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Актуальность. Биогеохимическая индикация (по растениям) состояния окружающей среды широко применяется в геоэкол о-
гических исследованиях территорий. Этот метод позволяет определять источники антропогенного воздействия, границы 
зон неаварийных выбросов крупных промышленных предприятий, включая объекты ядерно-топливного цикла. Использован 
комплекс экспериментальных и расчетных математических методов для оценки зоны аэрозольных выпадений U на терр и-
тории в результате штатной деятельности предприятия ядерно-топливного цикла.   
Цель: установить характер распределения, формы нахождения и пути миграции U в зоне влияния предприятия ядерно-
топливного цикла (на примере г. Новосибирска) по данным опробования листьев тополя.  
Объект: листья деревьев рода тополь (Populus L.) – сезонный депонирующий планшет, биомонитор, улавливающий аэрозоли 
из атмосферы. 
Методы. Проведена биогеохимическая сьемка территории. Элементный состав золы листьев тополя изучали методом и н-
струментального нейтронно-активационного анализа. Элементный состав частиц на поверхности листьев изучали на ска-
нирующем электронном микроскопе  с рентгеноспектральным анализом. Для определения пути миграции U использовали м е-
тод авторадиографии. Численный анализ пространственного распределения концентрации урана выполняли на основе с о-
отношений баланса массы легкой примеси в приземном слое атмосферы. Полученные результаты обрабатывали с помощью 
описательной статистики. 
Результаты. Получены данные о закономерностях распределения и путях миграции U в зоне влияния объектов ядерно-
топливного цикла на территории г. Новосибирска. В северо-восточной части города выявлены высококонтрастные биогео-

химические ореолы U. Установл ены количественные изменения концентраций в южных направлениях атмосферных выносов 
U от хвостохранилища твердых радиоактивных отходов. Изучен характер распределения концентраций U по высоте кроны 
дерева вблизи предприятия ядерно-топл ивного цикла – с наветренной стороны от его промышленной площадки концентра-
ция U в пробах листьев тополя в 2–3 раза выше, чем с подветренной. На поверхности листьев обнаружены фазы оксида U 
размерами от 0,5 до 6 мкм. Установлен ветровой путь поступления U.   

 
Ключевые слова:  
уран, аэрозоли, ветровой перенос, листья тополя, Новосибирск, нейтронно-активационный анализ,  
SEM-EDS, авторадиография, математическое моделирование. 

 
Введение 

Загрязнение атмосферного воздуха и сопряженных 

компонентов природной  среды аэрозольными п рим е-
сями стало одной из ключевых экологических про-
блем в промышленных городах и мегаполисах [1, 2].  

Уран – интенсивно мигрирующий радиоактивный  

химический элемент, обладающий переменной ва-

лентностью, поведение которого зависит от физико-
химических особенностей природных процессов и 
факторов окружающей среды. Выбросы U в атмосфе-
ру обуславливают его перераспределение между воз-

душно-наземной, почвенной и водной средами оби-
тания живых организмов. В почвенной среде под 
влиянием микробиоты возможна иммобилизация U, 
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кристаллизация в биогенных минеральных фазах [3] 
или его ферментативное восстановление до малора с-
творимого уранинита [4]. Наиболее распростране н-
ными источниками  поступления урана в окружаю-

щую среду являются горнодобывающая промышле н-
ность, подземные воды, удобрения, ядерные и вое н-
ные объекты [5].  

Радиоактивные свойства и химическая токси ч-
ность U представляют серьезную угрозу для экос и-
стем и здоровья человека [6]. Согласно эпидемиоло-
гическим и лабораторным исследованиям [7–9],  U  

вызывает нарушение физиологических функций ор-
ганизма при поступлении через дыхательную и п и-
щеварительную системы. Небольшое количество U  

способно изменять баланс иммунной системы чело-
века, оказывать нейротоксическое действие на голов-
ной мозг [10–12]. 

В воздушной среде уран может входить в состав 
мелкодисперсных техногенных аэрозолей (менее 
10 мкм в диаметре) [13]. Частицы от 1 нм до 0,45 мкм 
считаются более подвижными, чем частицы >0,45 мкм 

[14]. Аэрозольные частицы, в зависимости от диаме т-
ра, могут задерживаться в различных отделах дыха-
тельных путей – частицы размером 1–5 мкм могут 

достигать периферических ветвей бронхов; частицы 
размером 0,2–1 мкм попадают в легкие [15] и затем в 
кровь и лимфу. Поэтому изучение урансодержащих 

техногенных аэрозолей весьма актуально из -за свя-
занных с ним рисков для здоровья населения.  

В настоящее время проводятся работы по изуче-
нию связей минералого-геохимических особенностей 

урансодержащих пород и  продуктов их выветривания 
с их радиоэкологическими показателями и оценке 
медико-биологи ческих последствий и рисков для 

населения, проживающего в районах с высокой есте-
ственной радиацией [16–18]. О днако о биогеохимиче-
ском мониторинге содержания U в аэрозолях сообщ а-
ется редко. Исследование направлено на определение 

форм нахождения, характера распределения и путей 
миграции U в составе техногенных аэрозолей на те р-
ритории мегаполиса (на примере г. Новосибирска).  

Описание района исследований  

Новосибирск – третий по численности населения го-

род в России, один из наиболее экономически развитых 
промышленных городов Западной Сибири, который ха-
рактеризуется радиационно-дестабилизированной 

окружающей средой. По данным аэро -гамма-
спектрометрической съемки, проведенной госуда р-
ственным геологическим предприятием «Березовге о-
логия» в  1988 г ., на правобережной части г.  Новос и-

бирска выделены площади с контрастными гамма -
аномалиями природного и техногенного радиоакти в-
ного воздействия (рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Картосхемы аэро-гамма поля (А) и радиационной обстановки (Б) правобережной части территории Ново-

сибирска (по материалам ФГУП «Березовгеология»): 1 – участки с повышенной мощностью экспозиционной 

дозы внешнего гамма-излучения; 2 – участки радиоактивного загрязнения дезактивированные (а), не дезак-

тивированные (б); 3 –  повышенные концентрации естественных радионуклидов в стройматериалах; 4 – от-

ходы ядерного производства; 5 – месторождения радоновых вод; 6 – радоноопасные зоны; 7 – контур палео-
зойских гранитов с повышенным содержанием естественных радионуклидов; 8 – тектонические разломы 

крупные (а), прочие (б)  

Fig. 1.  Maps of aero gamma field (A) and radiation situation (B) of the right-bank part territory area of Novosibirsk (ac-
cording to FSUE «Berezovgeologiya»): 1 – areas with increased external gamma exposure dose rate; 2 – areas of 

radioactive contamination decontaminated (а), non-decontaminated (б); 3 – increased concentrations of natural ra-

dionuclides in building materials; 4 – waste productions; 5 – radon water deposits; 6 – radon hazardous zones;  

7 – contour of Paleozoic granites with increased content of natural radionuclides; 8 – tectonic faults large (а), other (б)  
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Естественные источники радиоактивности связаны 
с выходами на дневную поверхность в районах карь е-
ров верхнепалеозойско-раннемезозойских интрузий 
приобского и барлакского гранитоидных комплексов, 

характеризующихся высоким содержанием естестве н-
ных радионуклидов [19]. Ведущая роль в  структуре доз 
облучения населения г. Новосибирска приходится на 

природные источники ионизирующего излучения за 
счет облучения Rn и дочерними продуктами его расп а-
да. Основными источниками Rn являются специализи-
рованные на U высокорадиоактивные граниты, прояв-

ления урановой минерализации, радоновые воды.  
Площади с техногенным радиоактивным воздей-

ствием связаны главным образом с функционирован и-

ем промышленных объектов ядерно-топливного цикла 
(ЯТЦ), которые располагаются на правом берегу реки 
Оби. Здесь локализуются селитебная (включая отдель-

ные участки общественно-делового использования) и 
рекреационная зоны, а на северо-востоке – в промыш-
ленной зоне – расположен завод по производству топ-
лива для АЭС и исследовательских реакторов.  

