за-
щищающих окружающую среду, наряду с потребле-
нием ресурсов и энергии от наиболее благоприятных 
до наименее благоприятных действий, называется 
иерархия отходов [1]. Иерархия отражает продвиже-
ние материала или продукта через последовательные 
этапы управления отходами и представляет послед-
нюю часть жизненного цикла каждого продукта. 

Предотвращение образования отходов считается 
оптимальным вариантом использования, а утилизация 
(например, путем сжигания) – наихудшим вариантом 
(рис. 1). Иерархический порядок должен учитывать 
потребности региона, в котором образовались отхо-
ды, а также количественный и качественный состав 
отходов [1, 2].  

Цель иерархии отходов – получение наибольшей 
практической выгоды из продуктов утилизации и 
наименьшего количества отходов. Правильное ис-
пользование иерархии отходов способно дать ряд 
преимуществ. Например, возможность предупредить 
выбросы парниковых газов, снизить количество за-
грязняющих веществ, сберечь ценные ресурсы и ини-
циировать развитие экологических технологий [1, 2]. 

 

 
Рис. 1.  Структура иерархии отходов 

Fig. 1.  Waste hierarchy structure 
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Важнейшей составляющей концепции жизнеобес-
печения в закрытых пространствах являются системы 
регенерации воздуха по двуокиси углерода и кисло-
роду, которые можно разделить на две принципиаль-
но отличающиеся друг от друга группы: регенераци-
онные системы на химически связанном кислороде и 
системы с применением сжатого кислорода. Супе-
роксиды натрия или калия, сформованные в виде 
блоков из механических смесей порошков, таблеток 
или гранул, являются основными источниками хими-
чески связанного кислорода. Регенеративные продук-
ты на основе химически связанного кислорода об-
ширно используются как средства коллективной и 
индивидуальной защиты в различных сферах: под-
земные горные работы, горноспасательные и пожар-
ные спасательные службы, при строительстве и об-
служивании подземных коммуникаций, метро, тонне-
лей, военных объектов, а также в других ситуациях, 
где возможен риск образования несовместимой для 
дыхания среды [3]. Продукты химической регенера-
ции предусмотрены для восстановления состава воз-
духа по диоксиду углерода и кислороду в замкнутых 
циклах системах жизнеобеспечения. 

Самоспасатели используются для защиты органов 
дыхания на конкретный период времени в случае ава-
рий, чрезвычайных ситуаций, при аварийно-
спасательных работах. Система самоспасения под-
земного персонала в чрезвычайных ситуациях пред-
ставляет собой совокупность организационных меро-
приятий и технических средств, предназначенных 

обеспечивать безопасность пребывания персонала в 
несовместимой для дыхания среде до восстановления 
нормального режима вентиляции или эвакуации из 
подземных выработок [4]. 

Самоспасатели с кислородсодержащим продуктом 
(рис. 2) широко распространены в РФ, Украине, их 
также используют Германия, Китай, Индия, Индоне-
зия, ЮАР и др. [5]. Изолирующие самоспасатели, ра-
ботающие на сжатом воздухе, распространены по 
большей части в США и Австралии, а в странах Ев-
ропы, Азии и Африки практически не применяются 
из-за своей высокой стоимости. В угольной промыш-
ленности РФ на 2019 г. задействовано 158 угледобы-
вающих предприятий, в том числе 112 разрезов и 
53 шахты с общей производительностью 419,2 млн т 
угля в год. Общая численность персонала всех угле-
добывающих предприятий за 2018 г. составила 
179,1 тыс. человек. В Донбасском регионе шахтные 
самоспасатели (ШСС) выпускаются единственным 
производителем – «DEZEGA» (Донецкий завод гор-
носпасательного оборудования) – и в качестве ком-
понента, генерирующего кислород, применяются ре-
генеративные продукты на основе супероксида калия 
(КО2), обладающего способностью поглощать из воз-
духа двуокись углерода и пары влаги и одновременно 
производить достаточное для дыхания количество 
кислорода [5, 6]. Состав регенеративного продукта 
ОКЧ-3: супероксид калия (КО2) – 85–88 %; оксид 
кальция (СаО) – 10–15 %; хризотиловый асбест 
(3MgO·2SiO2·2H2O) –1,5–2 % [6, 7].  

 

 
Рис. 2.  Шахтный самоспасатель ШСС-1П 

Fig. 2.  Mine self-extractor SSS-1P 

Принцип работы ШСС: пусковое устройство сра-
батывает при вскрытии самоспасателя, в результате 
чего выделяется кислород и влага, в аппарате значи-
тельно повышается температура. До начала реакции в 
регенеративном патроне в первые секунды после 
включения пользователь начинает дышать кислоро-
дом, заполнившим дыхательный мешок от пускового 
устройства. Пары воды, тепло и воздушная смесь, 
выдыхаемая пользователем, реагируют в регенера-
тивном картридже. Вдыхаемая газовая дыхательная 

смесь проходит через гофрированную трубку и теп-
ловлагообменник в регенеративный картридж, дыха-
тельная смесь очищается от диоксида углерода, 
насыщается кислородом и поступает в дыхательный 
мешок (обратный процесс идет при вдохе). Избыток 
дыхательной смеси стравливается через предохрани-
тельный клапан.  

Срок службы самоспасателя, по данным произво-
дителя, гарантированно составляет 5 лет, после его 
окончания аппарат подлежит утилизации или обез-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 7. 172–181 
Высоцкий С.П., Плотников Д.А., Мамаев В.В. Использование отходов самоспасателей на химически связанном кислороде ... 

 

174 

вреживанию. По данным Министерства по делам 
гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и 
ликвидации последствий стихийных бедствий в До-
нецкой Народной Республике (ДНР) необходимость 
ежегодная утилизация составляет порядка 10 т ШСС, 
на территории РФ ежегодно образуется более 450 т 
самоспасателей, утративших потребительские свой-
ства. Однако, несмотря на потребность в обезврежи-
вании такого значительного объема регенеративного 
продукта, вопросы утилизации отходов самоспасате-
лей с кислородсодержащим веществом остаются не-
решенными. Исследования оптимального метода 
нейтрализации или повторного использования не 
проводились, более того, использованные аппараты и 
кислородсодержащий продукт, невзирая на долголет-
нюю практику их использования, внесены в Феде-
ральный классификационный каталог отходов (ФККО) 
как отдельный вид отходов только в 2016 г. [1, 5]. 

В ФККО указано, что изолирующие самоспасате-
ли с химически связанным кислородом относятся к III 
классу опасности, согласно Федеральным законам 
[6, 7] отходы такого класса опасности подлежат ути-
лизации либо обезвреживанию в специализированной 
организации, имеющей лицензии на сбор, транспор-
тирование, утилизацию и обезвреживание данных от-
ходов. 

Для осуществления деятельности по утилизации 
изолирующих средств индивидуальной защиты орга-
нов дыхания специализированные организации долж-
ны иметь лицензии Федеральной службой по надзору 
в сфере природопользования, а также разрешения и 
технологические регламенты утилизации самоспаса-
телей, согласованные с заводами-изготовителями. 

В инструкциях по эксплуатации ШСС производи-
тели указывают на необходимость утилизации отрабо-
танных и утративших срок годности аппаратов. Требо-
вания завода-изготовителя, как правило, ограничива-
ются необходимостью передачи аппаратов в специали-
зированные организации, имеющие лицензию на их 
утилизацию (отметим, что в ДНР на 2020 г. такие ор-
ганизации не зарегистрированы). Конкретные методы 
утилизации или нейтрализации кислородсодержащего 
регенерата, являющегося токсичным и пожароопасным 
продуктом, не приводятся. Основной способ утилиза-
ции аппаратов на данный момент – разборка ШСС на 
составляющие части с последующей утилизацией (ме-
таллических, пластиковых и резиновых частей) и 
нейтрализацией кислородсодержащих отходов (реге-
неративного вещества). Проведенный литературный 
анализ позволил выявить основные способы обраще-
ния с отходами самоспасателей, в табл. 1 отображены 
их главные проблемы и недостатки.  