В состав предприятия входи т пром ышленная пло-
щадка с основным и вспомогательными производ-
ствами и территория хвостохранилища. Вопрос, свя-

занный с радиоактивными аэрозольными неавари й-
ными выбросами от этого предприя тия в г. Новос и-
бирске, обсуждался ранее в научной печати [20, 21].  

Низкоуровневые радиоактивные отходы предпри-

ятия в виде пульпы гидротранспортом  передавались в 
пруд-отстойник овражно-балочного типа. Пруд-
отстойник был предназначен для разделения на тве р-

дую и жидкую фазы и являлся частью технологиче-
ского процесса обезвреживания радиоактивных отхо-
дов [22, 23]. В донных отложениях в тальвеге заболо-

ченного лога, севернее хвостохранилища, выявлена 
протяженная геохимическая аномалия U [24]. 
В настоящее время выполняется комплекс работ по 
выводу из эксплуатации хвостохранилища. До 2030 г.  

планируется осушить пруд-отстойник и засыпать 
экранирующим слоем золошлаковых отходов. П ро-
гнозируется снижение радиационного воздействия 
гамма-излучения [25].  

Природные и техногенные факторы воздействия 
на окружающую среду в районе исследований насла-
иваются и разделить источники поступления U вес ь-

ма сложно. 

Отбор проб и пробоподготовка 

Объектом исследования служили листья деревьев 
рода тополь (Populus L.). Древесная растительность 
рода тополь широко используется для озеленения с е-

литебных и промышленных зон городов России, что 
позволяет проводить пробоотбор по относительно ра в-
номерной сети. Листья тополей являются биомонито-
ром, пассивным планшетом, улавливающим и задер-

живающим аэрозольные примеси из атмосферы [26].  
К преимуществам листовой пластинки тополя как 

объекта биогеохимических исследований относятся 

морфологические и анатомические особенности строе-
ния: наличие на поверхности клейкого воска, двусто-
роннее расположение устьиц, шероховатая поверхность 
и относительно большая площадь. По сравнению с дру-

гими видами древесной растительности тополь характе-
ризуется наибольшей удельной пылеемкостью и устой-
чивостью к некоторым загрязнителям, а элементный с о-

став вегетативной массы рекомендуется использовать 
для определения геохимических особенностей промыш-
ленно-урбанизированных территорий [27–30].  

Биогеохимические исследования проведены на 
территории Новосибирска в начале сентября 2014 и  
2017 гг. В 2014 г. отобрано 32 пробы на большей ча-
сти территории города п о регулярной сети 4×4 км , в  

2017 г.  более детально обследовали участок на терри-
тории правобережья – 38 проб по сети 1×1 км с ло-
кальным сгущением до 0,5×0,5 км. Схема отбора  

представлена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2.  Биогеохимические ореолы U на территории г . Новосибирска в 2014 г . (А) и 2017 г . (Б). Красные пунсоны –  

точки обора проб и их номера [28] 

Fig. 2.  Biogeochemical halos of uranium concentration in ash from poplar leaves in Novosibirsk in 2014 (A) and 2017 (Б). 
Red punsons – sampling points and their numbers [28] 
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Для изучения распределения урана по кроне дере-
ва проводили отбор проб листьев с отдельно стоящ е-
го дерева по вертикальному профилю крон ы (от 2 до 
15 м от поверхности земли с интервалом через 1 м). 

Пробы отбирали с помощью автовышки с западной 
(подветренной) и восточной (наветренной) сторон от-
носительно направления господствующих ветров. 

Пробы весом по 100 г отбирали в течение одного дня 
в сухую погоду после высыхания росы, как детально 
описано в [28],  помещали в крафт -пакеты размером  
150×250 мм, затем сушили при комнатной температуре.  

Для авторадиографии листья сушили в гербарной 
папке. Листья перед аналитическими исследованиями 
не промывали для сохранения пылевой составляющей. 

Пробоподготовка образцов для количественного эле-
ментного анализа включала их сухую минерализацию 
согласно ГОСТ 26929-94, отбор и упаковку навески 

золы 100±1 мг в алюминиевую фольгу. 

Методы анализа 

Содержание U в золе листьев тополя определяли  
инструментальным нейтронно-активационным мето-
дом анализа (ИНАА) по аттестованной методике 
(НСАМ ВИ МС № 410-ЯФ) в аккреди тованной ядер-

но-геохимической лаборатории на исследовательском 
ядерном реакторе ИРТ -Т в Национальном исследова-
тельском Томском политехническом университе те 

(ТПУ). 
Элементный состав минеральных частиц на п о-

верхности листьев, их морфологические особенности, 

распределение U по поверхности образца изучали на 
сканирующем электронном микроскопе (SEM) H itachi 
S-3400N  с приставкой Bruker XFlash 5010 для прове-
дения энергодисперсионной рентгеновской спектро-

скопии (energy-dispersive X-ray spectroscopy –  EDS) в  
МИНОЦ «Урановая геология» имени Л.П. Рихванова 
(ТПУ). Для получения информации о фазовом соста-

ве пробы по контрасту образцы исследовали при 
ускоряющем напряжении 20,0 kV  с применением де-
тектора обратн о-рассеянных электронов  (back-
scattered electron – BSE) в режиме низкого вакуума 

(50–100 Па).   
Для исследования пространственного распреде-

ления и локальной концентрации ради оактивн ых 

элементов, находящихся в составе микрочастиц и  
зафиксированных на поверхн ости листьев тополя, 
использовали метод беспленочной  цифровой  авт о-

радиографии с  фосфорн ой п ластиной высокого ра з-
решения. Были в ыбраны образцы листьев  с макс и-
мальным содержанием U  по данным  ИНА А. Люм и-
нофорн ый экран-планшет фиксирует и сохраняет 

фотолюминесцентный рис унок  образцов , эксп они-
рованных аналогичн о классической ради ографии с  
рентгеновской п ленкой. Этим ме тодом были пр о-

анализированы лис тов ые пластинки, в которых по 
данным И НАА  фиксировались максимальные кон-
центрации U. Точки отбора п роб листьев  с макс и-
мальными концентрациями U  расположены п о лучу 

регуля рной  сетки в направлении «северо-в осток  –  
юго-запад» (рис. 2, Б).  