Таблица 1.  Характеристика основных способов обращения с отходами самоспасателей 

Table 1.  Characteristics of the main methods of disposal of self-rescuers 

Наименование  

способа утилизации 

самоспасателей 

Method of disposal  

of self-rescuers 

Сжигание 

Incineration 

Гашение водой  

с последующим 

сливом в специаль-

ную канализацию 

Extinguishing with 

water followed by 

draining into a 

special sewer 

Нейтрализация путем 

добавления слабого  

раствора соляной, серной 

или азотной кислоты 

Neutralization by adding  

a weak solution  

of hydrochloric, sulfuric  

or nitric acid 

Повторное использование за счет  

извлечения регенеративного  

продукта из использованного  

самоспасателя с последующим  

применением в новом аппарате  

Reuse by removing the regenerative 

product from the used self-rescuer  

with subsequent use in a new apparatus 

Годы применения 

Years of application 
1960–1970 

с 1980-х гг. до н.в. 

from 1980-s till now 

с 1990-х гг. до н.в. 

from 1990-s till now 

Основные  

недостатки способа  

Main disadvantages 

of the method 

значительный 

вред  

окружающей 

среде 

significant harm 

to the 

environment 

в результате  

реакции с водой 

образуется 

опасная щелочь 

as a result of 

reaction with water, 

dangerous alkali is 

formed 

 

опасность реакции  

кислотной утилизации, 

высокая стоимость 

Hazard of acid disposal 

reaction, high cost 

низкий процент объема продукта 

пригоден для повторного использо-

вания, остальной дорогостоящий 

продукт сливается в канализацию 

после нейтрализации 

low percentage of product volume  

is suitable for reuse, the rest of the 

expensive product is discharged  

into the sewer after neutralization 

 
При выборе способов утилизации необходимо 

учитывать, что любые действия с кислородсодержа-
щим веществом представляют значительную опас-
ность в связи с его токсичностью для человека и 
окружающей среды, а также высокой пожаропасно-
стью и реакционной способностью. Регенеративный 
продукт способен самовоспламеняться, реагировать с 
влагой из воздуха, превращаясь в опасную концен-
трированную щелочь с высоким содержанием оста-
точного кислорода, выделяющегося при растворении 
или контакте с воздухом. Наиболее распространен-
ные схемы обращения с данными отходами на сего-
дняшний день: 

 повторное использование за счет извлечения ре-
генеративного продукта из самоспасателя с ис-

текшим сроком эксплуатации с последующим 
применением в новом аппарате, если установлено, 
что кислородсодержащее вещество не подверга-
лось воздействию и находится в заводском герме-
тично закрытом брикете [8, 9]; 

 нейтрализация кислородсодержащего вещества 
путем обезвреживания кислотным раствором его 
компонентов реакции. В емкость, наполненную 
слабым раствором соляной, уксусной, серной или 
азотной кислоты, после вскрытия брикета пере-
сыпают кислородсодержащий продукт, контроли-
руя рН. По достижении рН 6,5–8,5 раствор слива-
ют в бетонную яму, нерастворимый осадок выво-
зится на полигон промышленных отходов сов-
местно со строительным мусором. 
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Опыт работы Сибирского центра утилизации по 
обезвреживанию самоспасателей показывает, что 
лишь незначительное количество аппаратов пригод-
ного для повторного использования, около 10 % от 
всего объема, остальное нужно нейтрализовать. 
Кислородсодержащее вещество, растворяясь в воде, 
образует высококонцентрированную щелочь (как 
правило, гидроксид калия), которая требует большо-
го количества кислоты для нейтрализации, что тре-

бует дополнительных затрат. Кроме того, уничто-
жаются тонны ценного продукта с высоким содер-
жанием калия. 

Супероксид калия – дорогостоящий продукт, ко-
торый широко используется в таких сферах, как про-
мышленность, городское и сельское хозяйство, охра-
на окружающей среды и др. Перспективные направ-
ления и сферы использования продуктов, содержа-
щих супероксид калия, представлены в табл. 2. 

Таблица 2.  Перспективные направления использования продуктов, содержащих супероксид калия 

Table 2.  Promising areas of application of products based on potassium superoxide 

Вещество Substance Область применения/Application area Направления применения/Directions of application 

Надпероксид 

калия 

KO2 

Potassium superoxide 

KO2 

Промышленность/Industry 

1. Композиции герметических составов. 

    Compositions of hermetic compositions. 

2. Отбелка целлюлозосодержащих материалов. 

     Bleaching of cellulose-containing materials. 

3. Источник кислорода в металлургии. 

    Oxygen source in metallurgy. 

Сельское хозяйство/Agriculture 

1. Ускорение процесса перегнивания. 

     Acceleration of the decay process. 

2. Аэрация (оксидация) почвы и воды. 

    Soil and water aeration (oxidation). 

3. Ускорение адаптации пересаженных растений. 

    Accelerating the adaptation of transplanted plants. 

Решение военно-прикладных задач 

Solution of military applications 

1. Детоксикация и утилизация токсичных химикатов. 

    Detoxification and disposal of toxic chemicals. 

2. Ремедиация загрязнений территорий. 

    Remediation of contaminated areas. 

Охрана окружающей среды  

Environmental protection 

1. Фунгицид для почв (токсинов). 

    Fungicide for soils (toxins). 

2. Регулятор pH почвы. 

    Soil pH regulator. 

3. Очистка водоемов от ионов металлов. 

    Purification of reservoirs from metal ions. 

4. Дезодорирующий агент. 

    Deodorant agent. 

Бытовые нужды 

Household needs 

1. Фармацевтические и косметические препараты. 

    Pharmaceutical and cosmetic preparations. 

2. Реагент для очистки воды. 

    Reagent for water purification. 

3. Устранение запахов фекальных отходов. 

    Elimination of odors of fecal waste. 

4. Препараты для дезинфекции и фунгицидной обработки. 

    Preparations for disinfection and fungicidal treatment. 

 
На ценность кислородсодержащего продукта (су-

пероксида калия) оказывают влияние следующие 
факторы: 

 трудозатраты при производстве;  

 высокая опасность и вредность производства; 

 дороговизна продукта; 

 опасность для человека и окружающей среды;  

 обязательная и дорогостоящая утилизация. 
Одним из перспективных направлений использо-

вания кислородсодержащего продукта отходов са-
моспасателей в условиях Донбасского региона явля-
ется применение регенеративного продукта в каче-
стве реагента для очистки и умягчения шахтной воды. 
Ежедневно шахты откачивают и сбрасывают (после 
отстаивания) большое количество сточной шахтной 
воды в водоемы Донбасского региона, данные приве-
дены в табл. 3. Помимо экономических затрат для 
предприятий (шахт), сточные шахтные воды вносят 
основной вклад в загрязнение дефицитной воды в по-
верхностных водоемах региона. Состав шахтных вод 

в различных регионах может существенно различать-
ся [10–12].  

Очищенная шахтная вода, принимая во внимание 
дефицит ресурсов пресной воды в Донецкой области, 
в перспективе может быть применена для восполне-
ния потерь воды в системах коммунального водо-
снабжения, например, для хозяйственно-бытовых 
нужд предприятий (шахт). Таким образом, основной 
целью исследования возможности повторного ис-
пользования отходов регенеративного продукта са-
моспасателей является дальнейшее их применение в 
хозяйственно-бытовых нуждах предприятий. 

Методика 

Проведены исследования условий удаления из 
шахтной воды соединений жесткости реагентным ме-
тодом, а также условия снижения водородного пока-
зателя (рН) и показателей электропроводности (κ) во-
ды до нормируемых значений. Обработка шахтной 
воды проводилась раствором, приготовленным из от-
ходов самоспасателей ШСС-1, содержащих в каче-
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стве кислородсодержащего компонента ОКЧ-3 (супе-
роксид калия – 85–88 %), растворенный в дистилли-
рованной воде реагента концентрацией 10 г/дм

3
. Под-

готовленный реагент в разных количествах – от 1 до 7 
мг-экв/дм

3
 – постепенно дозировался в пробы шахт-

ной воды, объем шахтной воды с раствором доводил-

ся до 50 мл. Перед исследованием образцы обрабо-
танной воды отфильтровывались обеззоленными 
фильтрами ФМ – 125 мм «синяя лента». Показатели 
электропроводности измерялись при помощи кондук-
тометра «Ohaus» ST10C-B, водородный показатель 
(рН) – с использованием прибора DLS-986.  

Таблица 3.  Сброс сточных шахтных вод и их компонентный состав 

Table 3.  Mine waste water discharge and their component composition 

Наименование предприятия 

(шахты) 

Name of the enterprise (mine) 

Количество сбрасываемой 

воды, м3/сутки 

Discharged water amount, 

m3/day 

Содержание в сточных водах, мг/дм3 

Content in wastewater, mg/dm3 

Cl– SO4
2– Ca2+ 

Сухой остаток 

Dry residue 

Окисляемость  

Oxidizability 

Лидиевка/Lidievka 1050 370 1488 205 2979 6,4 

Заперевальная/Zaprevalnaya 1200 420 2028 – 4428 7,2 

Красногвардейская 

Krasnogvardeyskaya 
10000 790 2540 – 6970 142,0 

Калининская/Kalininskaya 2750 2750 2200 446 9212 2,1 

Бутовка Донецкая 

Butovka Donetsk 
3050 5057 2452 390 13127 22,9 

Кировская/Kirovskaya 6850 3062 7206 666 18474 37,7 

Центр. Заводская 

Tsentralno Zavodskaya 
10450 2926 8464 1057 22154 – 

Засядько/Zasyadko 7400 7770 6216 1184 24938 65,9 

Челюскинцев/ Chelyuskintsev 11250 9675 24986 8161 45641 79,9 

Октябрьская/Oktyabrskaya 17550 8038 17900 2950 53900 230,0 

Трудовская/Trudovskaya 11540 9500 20344 3226 62885 72,3 

       

Обсуждение экспериментальных данных 

Результаты экспериментальных исследований 
показателей уровня рН и электропроводности после 
обработки шахтной воды раствором на основе реге-
неративного продукта ОКЧ-3 приведены на рис. 3. 
Снижение электропроводности происходит вслед-
ствие осаждения карбоната кальция и гидроксида 

магния при добавлении раствора реагента, а после-
дующее ее повышение обусловлено избытком кар-
бонат-ионов после достижения эквивалентности. 
Исследования поведения карбоната кальция в ще-
лочных и кислых средах, а также при различных ме-
ханических и физических воздействиях встречаются 
в работах [13–19]. 

 

 
Рис. 3.  Показатели электропроводности и pH обработанной шахтной воды раствором из отхода регенеративного 

продукта 

Fig. 3.  Indicators of electrical conductivity and pH of the treated mine water with a solution from the waste of the 

regenerative product 
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Показатели общей жесткости и щелочности шахтной 
воды, обработанной раствором на основе отхода кисло-
родсодержащего продукта, приведенные на рис. 4, 5, 
показывают, что скорость осаждения ионов при обра-
ботке шахтной воды раствором реагента достаточно 

медленная, на полный цикл осаждения уходит примерно 
24 ч. Пропорционально количеству раствора реагента 
снижается содержание гидрокарбонат-ионов и ионов 
жесткости, при этом концентрация карбонат-ионов в об-
работанной шахтной воде увеличивается. 

 

 
Рис. 4.  Показатели общей жесткости и щелочности обработанной шахтной воды раствором из отхода регенера-

тивного продукта (t=2 ч) 

Fig. 4.  Indicators of the total hardness and alkalinity of the treated mine water with a solution from the waste of the 

regenerative product (t=2 h) 

 
Рис. 5.  Показатели общей жесткости и щелочности обработанной шахтной воды раствором из отхода регенера-

тивного продукта (t=24 ч) 

Fig. 5.  Indicators of the total hardness and alkalinity of the treated mine water with a solution from the waste of the 

regenerative product (t=24 h) 
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Представленные на рис. 5 данные отображают 
уменьшение степени образования карбонат-ионов в 
шахтной воде, обработанной регенеративным раство-
ром, которая выдерживалась более 24 ч. Вероятно, 
это связанно с наличием в шахтной воде значитель-
ного количества двуокиси углерода, который со вре-
менем удаляется из воды в результате естественной 
дегазации. Особенности поведения диоксида углеро-
да, а также полного и частичного их удаления из под-
земных вод рассмотрено в литературных источниках 
[20, 21]. 

Высокие показатели снижения карбонатной жест-
кости шахтной воды при обработке регенеративным 
раствором объясняются тем, что на первом этапе 
очистки гидроксид калия (КОН), образующийся в ре-
зультате растворения ОКЧ-3 в дистиллированной во-
де (раздел Методика), вступая в реакцию с гидрокар-
бонатом кальция Сa(HCO3)2, формирует новые со-
единения, такие как карбонат калия (K2CO3): 

Сa(HCO3)2+КОН→K2CO3+CaCO3+H2O. 

Образовавшийся в результате реакции карбонат 
калия дополнительно осаждает соли хлорида калия 
(CaCl2), таким образом увеличивая показатели умяг-
чения шахтной воды: 

K2CO3+CaCl2→CaCO3+2KCl. 

Аналогично должно происходить снижение маг-
ниевой жесткости за счет реакции гидроксида калия с 
ионами магния. 

Проведенные исследования показали, что шахтная 
вода Донбасского региона, типичными представите-
лями которой являются шахты им. М.И. Калинина, 
им. А.Ф. Засядько, Челюскинцев и т.д., умягченная 
отходами регенеративных продуктов самоспасателей 
пригодна для использования в хозяйственно-бытовых 
целях, после ее подготовки. Обычно для очистки воду 
обрабатывают аналогичным по действующим свой-
ствам гидроксиду калия более доступным раствором 
едкого натра (гидроксид натрия). Процессы и резуль-
таты исследования по осаждению солей жесткости 
(карбоната кальция) подробно описаны литературных 
источниках [22–26]. Оценивая экономический эффект 
от результата умягчения воды с применением отхода 
ОКЧ-3, необходимо учитывать следующие факторы. 
По известным причинам реагенты для очистки воды 
ввозятся из РФ, стоимость едкого натра в Донецке со-
ставляет примерно 32000 р. за тонну. Показатель 

жесткости исследуемой воды для коммунальных 
нужд после осветления и обеззараживания составляет 
примерно 13 г-экв/т. Обрабатывая воду аналогичным 
по свойствам и применяющимся повсеместно едким 
натром, при удельном расходе 1,0 г-экв/г-экв затраты 
на него составят 37 г-экв/т, или 2,04 кг/т умягченной 
воды. Следовательно, на реагенты для умягчения во-
ды при ее потреблении 2,59 тыс. м

3
 в год потребуется 

затратить 2,59×10
5
×3,2×10

–3
:2,04=406 тыс. р. в год 

для предприятия. Итоговая экономия для предприя-
тия с учетом стоимости потребляемой воды, а также 
платы за стоки может составить порядка 815 тыс. р. в 
год. Очистка шахтной воды отходом ШСС по полу-
ченным данным позволяет снизить жесткость воды до 
нормативного значения – не более 7 г-экв/т, соответ-
ственно, сэкономить на стоимости реагентов и утили-
зировать отход III класса опасности. Также необхо-
димо учитывать последующее сокращение потребле-
ния дефицитной для региона воды из канала Север-
ский Донец-Донбасс, в перспективе получится сэко-
номить 2,59×10

5
×12,72=3,29 млн р. в год. 

Выводы 

1. В угледобывающей промышленности Донбасса 
(ДНР) ежегодно накапливается большое количество 
отходов индивидуального аварийно-спасательного 
оборудования (самоспасателей), представляющих 
как высокую опасность (III класс опасности), так 
и материальную ценность как реагент, который 
может быть использован для умягчения воды. 

2. Установлено, что очистка шахтных вод отходами 
регенеративного продукта шахтных самоспасате-
лей обеспечивает высокую степень умягчения 
шахтных вод.  

3. Экспериментально установлено, что шахтные во-
ды Донбасского региона, обработанные регенери-
рующим средством, соответствуют требованиям к 
использованию в хозяйственных целях и при дозе 
реагента 4 мг-экв/дм

3
 имеют следующие показа-

тели качества: электропроводность – 2891 
мкСм/см; водородный показатель (рН)=8,66; 
Ж=6,3 мг-экв/дм

3
; CO3

–2
=0; HCO3=6,5 мг-экв/дм

3
. 

4. Повторное использование кислородсодержащего 
продукта отходов самоспасателей для предприя-
тия в качестве реагента для очистки шахтной воды 
может приносить экономическую выгоду около 
815 тыс. р. в год. 
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The relevance of the research. In the coal mining industry of the Donbass region, there is a need to use large quantities of personal res-
cue equipment, which contain regenerative products. At present time, the necessary procedure for this waste disposal is not provided in 
this region. Thus, naturally, there is an unorganized accumulation of a product containing potassium superoxide that is dangerous for hu-
mans and the environment. The above mentioned product is also valuable and expensive. The second acute environmental problem of the 
region is the formation of a large amount of mine water at coal mining enterprises and their subsequent discharge into surface water bod-
ies. One of the stages of mine water purification for its subsequent use in economic cycles is softening (reduction of total hardness). For 
these purposes, substances similar to the waste of regenerative products of self-rescuers, for example, lime and sodium carbonate in set-
tlers and clarifiers, are commonly used. Such a reuse scheme would be a profitable and modern approach to the environmental safety of 
the region. 
The main aim of the research is to study the possibility of re-using the waste of a regenerative product of unsuitable self-rescuers for their 
further use in the household needs of enterprises. 
Object: waste from chemically bound oxygen self-rescuers based on potassium superoxide, mine waters of the Donbass region. 
Methods: experimental research on the softening of mine water by waste of mine self-rescuers regenerative product on chemically bound 
oxygen by the reagent method. 
Results. It has been experimentally determined that the treatment of mine water with waste of the regenerative product of mine self-
rescuers provides a high degree of mine water softening. Mine waters of Donbass region treated with a regenerative product meet the re-
quirements for use in household purposes and have the following quality indicators: specific conductivity – 2891 μS/cm; pH=8,66; hard-
ness=6,3 mg-eq/dm3; CO3

–2=0; HCO3=6,5 mEq/dm3, with a reagent dose of 4 mg-eq/dm3. 
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Mine self-rescuers, waste disposal, regenerative product, potassium superoxide, mine water. 
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Актуальность исследования определяется необходимостью повышения надежности работы подвижного состава (карьер-
ных самосвалов), обеспечивающего добычу угля открытым способом. Такую же актуальность данная проблема имеет в от-
расли железнодорожных перевозок – на подвижном составе железных дорог. Безотказность работы подвижного состава 
определяется надежностью функционирования его отдельных узлов. Как известно из анализа отказов подвижного состава 
транспортных средств с коллекторными тяговыми электродвигателями, одним из критичных элементов для них является 
щеточный аппарат. Известные способы прогнозирования не используют в полной мере возможности современных бортовых 
систем мониторинга режимов работы тяговых электродвигателей. Следовательно, актуальной задачей является повыше-
ние точности прогнозирования остаточного ресурса электрощеток за счет учета показателей режимов работы, фиксиру-
емых бортовой системой мониторинга. 
Цель: разработка способа прогнозирования остаточного ресурса электрощеток тяговых электродвигателей карьерных са-
мосвалов с учетом показателей режимов работы, получаемых от бортовой системы мониторинга. 
Объект: электрощетки тяговых электродвигателей карьерных самосвалов. 
Методы: проведение математического анализа данных бортовых систем мониторинга, математическое моделирование 
процесса изнашивания электрощеток, синтез способа прогнозирования остаточного ресурса щеток тягового электродви-
гателя. 
Результаты. Разработан способ прогнозирования остаточного ресурса щеток тяговых электродвигателей, позволяющий 
учесть показатели режимов работы в условиях реальной эксплуатации. Повышена точность определения остаточного ре-
сурса электрощеток за счет применения в процессе прогнозирования массивов данных, полученных от бортовой системой 
мониторинга. Разработан алгоритм прогнозирования, который может быть применен в бортовых электронных системах 
подвижного состава для индикации остаточного ресурса электрощеток. 