Образцы листьев на плотной картонной подложке 
помещались под полиэтиленовую пленку толщиной 
5–8 мкм. Подложку с листьями накрывали фосфорной  
пластиной и помещали для экспозиции в светонепро-

ницаемый бокс со свинцовым корпусом. Время экс-
позиции составляло от 50 до 100 часов.  

Для контроля работы пластины и ориентации 

изображений образцов использовался стандарт – ра-
диоактивная метка с ориентирующим рисунком. Для  
установления плотности распределения радиоакти в-
ных частиц с люминесцентным откликом идентифи-

цировали все точки на фотопластине с DLU (цифро-
вая световая единица) выше 1000. Точки, лежащие 
вне площади поверхности листа, учитывались как 

фоновые. Погрешность измерений площади фона – 
10 %. Полученные изображения обрабатывали с п о-
мощью программ OptiQ uant и ImageJ. Для анализа 

распределения радиоактивных частиц на поверхности  
листа использовали такие параметры, как суммарная 
фотолюминесценция – DLU и плотность фотолюми-
несценции – DLU/мм

2
. 

Для численного анализа данных биогеохимическо-
го мониторинга использовали математическую м о-
дель реконструкции поля концентрации примесей, 

основанную на соотношениях баланса массы легкой 
примеси в приземном слое атмосферы [31]: 

2
( , , ) ,

S

rq r S e
r







                          

(1) 

где q(r,,S) –  концентрация примеси; r – расстояние 

от источника; , S – агрегированные параметры, зави-
сящие от величины эмиссии и высоты источника, ха-
рактеристик скорости ветра и турбулентного обмена в 
приземном слое атмосферы. 

Величина параметра  пропорциональна эмиссии 
источника, значение S непосредственно зависит от 
высоты источника, и на значительных удалениях от 

него влияние данного параметра на концентрацию 
примеси существенно снижается. В этом случае для  
низких источников и сравнительно больших значений 
r из соотношения (1) следует приближённая формула: 

2
( , ) .q r

r


 

                  

(2)

 
Если положение источника необходимо уточнить, 

то соотношение (2) преобразуется к следующему виду: 

 
2

( , , ) ,
( )

q r R
r R


 

                        

(3)

 

где величина  R указывает положение источника на 
оси r. 

Оценку неизвестных параметров   и R получили  
методом наименьших квадратов с использованием 

данных измеренных концентраций . 

Результаты и обсуждение 

В табл. 1 предс тавлены данные о содержании U в 
золе листьев тополя на территории г. Новосибирска в 
2014 и 2017 гг., средние концентрации которого с о-

ставляют 0,46 и 0,58 мг/кг соответственно.  

https://www.multitran.com/m.exe?s=energy-dispersive+X-ray+spectroscopy&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=back-scattered+electron&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=back-scattered+electron&l1=1&l2=2
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Таблица 1. Статистические параметры содержания U 
(мг /кг) в золе листьев тополя на террито-

рии г . Новосибирска 

Table 1.  Statistical parameters of uranium content (mg/kg) 
in ash of poplar leaves in Novosibirsk 

Статистические параметры 
Statistical parameters 

2014 2017 

Среднее/Arithmetic mean ± error of the mean 0,460,09 0,580,26 
Медиана/Median 0,43 0,18 

Стандартное отклонение/Standard deviation 0,51 1,62 

Минимум–максимум/Minimum–maximum 0,01–2,69 0,05–10,2 

Коэффициент вариации 

Variation coefficient, % 
111 280 

Количество проб/Number of samples 32 38 

 

Эти показатели превышают среднее региональное 
содержание (0,15 мг/кг) в 3–4 раза [32]. Максималь-
ные концентрации U  (2,69 мг/кг – в 2014 г. и  

10,2 мг/кг – в 2017 г.) обнаружены в золе листьев то-
поля на северо-восточной окраине г. Новосибирска 
вдоль Восточного шоссе, на расстоянии 0,8–2,0 км от 
границы территории хвостохранилища. Коэффициент 

вариации U характеризует крайне неоднородное ра с-
пределение элемента в выборках. 

В 2014 г.  по результатам биогеохимического мо-

ниторинга был выделен ореол рассеяния U, с макс и-
мальными концентрациями в северо-восточной части 

города в близи пром ышленной площадки завода ЯТЦ  
и его хвостохранилища, ТЭЦ-4 и золоотвала (рис. 2).  
На этой терри тории по резуль татам ранее проведе н-
ной снеговой съемки [21] в твердом осадке было за-

фиксировано пониженное значение соотношения изо-
топов 

23 8
U/

2 35
U, равное 116,9 вместо природного 137,9,  

что говорит о техногенном источнике их поступления; 

и аномально низкое Th/U отношение, равное 1,6–1,9.  
Простирание ореола прослеживалось до 70 км в севе-
ро-восточном направлении (по розе ветров).  По мере 
удаления от завода ЯТЦ показатель уран -уранового 

изотопного соотношения увеличивался, по-видимому, 
за счет снижения доли техногенно-обусловленного 
изотопа (

235
U). В 10-километровой зоне вокруг завода 

ЯТЦ за счет выбросов  твердых техногенных частиц 
сформировался ореол с содержанием U до 1 г/т [21].  

Анализ ретроспективных данных и результатов  

биогеохимического мониторинга показал, что исто ч-
ники U на правобережной части территории г. Н ово-
сибирска в течение трех последних десятилетий с у-
щественно не изменились [28]. 

Распределение концентраций U в листьях по вы-
соте кроны отдельно стоящего тополя  в 300 м от п ро-
мышленной площадки завода имеет поперечный (ла-

теральный) характер (рис. 3).  

 

 
Рис. 3.  Распределение U по высоте кроны дерева (мг /кг). Справа – летняя роза ветров 

Fig. 3.  U distribution through the tree crown height (mg/kg). The summer wind rose is on the right [20] 

Содержание U в листьях с наветренной стороны 
по отношению к источнику в среднем в 2–3 раза вы-
ше его содержания с подветренной стороны, что под-

тверждает высокую пылеулавливающую способность  
древесной растительности. Максимальные конце н-
трации U отмечены на высоте 4–10 м от поверхности  
земли. На высоте 14 м с наветренной стороны отме-

чено уменьшение  количества U.  
Полученные результаты показывают, что листья 

тополя служат эффективным комплексным (механ и-

ческим и фитобиогеохимическим) барьером для те х-

ногенных частиц U в атмосферном воздухе. Деревья 
аккумулируют загрязняющие вещества намного эф-
фективнее, чем травянистые растения, из-за различий 

в скорости оседания частиц. По сообщению [33] дре-
весные растения задерживают до 75 % аэрозолей и 
пыли от общего объема, а травянистые – до 25 % (до 
четверти). Высокий барьер из зеленых насаждений 

(до 10 м ) может снижать степень загрязнения воз-
душной среды на 50 %. Мелкие частицы (d<10 мкм) 
сохраняются преимущественно в неровностях п о-

верхности листовой пластины и в кутикулярном слое  
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листа. Частицы диаметром <2,5 мкм характеризуются 
наибольшей скоростью движения, как показано в [34].  
Мельчайшие частицы легко задерживаются поверх-
ностью листа, закупоривая поры и устьица. 