 
Ключевые слова: 
Карьерный самосвал, тяговый электродвигатель, износ электрощеток, прогнозирование остаточного ресурса,  
массивы данных, система мониторинга, математическое моделирование. 

 

Введение 

По данным Министерства энергетики РФ за по-
следние десять лет, за исключением 2020 г., наблюда-
ется устойчивый рост добычи угля в Российской фе-
дерации (рис. 1) [1]. Значительная часть добычи осу-
ществляется открытым способом на угольных карье-
рах с применением автосамосвалов. Согласно Про-
грамме развития угольной промышленности до 2035 г. 
планируется увеличить добычу угля до 485–685 млн т 
в год [2]. 

Решение задачи обеспечения бесперебойной до-
бычи угля на угольных карьерах невозможно без кон-
троля технического состояния и осуществления свое-
временного обслуживания и ремонта карьерных са-
мосвалов. Аналогичная задача стоит для железнодо-
рожного транспорта в рамках обеспечения надежного 
функционирования подвижного состава (электрово-
зов, тепловозов и др.). Как показывает анализ стати-
стических данных по отказам подвижного состава с 

коллекторными тяговыми электродвигателями (ТЭД), 
в обеих названных отраслях промышленности повы-
шенный износ щеток и неисправности, связанные с 
коллекторно-щеточным узлом наряду с повреждени-
ями подшипниковых узлов и изоляции токопроводя-
щих частей, являются наиболее частыми [3–6] (рис. 2). 

 

 
Рис. 1.  Объем добычи угля в России в 2011–2020 гг. 

Fig. 1.  Volume of coal production in Russia in 2011–2020 
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Рис. 2.  Статистика отказов ТЭД постоянного тока карьерных самосвалов БелАЗ грузоподъемностью 220 т 

Fig. 2.  Failure statistics of DC traction motors of BelAZ dump trucks with a carrying capacity of 220 tons 

Как показывает анализ статистики отказов коллек-
торных ТЭД карьерных самосвалов БЕЛАЗ, значи-
тельная доля отказов приходится на повреждения 
коллектора и щеточного аппарата, из которых каж-
дый четвертый приходится непосредственно на ще-
точный аппарат. 

С точки зрения возможной тяжести последствий 
выхода из строя коллекторно-щеточный узел может 
быть назван критичным элементом [7]. 

Текущее состояние разработанности проблемы 

Известны различные способы определения ресур-
са работы щеток коллекторных электродвигателей, 
которые сводятся к сравнению текущей (lщ) и допу-
стимой высоты щетки lщ. д и вычислению интенсивно-

сти ее изнашивания 
И

t

 
  

 [8–11]. Зная данные вели-

чины, можно определить ресурс щеток по выражению: 

щ щ. д

щ. р .
И

l l
T =

t







                      
 (1)

 

Математическая модель процесса изнашивания 
электрощетки представляет собой выражение, в кото-
ром интенсивность износа складывается из трех со-

ставляющих – фрикционной 
фИ

,
t

 
  

 электрокоррози-

онной кИ

t

 
  

 и электроэрозионной 
эрИ

t

 
  

 [11–13]: 

3 1

4 2
ф к. ср к щ к. ср эр и

И
,= K nN K ·n I N K nP

t


 

  

где Kф, Kк, Kэр – имеющие размерность коэффициен-
ты, определяющие интенсивность соответствующих 
составляющих износа, зависящие от конструктивных 
параметров коллекторно-щеточного узла; n – частота 
вращения якоря, об/мин; Nк. ср – среднее нажатие щет-
ки на коллектор, принимаемое равным среднему 
нажатию рычага щеткодержателя на щетку Nр. ср, Н; 
Iщ – сила тока, проходящего по щетке, А; Pи – мощ-
ность искрения, о. е. 

Различные способы определения ресурса работы 
электрощеток имеют свои недостатки. Наиболее 
обоснованным с точки зрения простоты и точности 
практического определения коэффициентов Kф, Kк, 
Kэр является способ, приведенный в [12]. В соответ-
ствии с данным способом в связи с нелинейной зави-
симостью электрокорозионной составляющей от си-
лы нажатия (Nк) предложено учитывать колебания 
данной силы, обусловленные воздействием профиля 
коллектора, путем математического моделирования 
движения щетки в щеткодержателе. При описании 
данного способа в [12] обосновано применение мате-
матической модели механического взаимодействия 
щетки с коллектором в двух степенях свободы, пред-
ставляющее собой систему из двух дифференциаль-
ных уравнений: 

тщд1 тщд2

р к

трр р трк к 1 2

( , ) ( , )

( , , ) 0;

( , ) ( , ) ( ) ( ) 0,

Μz + F y z + F y z

N Μg+N y z =

Μy + F N y + F N y Y y +Y y =






 
 

(2)

 

где z, y – обобщенные координаты щетки по верти-
кальной и горизонтальной осям; M – масса щетки с 
учетом массы рычага щеткодержателя; Fтрр, Fтрк – си-
ла трения между щеткой и рычагом щеткодержателя 
и между щеткой и коллектором; Nр – сила нажатия на 
щетку; g – ускорение свободного падения на поверх-
ности Земли; η – одномерная матрица со значениями 
высот всех коллекторных пластин (профиль коллек-
тора); Fтщд1, Fтщд2 – силы трения между щеткой и 
стенками щеткодержателя; Y1, Y2 – горизонтальные 
упругие силы в местах контакта щетки со стенками 
щеткодержателя. 

Приведенная математическая модель механиче-
ского взаимодействия щетки с коллектором позволяет 
получить массивы данных со значениями силы воз-
действия профиля коллектора на щѐтку Nк, изменяю-
щейся в процессе вращения якоря, и построить диа-
грамму плотности вероятности распределения данной 
силы по заданным интервалам. 
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С учетом механического взаимодействия щетки с 
коллектором электрокоррозионная составляющая ин-
тенсивности износа принимает вид: 

1

3 1 2
к 4 2

к щ к к

И
( ( )) , j  j

j

= K n I N P N
t

 
   
             (3) 

где P(Nк j) – плотность вероятности нахождения зна-
чения силы Nк в j-м диапазоне. 

Постановка проблемы 

Известные способы позволяют определить ресурс 
работы щеток коллекторных электродвигателей толь-
ко для усредненных показателей режимов работы, 
влияющих на износ (сила тока Iщ, частота вращения 
якоря n, мощность искрения Pи) [14–17]. Однако, ис-
ходя из представленной выше математической моде-
ли процесса изнашивания электрощетки, зависимость 
ее износа (ΔИ) от силы проходящего по ней тока (Iщ) 
и частоты вращения якоря (n) является нелинейной 
[14]. Следовательно, при эксплуатации тяговых элек-
тродвигателей с варьированием данных показателей с 
большими отклонениями в широком диапазоне при-
менение усредненных значений показателей Iщ и n 
при моделировании процесса изнашивания неприем-
лемо. 

В настоящее время самосвалы и новый подвижной 
состав железных дорог оснащаются системами мони-
торинга показателей режимов работы. Данные систе-
мы в режиме реального времени осуществляют изме-
рение и запись широкого набора показателей режи-
мов работы, в число которых у карьерных самосвалов 
входят: ток якоря, скорость вращения якоря и интен-
сивность искрения, у локомотивов – ток якоря и ско-
рость движения. При известных параметрах коллек-
торно-щеточного узла, зная ток якоря, можно рассчи-
тать силу тока Iщ, проходящего по щетке. По извест-
ным диаметру колеса, передаточному числу тягового 
редуктора и скорости движения может быть найдена 
частота вращения якоря n. Интенсивность искрения, 
измеренная в баллах по ГОСТ 2582-2013 [18], может 
быть переведена в мощность искрения в относитель-
ных единицах. Функциональную зависимость данных 
величин можно получить после обработки результа-
тов коммутационных испытаний на соответствующем 
тяговом двигателе с применением прибора контроля 
коммутации [19, 20]. 

Таким образом, массивы данных, формируемые 
системами мониторинга, могут быть применены для 
формирования прогноза по износу электрощеток с 
учетом режимов работы тяговых электродвигателей в 
реальных условиях эксплуатации. 

Обработка данных, полученных системой  
мониторинга параметров режимов работы 

Пример временных диаграмм, полученных систе-
мой мониторинга параметров режимов работы, при-
веден на рис. 3. 

 
Рис. 3.  Временные диаграммы показателей режима ра-

боты тягового электродвигателя, полученные 

бортовой системой мониторинга карьерного 

самосвала 

Fig. 3.  Time diagrams of the traction motor operating mode 

indicators obtained by the on-board monitoring 

system of the mining dump truck 

Массивы данных, полученные с применением бор-
товых систем мониторинга, позволяют получить диа-
граммы распределения показателей режимов работы. 
Примеры полученных распределений мощности ис-
крения под щетками тяговых двигателей карьерных 
самосвалов приведены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4.  Распределения интенсивности искрения щеток 

ТЭД карьерных самосвалов, работающих на раз-

личных угольных разрезах 

Fig. 4.  Distribution of sparking intensity of traction motors 

brushes of mining dump trucks operating at various 

coal mines 

Примеры распределений показателей режимов ра-
боты, фиксируемых системами мониторинга, полу-
ченные для тяговых двигателей электровозов, тепло-
возов и карьерных самосвалов, приведены на рис. 5. 

 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 7. 182–190 
Харламов В.В., Попов Д.И., Байсадыков М.Ф. Разработка способа прогнозирования остаточного ресурса электрощеток тяговых ... 

 

185 

 
Рис. 5.  Распределения показателей режимов работы тяговых электродвигателей электровозов, тепловозов и карь-

ерных самосвалов 

Fig. 5.  Distributions of indicators of operating modes of traction electric motors of electric locomotives, diesel locomotives 

and mining dump trucks 

Предлагаемый способ прогнозирования остаточного 
ресурса электрощеток тяговых электродвигателей  
и алгоритм его реализации 

При наличии обработанных массивов данных, по-
лученных от бортовой системы мониторинга показа-

телей режимов работы ТЭД, может быть реализован 
следующий способ прогнозирования остаточного ре-
сурса электрощеток, иллюстрируемый блок-схемой 
алгоритма, приведенной на рис. 6. 
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Рис. 6.  Блок-схема алгоритма прогнозирования остаточного ресурса электрощеток с учетом массивов данных о 

показателях режимов работы тягового электродвигателя 

Fig. 6.  Block diagram of the algorithm for predicting the residual life of electric brushes taking into account the data sets on 

the indicators of the traction motor operating modes 
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В соответствии с приведенной диаграммой для 
расчета остаточного ресурса электрической щетки тя-
гового электродвигателя требуется определить интен-
сивность износа щетки как сумму трех составляющих: 

ф эрк
И ИИИ

.=
t t t t

 
 

   
 

Для вычисления составляющих интенсивности из-
носа необходимо выполнить три параллельных про-
цесса. 

В первом параллельном процессе осуществляется 
ввод параметров щетки: масса mщ, высота lщ и шири-
на bщ, которые могут быть известны из технической 
документации по электродвигателю либо измерены 
любыми общеизвестными доступными средствами 
измерений, имеющими достаточную точность 
(например, электронные весы и микрометр). 

Далее необходимо провести измерение профиля 
коллектора, т. е. высот коллекторных пластин над про-
извольно заданным нулевым уровнем, находящемся на 
некотором расстоянии от оси вращения. Для выполне-
ния этой задачи необходим прибор, позволяющий про-
вести данные измерения (профилометр). Известно 
множество приборов данного типа с различными 
принципами действия, например, прибор контроля 
профиля коллектора машин постоянного тока [20, 21]. 

На основании известных параметров щетки и про-
филя коллектора [22, 23] выполняется математиче-
ское моделирование механического взаимодействия 
щетки с профилем коллектора [24] в соответствии с 
системой уравнений (2). Математическое моделиро-
вание позволяет найти силу давления щетки на кол-
лектор в дискретно заданное множество моментов 
времени, следующих друг за другом через равные 
промежутки [24]. В результате может быть получена 
плотность вероятности распределения силы давления 
щетки на коллектор p(Nщ j). 

Во втором параллельном процессе осуществляется 
ввод среднего нажатия щетки Nср. щ и определяются 
значения коэффициентов Kф, Kк, Kэр, которые обу-
словлены параметрами материала щетки и коллектора 
и являются постоянными в процессе работы двигате-
ля. Для определения данных коэффициентов прово-
дят три опыта: за равные промежутки времени Δt из-
меряется износ (например, микрометром), обуслов-
ленный только фрикционной составляющей, одно-
временно фрикционной и электрокоррозионной со-
ставляющими, сразу тремя составляющими (фрикци-
онной, электрокоррозионной и электроэрозионной).  

В первом опыте необходимо без тока обеспечить 
частоту вращения якоря двигателя n в течение задан-
ного промежутка времени Δt при постоянной вели-
чине нажатия на щетки Nср.щ. В данном и следующих 
опытах для контроля значения частоты вращения 
якоря необходим тахометр, отсчет промежутка вре-
мени Δt ввиду его относительно большого значения 
(порядка десятков часов) может быть произведен, 
например, с помощью таймера (или обычных быто-
вых часов), величина нажатия на щетку может быть 
измерена динамометром. По полученному в опыте 
значению ∆Иф можно определить коэффициент: 

ср.щ

ф

ф

Δ
.

Δ

nN t
K =

И
 

Во втором опыте необходимо в течение заданного 
промежутка времени Δt при неизменных Nср.щ и n 
обеспечить протекание тока Iщ по щетке при отсут-
ствии искрения под щетками. По полученному в опы-
те значению (∆Иф+∆Ик) можно определить коэффи-
циент: 

ф к

ф ср.щ

к 3 1 1

4 2 2
щ ср.щ
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В третьем опыте необходимо при неизменных 
Nср.щ и n обеспечить протекание тока Iщ по щетке при 
искрении под щетками с мощностью Ри. По получен-
ному в опыте значению (∆Иф+∆Ик+∆Иэр) можно 
определить коэффициент: 

3 1 1
ф к эр 4 2 2

ф ср.щ к щ ср.щ

эр

и

( И И И )

.

K nN K n I N
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nP
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 



 

Уровень искрения в третьем опыте задается иссле-
дователем путем подпитки или отпитки током доба-
вочных полюсов (что приводит соответственно к уси-
лению или ослаблению их магнитодвижущей силы), к 
обмотке которых параллельно подключают внешний 
источник ЭДС (в качестве которого может служить 
управляемый выпрямитель с возможностью регули-
рования тока на выходе). При этом необходимо про-
изводить объективную оценку мощности искрения Pи 
под щетками двигателя (в относительных единицах), 
для чего может быть использовано, например, 
устройство для измерения интенсивности искрения на 
коллекторе электрической машины [20] подвижного 
состава (количество щеток в щеткодержателях, раз-
меры щеток, число параллельных ветвей обмотки 
якоря, передаточное число тягового редуктора, диа-
метр качения колесной пары), а также данных, полу-
ченных от бортовой системы мониторинга показате-
лей режимов работы ТЭД. Данная система монито-
ринга должна осуществлять фиксацию текущего вре-
мени, токов якоря ТЭД, скорости движения, мощно-
сти искрения под щетками (в относительных едини-
цах). Введенные параметры и данные позволяют рас-
четным путем найти массивы данных, содержащих по 
Nизм значений частоты вращения якоря ni, тока щетки 
Iщ i и мощности искрения Pи i, где i=1…Nизм. 

По имеющимся массивам данных производится 
расчет трех составляющих интенсивности износа 
щетки, в котором мощность искрения Pи принимают 
равной среднеарифметическому значению массива 
элементов Pи i. 

Определение электроэрозионной составляющей 
интенсивности износа щетки осуществляется с уче-
том плотности распределения давления в контакте 
p(Nщ), найденной из математической модели механи-
ческого взаимодействия щетки с профилем коллекто-
ра по выражению (2). 
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Расчет фрикционной составляющей интенсивно-
сти износа щетки производится по выражению: 

ф

ф ср.щ

ΔИ
.= K nN  

t  

Расчет электроэрозионной составляющей интен-
сивности износа щетки производится по выражению: 

эр

эр и

ΔИ
.= K nP

t                              
(4)

 

При расчете электроэрозионной составляющей 
интенсивности износа щетки в выражение (4) необ-
ходимо подставить мощность искрения Pи, измерен-
ную тем же оборудованием и в тех же единицах из-
мерения, как это осуществлено выше при определе-
нии Kэр. 

При расчете фрикционной и электроэрозионной 
составляющих интенсивности износа щетки частоту 
вращения n принимают равной среднеарифметиче-
скому значению массива элементов n

i 
. 

Расчет электрокоррозионной составляющей ин-
тенсивности износа щетки выполняют по выражению  

1
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Остаточный ресурс работы щетки, выраженный в 
часах, при усредненных показателях работы ТЭД 
определяется по выражению (1). 

Для апробации разработанного способа прогнози-
рования остаточного ресурса ТЭД выполнены испы-
тания щеток восьми различных производителей, при-
меняемых на локомотивах 2ТЭ116У. С применением 
данных, полученных из систем мониторинга локомо-
тивов данного типа, по выражению (3) рассчитаны 
составляющие износа щеток (∆Иф, ∆Ик, ∆Иэр), усред-
ненное соотношение которых приведено на рис. 7. 

С целью верификации математической модели из-
нашивания электрощеток, лежащей в основе разрабо-
танного способа прогнозирования их остаточного ре-
сурса, выполнено сравнение результатов 31 экспери-
мента с соответствующей выборкой расчетных дан-
ных. Экспериментальные данные получены на уста-
новке с двигателем типа 2ПН. Износ определялся 
гранулометрическим методом [25, 26] при варьирова-
нии в широком диапазоне тока и частоты вращения 

якоря, а также интенсивности искрения под щетками 
от 1 до 1½ балла. Оценка адекватности математиче-
ской модели проведена с применением критерия Вил-
коксона: 

кр ,u Mu = u
 

где u – полное число инверсий значений выборок; 
Mu – математическое ожидание u. 

 

  
Рис. 7.  Соотношение составляющих износа электро-

щеток 

Fig. 7.  Proportions of components of wear of electric brushes 

Полученные значения: u=466, Mu=480,5. Для уров-
ня значимости 0,05 табличное значение uα кр=139. 
Следовательно, различия выборок являются стати-
стически достоверными. 