С помощью SEM-EDS анализа на поверхности листь-
ев тополя выявлены микрочастицы оксида U размером от 
0,5 до 6 мкм (рис. 4, A, B). В частицах содержание U ва-

рьируется в пределах 30–83 %. Углерод входит в состав 
органического материала и частично присутствует в а т-
мосфере камеры при изучении образцов в низком вакуу-

ме, поэтому в расчетах не учитывался и указан как эле-
мент деконволюции. Для уточнения элементного состава 
частиц U последовательно снимали два энергетических 
спектра – спектр частицы (рис. 4, С, E) и спектр матрицы 

(рис. 4, D). Этот методический прием позволяет ча-
стично нивелировать рассеяние электронного пучка до 
и после взаимодействия с поверхностью исследуемого 

образца. Дальнейшее сравнение спектров дает возмож-
ность определить вклад матрицы в спектре интерес у-
ющих частиц . 

 

 
Рис. 4.  Микрочастицы оксида U на поверхности листа тополя в зоне влияния хвостохранилища завода ЯТЦ (A) и их 

EDS-спектры (C, E), EDS-спектр матрицы листа (D); распределение U в частицах (B) 

Fig. 4.  Microparticles of uranium oxide on the surface of a poplar leaf in the zone of influence of the NFC plant tailing pond 

(A) and their EDS-spectra (C, E), EDS-spectrum of the leaf matrix (D); uranium distribution in particles (B) 

Таблица 2. Плотность распределения точек с люминес-

центным откликом на поверхности листьев 

тополя в районе хвостохранилища завода ЯТЦ  

Table 2.  Density of distribution of points with a lumines-

cent response on the poplar leaves surface in 

the area of the tailings of the NFC plant 

Точка от-
бора пробы 

Sampling 
point  

Количество ли-
стьев (измерений)  

Number of leaves 
(measurements) 

Описание/Description 
Количество 

точек  
Number of 

points 

DLU/mm
2
 в час  

DLU/mm
2
 per 

hour 

5-5 4 

1 
3–4 

5–10 
10–50 

2000 
~1000–1200  

~200–500  
~10–20  

7-6 3 

1 

2–3 
5–7 

10–15 

7000 

~1000–2000 
~500–900 
~100–400 

7-7 3 (6)* 

1 

2–3 
5–7 

10–15 

аналогично  
т. 7-6 с макси-

мумом 4000 
similar to point  

7-6 with a 
maximum of 

4000 

Фон 
Background 

10 для каждой 
серии экспери-

ментов  
10 for each series 

of experiments 

1–2 
10–20 
10–20 

~400–500 
~40–50 
~10–15 

* – измерения проводились с двух сторон листа 

measurements were taken on both sides of the leaf. 

Плотность  распределения радиоактивных микро-

частиц на поверхности листьев тополя определена 
методом беспленочной авторадиографии (табл. 2).  
Были выбраны листья в точках отбора с максималь-

ным содержанием U по результатам ИНАА.  
Для точек отбора на северо-востоке г. Новосибир-

ска отмечено максимальное превышение количества 
треков с  высоким люминесцентным откликом  на п о-

верхности листа по сравнению с фоном. Средняя 
плотность частиц, рассчитанная в пределах площади 
листа в расчете на среднюю поверхность листа, от 10 

до 30 % выше, чем плотность частиц на участках фо-
на. Размеры таких частиц не более 20 мкм . Сущ е-
ственной разницы между абаксиальной (нижней) и 

адаксиальной (верхней) сторонами листовых пластин 
не выявлено. Характерный рисунок микрочастиц с 
люминесцентным откликом не совпадает с анатоми-
ческим строением листа и носит рассеянный характер 

(рис. 5), что свидетельствует о преобладающем аэро-
зольном поступлении U. 

В целом показано, что метод беспленочной ради о-

графии может быть использован как диагностический 
для подтверждения природы радиоактивных частиц 
на поверхности биогеохимических планшетов. Ра с-
ширенное использование авторадиографии с эффе к-

тивным экранированием альфа- или бета-излучения, 
применением количественных стандартов м ожет с у-
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щественно улучшить качество информации о хара к-
тере распределения радиоактивных частиц и даже 

дать общее представление об их нуклидном составе.  

 

 
Рис. 5.  Результаты авторадиографии листьев тополя, отобранных на северо-восточной окраине г . Новосибирска: 

А) участок пластины с контрольным образцом и листьями (силуэт листьев обведен красной линией), крас-

ные точки с цифрой – точки с люминесценцией >1000 DLU; Б) участок пластины, обозначенный синим пря-
моугольником на рис. 2, А, с максимальной плотностью точек с люминесцентным откликом выше 1000 DLU  

Fig. 5.  Results of autoradiography of poplar leaves selected on the northeastern outskirts of Novosibirsk: A) section of the 

plate with a control sample and leaves (the silhouette of the leaves is circled with a red line), red dots with a digit – 

points with luminescence >1000 DLU; Б) section of the plate indicated by a blue rectangle in Fig. 2, A, with a 
maximum density of dots with a luminescent response above 1000 DLU 

Оценивать состояние воздушного бассейна позво-
ляют методы математического моделирования про-

цессов рассеяния элементов с аэрозолями. Комплекс 
информации о выбросах загрязняющих веществ, за-
кономерностях их рассеивания в атмосфере, объеди-

ненной в математической модели, позволяет оценить 
существующие уровни загрязнения и спрогнозиро-
вать динамику их развития. 

По мере удаления от хвостохранилища завода ЯТЦ 

на юг наблюдается достаточно монотонное снижение 

концентраций U в листьях тополя, что дает основание 
для выявления локализации источника выноса U. Для 

этого использовали метод численного анализа модели 
реконструкции полей выпадений аэрозольных приме-
сей в виде соотношения (3) и предположение о малой 

высоте источника, в связи с чем использовали допол-
нительные опорные точки наблюдений. Такой подход 
был ранее успешно апробирован на ряде других объе к-
тов [31]. Численное восстановление концентраций U 

было проведено для двух направлений (рис.  6).  
 

 
Рис. 6.  Измеренные и численно восстановленные содержания U в листьях тополя в направлении 1 (A) и направлении 

2 (Б); ○, ● – опорные и контрольные точки измерений, 
_____

 – результаты моделирования 

Fig. 6.  Measured and numerically reconstructed U contents in poplar leaves in direction 1 (А) and direction 2 (Б);  

○, ● – reference and control points of measurements; 
_____

 – simulation results 

Первое направление включало точки (7-7), (6-6),  

(5-5), (4-4), (3-3), опорные точки (7-7) и (6-6). Второе  
направление включало точки (7-6), (6-5), (5-4), (4-3),  
(3-2) с опорными точками (7 -6) и (6-5). Для проведе-

ния оценки выноса аэрозолей U были использованы 
результаты измерений в опорных точках. Примен и-
тельно к направлению 1 были получены следующие 

оценки параметров модели (3):  1=6,53,  R1=0,8км ; для  

направления 2 – 2=3,57,  R2=1,31 км. С помощью 

оценки и сравнения параметров 1  и 2 установлено, 

что вынос U  в  направлении 2 в 1,8 раза ниже, чем в  
направлении 1; оценка параметров R1 и R2 показала, 
что точка пересечения линий направлений 1 и 2 соо т-

ветствует примерному положению источника эмис-
сии U. 

Предложенную модель реконструкции полей вы-
падений аэрозольных примесей можно применять для 

оперативного контроля атмосферных поступлений U 
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от наземных источников с использованием неболь-
шого числа опорных точек биогеохимического м они-
торинга. В табл. 3  приведено сравнение результатов 
оценки по математической модели (формула (3)) с ре-

зультатами измерений концентраций U на двух 
маршрутах наблюдений. 

Таблица 3. Измеренные и рассчитанные концентрации 

U (мг /кг) в юго-западных направлениях вы-

носа от хвостохранилища завода ЯТЦ 

Table 3.  Measured and calculated U concentrations  

(mg/kg) in the south-western directions of 

removal from the NFC plant tailings dump  
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(7-7)* 0,8 10,2/– (7-6)* 1,31 2,08/– 

(6-6)* 2,04 1,54/– (6-5)* 2,57 0,54/– 

(5-5) 3,37 0,81/0,55 (5-4) 3,90 0,34/0,24 

(4-4) 4,63 0,31/0,31 (4-3) 5,16 0,15/0,13 

(3-3) 5,89 0,21/0,19 (3-2) 6,49 0,05/0,09 

* – опорные точки/reference points. 

Анализ полученных данных (табл. 3) показывает 
достаточно высокий уровень согласия расчетов с ре-

зультатами биогеохимического мониторинга в кон-
трольных точках наблюдений. Определенные ра с-
хождения могут быть связаны с несовпадением п о-
ложения источника с маршрутом отбора проб.  

Комплексное использование результатов биоге о-
химического мониторинга, полученных аналитиче-
ских измерений и математического моделирования 

является наиболее эффективным подходом  для оце н-
ки и описания распространения загрязнителей в воз-
душной среде, что создает возможность для разра-
ботки и корректи ровки планов размещения объектов  

капитального строительства и проведения санитарно-
гигиенических мероприятий. 

Заключение 

В северо-восточной части территории г. Новосибирска 

(в промышленной зоне завода ЯТЦ и его хвостохранили-
ща на окраине города) по результатам биогеохимического 
мониторинга выявлен ореол аэрозольного рассеяния U, 
среднее содержание которого превышает региональный 

уровень концентрации в 3–4 раза. Вертикальное распре-
деление аэрозолей U (до 14 м) зависит от розы ветров и 
расположения биомонитора относительно источника вы-

бросов – с наветренной стороны содержание U в листьях 
тополя выше, чем с подветренной – в 2–3 раза. 

Ветровой перенос урансодержащих аэрозолей 

подтвержден методами электронной микроскопии, 
авторадиографии и хорошим согласованием расче т-
ных и экспериментальных данных по изменению 
концентрации U в листьях тополя расстоянием от п о-

тенциального источника его эмиссии. 
Оценка состояния воздушной среды с помощью 

численного анализа модели реконструкции выпаде-

ния аэрозолей показала согласование измеренных 
концентраций U в ходе биогеохимического монито-
ринга и вычисленных в контрольных точках набл ю-
дений и их распространения . 

Результаты биогеохимических исследований и 

данные математического моделирования рассеяния U 
позволили установить распределение и пути мигра-
ции U, обуслов ленные ветровым переносом. Предло-
женная численная модель полей выпадений аэрозоль-

ных примесей может применяться для оперативного 
контроля атмосферных поступлений U от наземных 
источников с использованием небольшого числа 

опорных точек биогеохимического мониторинга. 

Отбор и количественный анализ биогеохимических проб ча-
стично были выполнены в рамках программы повышения  конк у-
рентоспособности ТПУ среди ведущих мировых исследова-
тельских центров. Математическая обработка данных выпо л-
нялась в рамках госзадания  ИВМиМГ СО РАН (0251-2021-0003). 
Интерпретация результатов выполнена в рамках гранта Ро с-
сийского научного фонда (проект № 20-64-47021). Изучение 
форм нахождения  урана на поверхности листьев методом а в-
торадиографии выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 19-33-60030.  
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Relevance. Biogeochemical indication (by plants) of the state of the environment is widely used in geoecological studies of territories. It a l-
lows identifying the sources of anthropogenic impact, the boundaries of the zone of non-accidental emissions of large industrial enterpri-
ses, including nuclear fuel cycle facilities. A complex of laboratory and mathematical methods was used to estimate U aerosol deposition 
on the urbanized territory as a result of the regular activity of the nuclear fuel cycle enterprise.  
The aim of the research is to establish the nature of distribution, forms of location and pathways of migration of uranium in the zone of i n-
fluence of the nuclear fuel cycle enterprise (on the example of Novosibirsk) according to the sampling of poplar leaves.   
Methods. Biogeochemical survey of the territory was carried out. The elemental composition of poplar leaf ash was studied by instrume n-
tal neutron activation analysis. The elemental composition of particles on the leaf surface was studied using a scanning elec tron micro-
scope with X-ray spectral analysis. U migration pathway was determined by autoradiography. Numerical analysis of the spatial distribution 
of uranium concentration was performed based on the mass balance ratios of a light impurity in the surface layer of the atmosphere. The 
results obtained were processed using descriptive statistics. 
Results. The data on the distribution patterns and migration pathways of U in the zone of influence of nuclear fuel cycle fac ilities i n the ter-
ritory of Novosibirsk were obtained. Highly contrasting biogeochemical halos of U were identified in the northeastern part of the city. Qua n-
titative changes of U concentrations in the southern directions of atmospheric U removal from the solid radioactive waste tai ling pond were 

determined. The character of distribution of U concentrations over the height of tree crowns in the vicinity of the nuclear fuel cycle enter-
prise was studied – on the windward side from its industrial site the U concentration in samples of poplar leaves is 2–3 times higher than 
on the leeward side. Mineral phases of U oxide with sizes from 0,5 to 6 microns were fixed on the leaves surface. The windward pathway 

of U entry was established.   