Заключение 

Разработанный способ прогнозирования остаточ-
ного ресурса щеток тяговых электродвигателей поз-
воляет учесть показатели режимов работы в условиях 
реальной эксплуатации и может быть рекомендован 
для корректировки регламента обслуживания отдель-
ных ТЭД в части введения дополнительного техниче-
ского обслуживания в случае малого прогнозного 
значения остаточного ресурса. Алгоритм данного 
способа может быть применен в бортовых электрон-
ных системах подвижного состава для индикации 
остаточного ресурса электрощеток. 

Применение в процессе прогнозирования масси-
вов данных, полученных бортовой системой монито-
ринга, позволяет повысить точность определения 
остаточного ресурса электрощеток. 

В качестве дальнейших исследований необходимо 
с целью повышения точности прогнозирования оста-
точного ресурса электрощеток ТЭД уточнить требуе-
мую периодичность контроля профиля коллектора, 
обусловленную его изменением в процессе работы. 
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The relevance of the research is caused by the need to improve the rolling stock (quarry dump trucks) operation reliability, providing open-
pit coal mining. This problem is also relevant in the railway transportation industry – on the rolling stock of railways. The reliability of the 
rolling stock is determined by the reliability of the functioning of its individual components. As it is known from the analysis of failures of roll-
ing stock of vehicles with collector traction motors, one of the critical elements for them is the brush machine. The known methods of fore-
casting do not fully use the capabilities of modern on-board systems for monitoring the operating modes of traction motors. Therefore, an 
urgent task is to increase the accuracy of predicting the residual life of electric brushes by taking into account the indicators of the opera-
ting modes recorded by the on-board monitoring system. 
The main aim of the research is to develop a method for predicting the residual life of electric brushes of traction electric motors of mining 
dump trucks, taking into account the indicators of operating modes obtained from the on-board monitoring system. 
Objects: electric brushes of traction electric motors of mining dump trucks. 
Methods: mathematical analysis of data from on-board monitoring systems, mathematical modeling of electric brushes wear, synthesis of 
a method for predicting the residual life of traction motor brushes. 
Results. A method for predicting the residual life of the brushes of traction motors has been developed, which allows taking into account 
the indicators of the operating modes in real operation conditions. The accuracy of determining the residual life of electrical panels is in-
creased due to the use of data arrays obtained from the on-board monitoring system in forecasting. The authors have developed the pre-
diction algorithm that can be used in on-board electronic systems of rolling stock to indicate the residual life of electric brushes. 
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Mining dump truck, traction motor, electric brush wear, residual life forecasting, data sets, monitoring system, mathematical modeling. 
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Актуальность. До 400 тысяч лесных пожаров, ежегодно возникающих на Земле, ведут к попаданию в атмосферу до четырех 
миллиардов тонн углерода и выгоранию до 0,5 % площади лесов. Лесные пожары уничтожают древесные ресурсы, снижают эф-
фективность их использования, наносят экономике гигантский урон. Оперативная и объективная информация об их послед-
ствиях востребована для решения комплекса теоретических и практических задач в области землеустройства, кадастра и мо-
ниторинга земель лесного фонда, а также для научного обоснования использования, восстановления, охраны и защиты лесов. 
Объект: земли лесного фонда, подвергшиеся пожарам. 
Предмет: пост-пирогенная динамика растительного покрова на примере лесных гарей Томской области.  
Методы: тематическое картирование территории по состоянию растительности; оценка значений NDVI (Normalize 
Difference Vegetation Index) и нормализованного индекса гарей NBR (Normalized Burn Ratio) по данным дистанционного зондиро-
вания Земли; анализ информации со спутников Landsat 5 (камера TM), 7 (ETM+) и 8 (OLI) с использованием геоинформационных 
технологий и статистической обработки полученных данных.  
Результаты. Произведена оценка состояния растительного покрова гарей в сравнении с тестовым лесным участком сходного 
породного состава (46 % – сосна сибирская, 36 % – береза повислая, 11 % – осина обыкновенная, 7 – % сосна обыкновенная и 
лиственница сибирская). Степень повреждения растительного покрова изученных гарей охарактеризована как низкая. Для гарей 
и фонового участка рассчитаны нормализованный вегетационный индекс (NDVI) и индекс гарей (NBR). Выявлены резкие перепа-
ды их значений и аномальный ход годовой динамики для гарей. Значения NDVI для гарей и тестового участка различались на  
3–56 %, значения NBR на 20–198 %. Различия сохранялись и спустя 17 лет после пожара. Корреляционный анализа выявил досто-
верную связь между значениями индексов NBR и NDVI гарей и средними значениями температуры воздуха и количества осадков в 
пожароопасный сезон. Она оказалась отрицательной средней и слабой силы для мая; сильной и средней для июля и слабой для 
августа. Осадки связаны со значениями индексов NBR и NDVI гарей со средней силой: в мае и июне отрицательно, в августе по-
ложительно. Это свидетельствует о достаточном увлажнении экотопов в начале вегетационного периода, последующем про-
сыхании почвы, оптимальном для жизнедеятельности деревьев, и ее иссушении, предопределяющем возможность возникновения 
лесных пожаров. Отмечена явная территориальная изменчивость значений NDVI и NBR в границах гари. 

 
Ключевые слова:  
NDVI, лесная гарь, растительный покров, дистанционное зондирование, NBR, лесной пожар.  

 
Введение 

Ежегодно практически на всех континентах воз-
никает от 300 тыс. до трех млн лесных пожаров, что 
связывают с природными явлениями (молнии) [1], 
ростом городов и плотности населения, изменением 
моделей землепользования, ухудшением социальной 
и экологической защиты окружающей среды, усиле-
нием хозяйственной и промысловой деятельности че-
ловека [2]. 

Обширные лесные пожары типичны для Евразии 
(Греция, Испания, Португалия, России, Франция) [3], 
Северной Америки (США, Канада) [2] и Австралии. 
В двадцати четырех странах Европы (за исключением 
России), крупномасштабные (>40 га) пожары ежегодно 
затрагивают около 300 тыс. га территории [4]; в Север-

ной Америке прирост площади гари и горельников со-
ставляет 0,1 % от площади лесов [5]. В Юго-Восточной 
Азии выгорание лесов сезонно, особенно в засушливые 
периоды из-за неконтролируемых лесозаготовок [6]. 

В России сосредоточено более четверти мировых 
запасов древесины (82 млрд м

3
). Более двух третей ее 

территории покрыто лесами [7], поэтому пожары как 
неуправляемое опасное природное явление [8] ведут к 
крупнейшим экономическим потерям страны [9], а 
также деградации лесных ресурсов и лесораститель-
ных условий [10].  

В России ежегодно возникает 10–34 тыс пожаров. 
Они уничтожают лесные массивы на территории бо-
лее 18 млн га, из которых 1,2 млн га охраняются ак-
тивно, а 12–36 тыс. га – особо [11]; в категорию гарей 
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переходит 10–20 % площади лесных земель, прой-
денных пожарами. В настоящее время накопленная 
площадь гарей составляет 28,4 млн га.  

К наиболее пожароопасным регионам России от-
носят Дальневосточный, Приволжский и Сибирский 
федеральные округа. Леса Сибири занимают около 
80 % лесопокрытой территории России (552 млн га). 
Ежегодно на них возникает около 30 тыс. пожаров 
площадью около 10 млн га. В 2010 г. отмечено более 
39 тыс. лесных пожаров, в ходе которых на корню 
сгорело более 150 млн м

3
 лесов. В Томской области 

ежегодно возникают 64–527 лесных пожаров на пло-
щади до 22,5 тыс. га [12], около трети которой пре-
вращается в непродуктивные территории, в т. ч. гари 
[13]. Происходит гибель древостоя, обезлесение и за-
болачивание территории, нарушение естественного 
лесовосстановления леса на несколько столетий и со-
ответствующее снижение эколого-экономической 
ценности лесных ресурсов [14]. 

Ликвидация последствий пожаров требует значи-
тельных средств [15], что повышает требования к объ-
ективности, актуальности и точности измерения пло-
щадей лесов, пройденных пожарами. Существует ост-
рая потребность в оперативном выявлении площадей 
лесных пожаров и в оценке степени повреждения дре-
востоев, в т. ч. удаленных и труднопроходимых терри-
торий земель лесного фонда, а также в мониторинге 
сукцессии растительного покрова на нарушенных зем-
лях. Решить эти задачи позволяют современные мето-
ды дистанционного зондирования Земли и программ-
ные средства мониторинга состояния древостоя  
[16–18]. Многошаговые процедуры обработки разно-
временных спутниковых снимков в сочетании с веге-
тационными индексами повышают точность оценки 
временно-территориальной динамики растительного 
покрова [19]. С их помощью выявляют причины возго-
рания, прогнозируют распространение пожаров [20], 
дают количественную и качественную оценку выго-
ревшим лесам [21–24], анализируют и прогнозируют 
последствия [25], что особенно важно на территории 

нефтедобычи [26]. Архивы спутниковых данных за 
длительные промежутки времени позволяют оценивать 
динамику состояния растительного покрова.  

Глобальное потепление климата ведет к прогнози-
руемому усилению пожароопасной обстановки на пла-
нете [27–29], росту грозовой активности [30] и др. Это 
актуализирует учет климатических и метеорологиче-
ских условий возникновения лесных пожаров и разви-
тия гарей. Целью исследования является оценка пост-
пирогенной динамики древостоя путем анализа ретро-
спективных данных спутниковых снимков Landsat в 
Томской области с учетом погодных условий. 