 
Key words:  
uranium, aerosols, wind transport, poplar leaves, Novosibirsk, neutron activation analysis,  
SEM-EDS, autoradiography, mathematic modeling. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью наработки методических решений по количественному опреде-
лению содержания золота в железомарганцевых образованиях и других геологических объектах в связи с существующими 
здесь химико-аналитическими трудностями и недостаточным количеством стандартных образцов состава железомарга н-
цевых образований с надежно аттестованным содержанием в них золота. 
Цель: проверка применимости методики экстракции золота с использованием нефтесульфидов (дибутилсульфида в толуо-
ле) к определению золота в железомарганцевых образованиях с электротермическим атомно-абсорбционным окончанием,  
наряду с методикой извлечения золота его соосаждением с теллуром.  
Объекты: пробы железомарганцевых образований из различных районов северной части Тихого океана, а также российский 
стандартный образец состава с аттестованным содержанием золота ООПЕ 603 (СДО -6) и стандарт Геологической службы 
США NOD-A-1.  
Методы. Проведено концентрирование золота при его определении в железомарганцевых образованиях по методикам экс-
тракции дибутилсульфидом в толуоле и соосаждением с теллуром и электротермическим атомно-абсорбционным анализом.  
Обработка полученных результатов проведена с применением методов математической статистики.     
Результаты. Методика экстракции золота с дибутилсульфидом в толуоле показала свое преимущество для целей анализа 
железомарганцевых образований, по сравнению с процедурой соосаждения с теллуром, в связи с ее высокой селективностью,  
позволяющей избавляться от влияния матричных компонентов, в первую очередь железа, формирующего мешающее нал о-
жение спектральных линий при атомно-абсорбционном определении золота. Методика экстракции золота с дибутилсульфи-
дом была апробирована для анализа образцов железомарганцевых образований из различных районов северной части Тихого 
океана, а также стандартных об разцов состава железомарганцевых образований – российском ООПЕ 603 (СДО-6) и амери-
канском стандарте NOD-A-1. Использование воздушносухой навески 2 г образца дало удовлетворительный результат при 
анализе стандартного образца СДО-6 с аттестованным содержанием золота 10±6 нг/г, но не позволило успешно проанали-
зировать образец NOD-A-1, для которого были получены невоспроизводимые результаты. В этой связи для определения в 
данном стандарте золота рекомендуется использование еще больших навесок. Атомно-абсорбционное определение золота 
в изученных образцах железомарганцевых образований по предлагаемой методике показало результаты, отвечающие тре-

бованиям геохимического анализа, в том числе и по сравнению с ИСП-МС методом. Однако проведенное ранее электронно-
микроскопическое исследование железомарганцевых корок северо-западной части Тихого океана выявило присутствие в них 
частиц самородного золота, что может, в свою очередь, вызывать методические сложности в процессе отбора представ и-

тельной пробы и в процедуре подготовки образцов железомарганцевых образований к анализу. 

 
Ключевые слова: 
Атомно-абсорбционный анализ, золото, экстракция, дибутилсульфид, «эффект самородка»,  
железомарганцевые образования, стандартные образцы состава. 

 

Введение 

Точное количественное определение содержания 
золота (Au) в железомарганцевых образованиях (ЖМО) 
Мирового океана важно как для понимания геохим и-

ческих процессов генезиса этих отложений, так и для 
формирования представления о перспективности 
ЖМО в качестве потенциального золотоносного мин е-
рального сырья. Анализ этого элемента в ЖМО про-

блематичен в связи с его низким содержанием, боль-
шой неоднородностью и помехами со стороны ма т-
ричных элементов, присутствующих в ЖМО в выс о-

ких концентрациях. Также в настоящее время имеется 
лишь несколько стандартных образцов состава (СОС) 

ЖМО, как отечественных, так и зарубежных, с досто-
верно аттестованным содержанием в них золота [1].  

Таким образом, наработка методических решений 
по определению содержания золота в ЖМО и других 

геологических пробах является актуальной задачей и 
на сегодняшний день, несмотря на многочисленн ое 
количество работ, п освященных данной тематике и 

многолетнее изучение этого вопроса рядом исследо-
вателей [2–8 и др.]. 

DOI 10.18799/24131830/2023/1/3907 
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Наиболее широко для этого используются н е-
сколько методов, таких как инструментальный 
нейтронно-активационный анализ (ИНАА), масс -
спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой 

(ИСП-М С), атомно -эмиссионная спектрометрия с ин-
дуктивно-связанной плазмой (ИСП-АЭС) и а томно-
абсорбционная спектроскопия (ААС), сопровожда е-

мых различными вариантами пробоподготовки к ан а-
лизу [9]. 

Для снижения предела определения золота в ЖМО  
и устранения влияния элементов матрицы в химико-

аналитическом наборе методик, предполагающих 
разложение проб, применяют ряд подходов, связа н-
ных с предварительным отделением от матрицы и 

выделением золота до стадии непосредственного ин-
струментального определения. С этой целью исполь-
зуются различные методики разделения и концентри-

рования, описанные в литературе, такие как: прим е-
нение колонок для предварительного концентрирова-
ния на основе янтарных смол или активированного 
угля [10, 11], использование сорбентов из протеин -

обогащенной биомассы [12], сорбционное конце н-
трирование на анионите Dowex-1×8 [1], экстракция 
метилизобутилке тоном [13], микроэкстракция 

1,5-дифенил-1,3,5-пентантрионом в качестве хелати-
рующего агента [14] и ряд других.  В настоящее время 
особое внимание уделяется бесцианидной экстракции 
золота, и здесь может успешно применяться 

N-бромсукцинимид [15]. 
Метод пробирной плавки также по-прежнему ши-

роко применяется в аналитической практике и зача-

стую считается эталонным методом прецизионного 
определения содержания золота [16 –18]. Это метод 
может иметь различные инструментальные оконча-

ния, чаще всего ИСП-МС, И СП-АЭС, РФА и А СС 
[19], но встречаются и другие варианты, например, 
УФ-спектрофотомерия [20]. 

Основных причин, по которым  пробирный анализ 

считается надежным методом определения золота в 
геохимических исследованиях, несколько: (1) пре д-
полагается, что это ме тод «полн ого» разложения про-

бы и (2) большая представительность пробы, по сра в-
нению с другими методами. Размер навески в  про-
бирном анализе обычно составляет от 30 до 50 г и 
эффективно снижает риск «эффекта самородка» (англ.  

«nugget effect») [17]. 
Этот эффект можно описать как явление, обнару-

живающееся в связи с присутствием в образце неод-

нородно распределенных дискретных ча стиц свобод-
ного самородного золота и вытекающими сложн о-
стями с отбором представительной навески из пробы 

и переводом золота в анализируемую форму. Здесь 
же можно обозначить трудности, в озникающие на 
стадии пробоподготов ки образцов для получения их 
порошкообразной формы. Отдельные частицы золота  

пластичны и ковки и могут «размазываться» на и з-
мельчительном оборудовании, что приводит к  поте-
рям аналита. Хотя данные сложности будут играть  

значение для всех методов, где в анализе использу-
ются относительно небольш ие навески измельченных 
проб. Для повышения достоверности определения 

свободного золота м ожно применять специальные 
подходы, в  частности гравитационное обогащение 
[21].  

В литературе есть сведения о заниженных на 14–26 % 

содержаниях золота в геологических образцах, уста-
новленных с помощью метода пробирной плавки, по 
сравнению с данными, полученными с помощью 

ИНАА [22].  ИНАА  –  это, п о существу, неразрушаю-
щий и независимый от матричной основы метод. 
С его помощью определяются валовые содержания 
металлов, в отличие от кислотного разложения, кото-

рое представляет собой  процесс выщелачивания и где 
может играть роль форма нахождения анализируем о-
го компонента. Но и у метода ИНАА есть определе н-

ные ограничения, особенно в части, касающейся экс-
прессности анализа. Так, примерно неделя уходит на 
ядерный распад ряда активированных элементов, 

особенно натрия, прежде чем можно будет проводить  
измерение золота [23]. 

Говоря о применении «мокрой» химии для пробо-
подготовки образцов минерального сырья к опреде-

лению золота, отметим, что уже долгое время как 
«царская водка», так  и еще более агрессивная кислот-
ная обработка с добавлением фтористоводородной и 

хлорной кислот используются в этом случае. После д-
ний вариант часто называют «полным» или «чет ы-
рехкислотным» разложением. Характе ризуя способ 
кислотного вскрытия проб для элементного анализа 

геологических материалов, стоит сказать, что ему 
присущи как хорошая способность переводи ть мета л-
лы в  раствор, так и относительно низкая стоимость  

используемых реагентов. 
Этот подход, однако, требуе т достаточно хорошей 

гомогенизации проб, так как предполагается исполь-

зование относительно небольших (от нескольких с о-
тен миллиграммов до единиц граммов) навесок. При  
анализе СОС, аттестованных на золото, и самих проб 
рекомендуется допускать максимальную величину 

частиц 200 меш, а лучше и меньшего размера, чтобы 
снизить степень инкапсуляции золота и «эффект с а-
мородка». Х отя ранее полученные результаты по 

определению золота при  различных вариантах ки с-
лотной обработки и типах проб показали, что анализ 
золота в геологических материалах может быть более 
сложным и нестандартным, чем определение других 

металлов, и его следует рассматривать в каждом кон-
кретном случае. Так, в  одном  из исследований и с-
пользовалось всего 0,1 –0,2 г  образцов относительно 

низкой степени измельчения (∼170 мкм и ли 90 меш) 
и была продемонстрирована высокая точность опре-

деления золота и серебра [24]. 
При измерении содержания золота в почвах и ре ч-

ных отложениях Б.К. Уорд и его коллеги [25] предп о-
ложили, что «эффект самородка» может быть зна чи-

тельно уменьшен предварительным разделением поч-
вы и глинистых материалов перед разложением «ца р-
ской водкой». Другое исследование с использованием 

0,5–1 г  стандартных геологических образцов SARM -7  
и SU-1a с микроволнов ым разложением при низком 
давлении в закрытых сосудах показало неудовле тво-
рительные показатели степени извлечения аналита на 
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стадии пробоподготов ки и сходимости резуль татов  
определения золота [26].  Экспериментально было 
продемонстрировано, что инкапсулирование золота в  
силикатах – это еще один источник вариаций при 

определении этого элемента в пробах горных пород, 
хотя, м ожет быть,  не такой распространенный, как 
считалось ранее. Так, в одном из исследований было 

обнаружено лишь небольшое расхождение результа-
тов, полученных при анализе золота после разложе-
ния проб по методикам с «царской водкой» и  полным  
разложением [27, 28]. 

Для решения методической задачи по определе-
нию содержания золота в ЖМО мы использовали м е-
тод атомной абсорбции с электротермической атом и-

зацией. Данный метод, наряду с атомно-эмиссионной 
и атомно-флуоресцентной спектрометрией, относится 
к методам атомной спектроскопии. Иногда сюда та к-

же относят метод ИСП-М С [29]. Все эти методы, при  
определении с их помощью золота в геологических 
образцах, имеют как ряд преимуществ, так и не кото-
рые недостатки, связанные в первую очередь со спе к-

тральными наложениями на аналитический сигнал 
золота от компонентов матричной основы пробы, в  
некоторых случаях недос таточной чувствительн о-

стью, точностью анализа [30]. В частности, примен е-
ние метода ИСП-МС сопряжено с трудностями, в ы-
званными моноизотопностью золота и наложением на 
его массу 

197
Au сигналов ионов 

180
Hf

16
O

1
H и

 181
Ta

16
O, 

учитывая, что содержание Hf и Ta в геологических 
образцах может быть достаточно в ысоким [31]. Х отя  
метод ИСП-М С высокого разрешения позволяет уйти 

от этой проблемы [32], его использование в России 
может быть ограничено значительной стоимостью 
оборудования и сложностями его поставки. К том у же 

применение высокого разрешения в ИСП -МС значи-
тельно снижает чувствительность метода  [31]. 

Применение метода ААС, как в варианте пламе н-
ной атомизации, так и с использованием графитовой  

кюветы для определения золота в горных породах, 
рудах и других геологических объектах, имеет мн о-
голетнюю историю [33], но практикуется и в настоя-

щее время [34, 35]. В своем исследовании мы предва-
рительно концентрировали золото экстрагированием 
с органическими сульфидами [36] и по методике со-
осаждения с теллуром  [37], так как предполагаемые 

низкие содержания золота в изучаемых объектах 
ЖМО, на фоне высоких содержаний матричных эле-
ментов, скорее всего не позволили бы проводить ан а-

лиз напрямую, после кислотного разложения проб, 
даже с использованием достаточно чувствительного 
варианта ААС с электротермической атомизацией.  

Методика извлечения золота из растворов  с при-
менением нефтяных сульфидов известна уже доста-
точно давно. Она была разработана в 70-е гг. прошло-
го века в Институте неорганической химии Сиби р-

ского отделения АН СССР под руководством  
А.В. Николаева [38]. Нефтяные сульфиды в то в ремя 
получили промышленное применение как экстраге н-

ты-комплексообразователи солей драгоценных и тя-
желых металлов. Их комплексообразующие свойства 
связаны со способностью устанавливать донорно-

акцепторную связь с металлом передачей пары неп о-
деленных электронов атома серы на вакантную элек-
тронную орбиталь металла. 

Методика соосаждения с теллуром была разрабо-

тана для определения золота, платины, паладия и ро-
дия методом ИСП-М С в рудах и горных породах раз-
нообразного состава. Диапазон определяемых по ней 

содержаний составляет от 20 до 10000 нг/г. Нами бы-
ло решено проверить ее применимость к определе-
нию золота в  ЖМО  с атомно -абсорбционным оконча-
нием, наряду с методикой извлечения золота с и с-

пользованием нефтесульфидов  (дибутилсульфидом).  

Материалы и методы 

Определение золота было проведено в лаборато-
рии микро- и наноисследований ЦКП «Приморский 
центр локального элементного и изотопного анализа» 

Дальневосточного геологического института ДВО  
РАН, г. Владивосток. 

Исследовались образцы ЖМО (железомарганц е-

вые корки) из различных районов северной части Ти-
хого океана в количестве 5 штук (табл. 3) , а также 
СОС железомарганцевых конкреций с аттестованным 
содержанием золота –  ООПЕ 603 (СДО-6) и NOD-A-1.  