Объекты и методика 

Для анализа пост-пирогенной динамики древостоя 
использован тестовый участок на территории Ва-
сюганского лесничества (рис. 1). Леса, расположен-
ные на нем, по целевому назначению являются экс-
плуатационными, т. е. их освоение предназначено для 
устойчивого и максимально эффективного получения 
высококачественной древесины и других лесных ре-
сурсов с условием обеспечения полезных функций 
лесов. При выборе участка учтены следующие требо-
вания: большое число ежегодных пожаров; необхо-
димое и достаточное число архивных безоблачных 
снимков на максимальную глубину (18 лет); возмож-
ность определения периода возникновения гарей 
(1998–1999 гг.). Важным моментом является террито-
риальная близость к нему объектов нефтегазового 
комплекса, для которых лесные пожары крайне опасны 
в связи с возможностью выхода и воспламенения топ-
лива при повреждении трубопроводов. Информация о 
динамике лесных пожаров, степени повреждения и 
восстановления растительного покрова позволяет про-
гнозировать вероятность хода развития событий и 
принимать соответствующие превентивные меры. 

Пространственное разрешение использованных сним-
ков со спутников Landsat составляет 30 м. Они загружены 
из архива Геологической службы США. Дополнительно 
использован интернет-сервис Earth Explorer. 

 

 
               1                                                                     2 
Рис. 1.  Схема покрытия космоснимками территории Томской области (1) с указанием тестового участка с нане-

сенными полигонами (гари) в 1999 г. (2) 

Fig. 1.  Scheme of the coverage of the Tomsk region territory with satellite images (1) with indication of the test area with 

applied polygons (burnt forest area) in 1999 (2)  
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Объективным интегральным показателем состоя-
ния растительности является ее отражательная спо-
собность, которая имеет ярко выраженные особенно-
сти в определенных областях электромагнитного 
спектра. Для таежной зоны Западной Сибири наибо-
лее информативен показатель количества фотосинте-
тически активной биомассы NDVI (нормализованный 
относительный индекс растительности) [31], который 
рассчитывают по формуле (1): 

,nir red

nir red

NDVI
 

 





   

(1)

 

где ρnir – значения спектральной яркости пикселей в 
ближней инфракрасной, ρred – в красных областях 
электромагнитного спектра. 

Путем сравнения значений NDVI по разновремен-
ным снимкам производят оценку динамики состояния 
растительности территорий [26].  

Критерием для выявления границ лесных гарей 
является снижение спектральной яркости пикселей в 
ближней инфракрасной области спектра. Для его ко-
личественной оценки используют значения нормали-
зованного индекса гарей NBR (Normalized Burn Ratio), 
рассчитываемые по формуле (2) [32]:  

2

2

,nir swir

nir swir

NBR
 

 





    

(2) 

где ρnir, ρswir2 – значения спектральной яркости пиксе-
лей в ближней и средней инфракрасных областях 
электромагнитного спектра соответственно.  

Значения индексов NBR и NDVI в высокой степе-
ни коррелируют с данными полевых обследований 
гарей и горельников. Их уверенно используют в лес-
ной службе США для практической оценки степени 
повреждения лесов от пожаров [3], выделения границ 
свежих гарей и оценки степени повреждения огнем 
растительного покрова разных участков (табл. 1).  

Tаблица 1.  Соответствие степени повреждения огнем 

растительного покрова значениям dNBR 
Table 1.  Correspondence of the degree of fire damage to 

vegetation cover to the dNBR values 

Степень повреждения растительного покрова 

Degree of damage to vegetation cover 
dNBR 

Отсутствует/Absent 
Меньше 0,085 

Less than 0,085 
Низкая/Low 0,084–0,25 
Средняя/Average 0,25–0,6207 

Cильная/Strong 
Больше 0,6207 

More than 0,6207 

 
Для оценки восстановительной динамики расти-

тельности на месте лесных гарей на тестовом участке 
в работе использованы космоснимки со спутников 
Landsat 5 и Landsat 7 (камера TM и ETM+, соответ-
ственно), а также Landsat 8 (сканер OLI) [33]. Пере-
чень снимков приведен в табл. 2. Данные, получен-
ные в калиброванном виде, пересчитаны в коэффици-
енты спектральной яркости по алгоритмам, представ-
ленным в [33, 34]. 

Породный состав деревьев определен с использо-
ванием лесотаксационной карты тестового участка, 

далее рассчитаны площади, занятые каждой породой. 
Для фонового участка и каждого типа выгоревшего 
леса рассчитаны средние значения индексов NDVI и 
NBR по годам [32]; проведено сравнение пост-
пирогенной динамики растительного покрова. Фоно-
вый участок выбран максимально близко от террито-
рии гари. По площади он сопоставим с ней и характе-
ризуется близким породным составом деревьев. 

Таблица 2.  Список снимков, покрывающих территорию 

тестового участка (1998–2015 гг.) 
Table 2.  List of images covering the test site (1998–2015) 

Дата съемки 

Shooting date 

Идентификаторы  

снимков Path-Row 
в системеWRS-2 

Ids of Path-Row snapshots 

in the WRS-2 system 

Номер  

спутника 

Landsat 

Landsat  

satellite  

number 
21.05.1998, 31.08.2006, 

17.07.2007, 20.06.2009, 

14.06.2011 
153-19 

5 

24.06.2008, 19.06.2010 154-19 

03.07.1999 153-19 
7 

02.07.2002 
154-19 25.06.2013, 29.06.2014, 

2.06.2016 8 
21.06.2015 153-19 

 
Для определения влияния метеорологических фак-

торов на динамику гарей проведен корреляционный 
анализ зависимости средних значений NDVI и NBR 
от температуры и количества осадков в пожароопас-
ный сезон (по месяцам) по данным Гидрометеоцентра 
Томской области [37]. Теснота связи между показате-
лями оценена с помощью опции «Сводная таблица» 
программы EXCEL.  

Результаты и обсуждение 

На основе анализа космического снимка дано опи-
сание гарей тестового участка в 1999 г. (рис. 1, табл. 3). 
Породный состав леса был на 46 % представлен сос-
ной сибирской, на 36 % – березой повислой, на 11 % – 
осиной обыкновенной и на 7 % – сосной обыкновен-
ной, лиственницей сибирской и пихтой. Гарь А имела 
площадь 38,647 км

2
. Нарушенность древостоя пожа-

рами была низкой, характерной либо для периферий-
ных участков затухающих интенсивных пожаров, ли-
бо для гарей, пройденных низовыми пожарами. 
Гарь Б по площади была примерно в два раза больше 
и отличалась менее сильными повреждениями леса 
огнем. Однако на обеих гарях имеются участки со 
средней степенью повреждения. 

Tаблица 3.  Xарактеристика гарей тестового участка  
Table 3.  Characteristics of the burnt forest area of the 

test area 

Название 

гари 

Name of the 

burnt forest 

area 

Год  

образо-

вания  

Year of 

formation 

Площадь, 

км2 

Area, km2 

Среднее  

значение 

dNBR 

Average 

dNBR value 

Степень  

повреждения 

огнем  

Degree of fire 

damage 

A 
1999 

38,647 0,22 Низкая 
Low Б/B 71,521 0,08 
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На рис. 2 представлены расчетные значения NDVI 
за 16 лет, полученные по снимкам с близкими датами 
съемки (03.07.1999, 02.07.2002, 24.06.2008, 20.06.2009 
и 21.06.2015 гг.). Обращает на себя внимание син-
хронность изменений значений NDVI на обеих гарях: 
рост с 1999 по 2002 гг., снижение с 2002 по 2009 гг. и 

подъем с 2009 по 2015 гг. Обработка снимков и ана-
лиз полученных значений dNBR выявили возникно-
вение повторных пожаров в 2008 и 2009 гг. внутри 
обеих гарей (рис. 2). Вызванные ими повреждения 
древостоя отразились в минимальных значениях 
NDVI выгоревших лесных участков.  

 

 
Рис. 2.  Графики изменения NDVI (1) и dNBR (2) гарей по годам  
Fig. 2.  Graphs of changes in NDVI (1) and dNBR (2) of burned-out area by year 

В 2006 г. площадь гари А выросла на 1,423 км
2
, на 

расстоянии 18 км от нее появилась гарь С (рис. 3, 1). 
В 2013 г. площадь гари А увеличилась еще на 
59,423 км

2
, гари Б – на 74,11 км

2
. Появилась новая 

большая гарь Д площадью 245,047 км
2
. 

Для подробного анализа динамики восстановления 
растительного покрова выбрана гарь А, возникшая в 

1999 г., поскольку на ней трижды в течение периода с 
1999 по 2016 гг. возникали пожары (рис. 3, 2), и на ее 
территорию имеются снимки за указанный период. 
Установлено, что значения NDVI распределены по 
площади гари неравномерно, что говорит о наличии 
выраженной территориальной изменчивости этого 
показателя. 

 

 
Рис. 3.  1 – гари на тестовом участке по годам возникновения (1999, 2006, 2013); 2 – карта NDVI для гари А в 1999 г. 
Fig. 3.  1 – burned-out areas in the test area by year of occurrence (1999, 2006, 2013); 2 – NDVI map for burned-out area A 

in 1999 

Имеются явно выраженные устойчивые очаги воз-
горания на северо-восточной части территории, что 
свидетельствует о ее предрасположенности к возник-

новению лесных пожаров. На юго-западе повреждения 
менее значительны. Причины локализации лесных по-
жаров, территориальной изменчивости плотности и со-
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стояния растительности до и после них представляет 
тему отдельных комплексных исследований. Графики 
хода средних значений NDVI и NBR приведены на 
рис. 4. Выявлены аномально резкие перепады показа-
телей гари по сравнению с фоном. Значения NDVI для 

гарей и тестового участка различаются на 3–56 %, NBR 
на 20–198 %. Различия сохраняются и спустя 17 лет 
после пожара, что свидетельствует о длительности 
эколого-динамических процессов восстановления по-
вреждений, нанесенных пожаром лесу. 

 

 
Рис. 4.  Ход средних значений NDVI (1) и dNBR (2) гари и тестового участка по годам 

Fig. 4.  Course of the average values of NDVI (1) and dNBR (2) of the burnt forest area and the test area by year 

Корреляционный анализа выявил достоверную 
связь между значениями индексов NBR и NDVI гарей 

и погодными условиями в пожароопасный сезон 
(табл. 4) при уровне значимости, равном 0,05. 

Таблица 4.  Погодные условия и характеристики исследуемых гарей в 1999–2016 гг. [37] 
Table 4.  Weather conditions and characteristics of the studied burned-out area in 1999–2016 [37] 

Год  

Year 

Температура 

Temperature, °C 
Осадки, мм 

Precipitation, mm 

Значения NDVI 
NDVI Values 

Значения NBR 
NBR values 

Гарь/Burned-out area 
Май 
May 

Июнь  

June 
Июль  

July 
Август  

August 
Май 
May 

Июнь  

June 
Июль  

July 
Август  

August 
А 
A 

Б 
B 

А 
A 

Б 
B 

1999 15,0 14,2 21,4 15,3 64 20 36 19 0,43 0,43 0,33 0,38 
2002 12,5 16,2 17,5 15,2 88 93 87 43 0,63 0,60 0,48 0,47 
2006 8,7 19,4 18,5 12,5 49 122 73 76 0,53 0,54 0,39 0,47 

2007 9,6 13,8 20,5 15,0 54 100 85 31 0,65 0,63 0,56 0,57 

2008 10,8 16,3 19,4 15,0 79 93 55 31 0,57 0,59 0,42 0,48 
2009 9,8 13,2 18,6 15,7 81 31 60 50 0,51 0,52 0,35 0,40 
2010 7,2 15,2 16,5 15,6 61 104 61 54 0,62 0,61 0,52 0,54 

2011 10,4 19,4 15,5 14,0 46 72 45 45 0,42 0,48 0,33 0,44 

2013 6,7 14,1 19,2 16,8 32 24 78 67 0,63 0,64 0,48 0,53 
2015 11,9 18,4 18,9 15,9 36 86 63 28 0,68 0,67 0,51 0,54 
2016 9,1 19,0 19,9 17,1 26 95 94 75 0,56 0,61 0,44 0,53 

 
Корреляция между значениями индексов NBR и 

NDVI гарей и средними значениями температуры 
воздуха и количества осадков оказалась отрицатель-
ной средней и слабой для мая; сильной и средней для 
июля и слабой для августа. Осадки связаны со значе-
ниями индексов NBR и NDVI гарей со средней силой: 
в мае и июне отрицательно, в августе положительно. 
Это свидетельствует о достаточном увлажнении эко-
топов в начале вегетационного периода, последую-
щем просыхании почвы, оптимальном для жизнедея-
тельности деревьев, и ее последующем иссушении, 
предопределяющем возможность возникновения лес-
ных пожаров. 

Полученные результаты можно интерпретировать 
следующим образом. Отрицательная корреляция про-

дуктивности фитоценозов с погодными условиями 
(температура воздуха и количество атмосферных 
осадков) свидетельствует о неоптимальности погод-
ных условий в начале вегетационного периода. Даль-
нейшая стимуляция роста и развития вегетативной 
сферы индуцируется умеренными осадками и высо-
кими температурами воздуха, что объяснимо измене-
нием направленности метаболизма: в начальный пе-
риод роста органы вегетативной сферы деревьев ак-
тивно потребляют питательные вещества, накоплен-
ные в древесине [38]; с июля они сами становятся до-
норами ассимилятов. Жаркие и сухие условия июля 
ведут к постепенному снижению влажности почвы – 
судя по значениям NDVI, они оптимальны в начале и 
субоптимальны в конце месяца. Иссушение почвы 
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сопровождается снижением значений NDVI. Проис-
ходит возгорание древостоя, регистрируемое по росту 
значений NBR гарей.  

Заключение 

В ходе исследования с помощью дистанционного 
зондирования Земли из космоса и геоинформацион-
ных технологий проведен сравнительный анализ ди-
намики пост-пирогенного изменения состояния рас-
тительного покрова тестового участка. Выявлены 
резкие перепады значений NDVI и NBR гари по срав-
нению с тестовым участком. Аномальный ход их ди-
намики обусловлен пройденными пожарами, причем 
достоверная разница между средними значениями 
индекса NBR гари и тестового участка является зна-
чительной спустя 17 лет после пожара, что свиде-
тельствует о длительности эколого-динамических 
процессов восстановления повреждений, нанесенных 
пожаром лесу. По данным корреляционного анализа 
установлены закономерности зависимости значений 
NDVI и NBR от погодных условий. С их помощью 
выявлены особенности развития деревьев в разных 
гидротермических условиях и предрасположенность 
экотопов к возникновению пожаров и образованию 
гарей. Показана достоверная связь между изученны-
ми параметрами участков и средними значениями 
температуры воздуха и количества осадков в разные 

месяцы пожароопасного периода. Она является отри-
цательной средней и слабой силы для мая; сильной и 
средней для июля и слабой для августа. Осадки свя-
заны со значениями индексов NBR и NDVI гарей со 
средней силой: в мае и июне отрицательно, в августе 
положительно.  

Следует отметить, что лесные пожары являются 
естественным природным процессом, а для некото-
рых типов леса, к примеру кедровых, необходимым 
звеном сукцессионного цикла. Их отсутствие ведет к 
снижению качества лесных ресурсов, накоплению го-
рючих материалов и провоцирует обширные некон-
тролируемые пожары. Особенностью современного 
периода является нарушение природной ритмики по-
жаров потеплением, хозяйственной деятельностью 
человека, инвазией разного вида вредителей леса 
и т. д. Представленные в исследовании ряды наблю-
дения, несомненно, коротки и не охватывает сукцес-
сионного цикла в 100 и более лет. Вместе с тем они 
позволяют выявить определенные закономерности 
пост-пирогенной динамики лесов для анализа скоро-
сти и направленности этих процессов, а также ис-
пользования в практической деятельности.  

Работа выполнена в Томском политехническом универ-
ситете в рамках программы повышения конкурентоспо-
собности Томского политехнического университета. 
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Relevance. Up to 400 thousand forest fires that occur annually on Earth lead to the release of up to four billion tons of carbon into the at-
mosphere and the burning of up to 0,5 % of the forest area. Forest fires destroy wood resources, reduce the efficiency of their use, and 
cause enormous damage to the economy. Operational and objective information about their consequences is in demand for solving a set 
of theoretical and practical problems in the field of land management, cadastre and monitoring of forest lands, as well as for scientific justi-
fication of the use, restoration, conservation and protection of forests. 
Object: forest lands that exposed to fires. 
Subject: post-pyrogenic dynamics of vegetation cover on the example of forest harems of the Tomsk region. 
Methods: thematic mapping of the territory according to the state of vegetation; estimation of the amount of photosynthetically active bio-
mass NDVI (Normalize Difference Vegetation Index) and normalized burn index NBR (Normalized Burn Ratio) according to remote sensing 
data; use of satellite images from the archive of the US Geological Survey and the Internet service Earth Explorer 1999–2017; analysis of 
information from Landsat satellites 5 (camera TM), 7 (ETM+) and 8 (OLI) using geoinformation technologies and statistical processing of 
the received data. 
Results. The authors have assessed the vegetation state of the burnt forest areas in comparison with the background forest area of similar 
breed composition (46 % – Siberian Pine, 36 % – Hanging birch, 11 % – Common Aspen, 7 % – Common Pine and Siberian Larch). The 
disturbance of the vegetation of the studied burnt forest areas is characterized as low. The study uses Landsat satellite images acquired in 
the period from 1998 to 2016 and obtained from the archives of the US Geological Survey. The NDVI and NBR were calculated for the 
burnt forest areas and background areas. Sharp differences in their values and anomalous course of annual dynamics for burnt forest area 
are revealed. The NDVI values for the burnt forest areas and the background area differed by 3–56 %, and the NBR values by 20–198 %. 
The differences persisted 17 years after the fire. The correlation analysis revealed a significant relationship between the values of the NBR 
and NDVI of the burnt forest areas and the average values of air temperature and precipitation in the fire season. It turned out to be nega-
tive medium and weak strength for May; strong and medium for July and weak for August. Precipitation is associated with the values of the 
NBR and NDVI of the burnt forest areas with an average strength: negative in May and June, positive in August. This indicates sufficient 
moisture of the ecotopes at the beginning of the growing season, subsequent drying of the soil, optimal for the vital activity of trees, and its 
desiccation, which determines the possibility of forest fires. There is a clear territorial variability of the NDVI and NBR values within the 
burnt forest area boundaries. 

 
Key words: 
NDVI, burnt forest area, vegetation cover, remote sensing, NBR, forest fire. 
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