Пробы № 1 и 3 представляли собой поверхностный  
слой корок толщиной приблизительно 10–15 мм. 
Пробы №  2 и  4 являлись валов ыми, а проба № 5 –  это 

центральный слой толщиной порядка 20 мм. Для 
определения золота пробы сначала разлагали откры-
тым способом с использованием смеси плавиковой и 

соляной кислот, растворяли осадок в царской водке с 
последующей обработкой раствором  соляной кисло-
ты и уже затем экстрагировали (концентрировали) 
золото из солянокислого раствора в виде комплексн о-

го соединения органическим сульфидом (дибути л-
сульфидом) в толуоле. Этот экстрагент характеризу-
ется высокой избирательностью – вместе с золотом  

извлекается только палладий, который не мешает 
определению золота выбранным методом . Определе-
ние выполняли по каждой пробе из двух параллелей 
ввиду предполагаемой значительной дисперсии золо-

та в образцах. Навеска пробы составляла 2,0 г. 
Примененная схема кислотного разложения проб 

при определении золота с последующей экстракцией 

дибутилсульфидом была следующая: 

1. Навески высушенного при t=105 °C порошка проб 

массой 2 г помещали в стеклоуглеродные тигли.  

2. Добавляли 15 см
3
 HF  конц. и 5 см

3
 HCl конц. и  

оставляли на 10 часов. 
3. Нагревали на электропечи тигли с раствором до 

появления паров HF и выпаривали «досуха».  
4. Добавляли к сухому остатку 20 см

3
 «царской вод-

ки» (на 3 части HCl конц. + 1 часть HNO 3 конц.). 
5. Выдерживали 20 минут, и выпаривали раствор, 

снова добавляли 5 см
3
 «царской водки», выпари-

вали до влажных солей. 
6. Добавляли 10 см

3
 HCl конц. и  выпаривали до 

влажных солей. 
7. Добавляли 5 см

3
 HCl конц. и выпаривали до 

влажных солей. 
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8. Добавляли 30 см
3
 раствора 1М HCl, доводили до 

кипения и фильтровали в стеклянные колбы, про-
мывали горячим раствором 1М HCl. 

9. Добавляли в колбы по 2 см
3
 дибутилсульфида в  

толуоле и экстрагировали в течение 5 мин. 
10.  Измеряли в экстрактах концентрацию Au на ААС 

спектрофотометре. 

Для выработки оп тимальной схемы подготовки  
проб ЖМО  к определению в них золота также и с-
пользовалась схема с предварительным выделением 
золота его соосаждением с теллуром. Методика была  

частично модифицирована нами, когда осадок после 
соосаждения растворяли в смеси НCl конц. и H 2O2  
конц. в соотношении 1:1, и выглядела следующим 

образом: 
1. Навески порошка проб массой 2 г в фарфоровых 

лодочках помещали на 3 часа в муфельную печь 

при t=600 °C для их минерализации. 

2. Продукт минерализации переносился в стекло-
углеродные тигли. 

3. Добавляли 20 см
3
 HF конц. в тигли и оставляли на 

10 часов. 
4. Нагревали на электропечи тигли с раствором до 

начала выделения паров HF и в ыпаривали «дос у-

ха». 
5. Добавляли к сухому остатку 20 см

3
 «царской вод-

ки» (на 3 части HCl конц. + 1 часть HNO 3 конц.). 

6. Выдерживали 20 минут, и выпаривали раствор, 
снова добавляли 5 см

3
 «царской водки», выпари-

вали до влажных солей. 

7. Добавляли 10 см
3
 HCl конц. и  выпаривали до 

влажных солей. 
8. Добавляли 5 см

3
 HCl конц. и выпаривали до 

влажных солей. 

9. Добавляли 30 см
3
 раствора 1М HCl, кипятили по-

лученные растворы и филь тровали в  стеклянные 
стаканы, промывали горячим раствором 1М HCl.  

10.  Добавляли 3 см
3
 раствора Те (металлического в 

азотной кислоте, концентрация 2 мг/см
3
).  

11.  Нагревали растворы на электропечи. 
12.  Добавляли 2 см

3
 10 % раствора SnCl2 до появле-

ния устойчивой темной окраски осадка теллура, 
приливали еще 10 см

3
 избытка раствора SnCl2,  

выполняли кипячение до осветления раствора.  

13.  Растворы филь тровали, обмывали стаканы горя-
чей 2М HСl, фильтрат удаляли. 

14.  Осадок растворяли в 10 см
3
 смеси HCl конц. и  

H2O2 конц. в соотношении 1:1. 
15.  Растворы филь тровали, фильтрат пром ывали те п-

лой 1М HCl и упаривали до 10 см
3
. 

16.  Измеряли  в полученных растворах концентрацию 

Au на ААС спектрофотометре. 
Определение золота в пробе выполняли из двух 

параллелей.  

Содержание Au по обеим схемам пробоподготовки  
измерялось атомно-абсорбционным методом в режи-
ме электротермической атомизации на спектрофото-
метре  АА-6800 (Shimadzu, Япония). П редел опреде-

ления золота 0,2 нг/г для методики экстракцией дибу-
тилсульфидом. 

Результаты исследования и их обсуждение 

При определении золота атомно-абсорбционным  

методом как в пламенном варианте, так и при эле к-
тротермической атомизации в графитовой кювете 
возникает ряд трудн остей, обусловленных в  первую 
очередь спектральными наложениями на аналитиче-

скую линию золота 242,8 нм [39]. В частности, такое  
наложение может давать железо, имеющее полосу п о-
глощения в области 248,3 нм, содержание которого в  

ЖМО обычно составляет единицы и десятки % мас. 
Даже с учетом наличия инструментальных способов 
устранения неселективного поглощения от матричной  

основы пробы, таких как расщепление спектральных 
линий в магнитном поле (эффект Зеемана), полн о-
стью избавится от спектральных помех не предста в-
ляется возможным.  

По результатам эксперимента по выбору опти-
мальной схемы пробоп одготовки  для  последующего 
измерения концентрации золота мы остановились на 

методике экстракции золота дибутилсульфидом в то-
луоле, так как методика соосаждения с теллуром при-
вела к совместному извлечению с золотом железа в 
концентрациях, оказывающих мешающе е влияние на 

точность определения золота. Отличи тельной же ос о-
бенностью методики Н САМ 237-С является ее высо-
кая селективность, позволяющая избавиться от вли я-

ния матричных компонентов. Дибутилсульфид сов-
местно с золотом извлекает из раствора только па л-
ладий, и то при его содержании более 10 мг/дм

3
, что 

нехарактерно для проб в случае ЖМО. В целом  
нефтесульфиды являются достаточно доступными и 
недорогими экстрагентами. Скорость и избиратель-
ность процесса экстракции металлов нефтяными 

сульфидами можно варьировать при помощи состава 
водно-кислотной  среды типа органического раство-
рителя и корректиров кой температуры раствора. К 

недостатку используемой методики можно отнести 
возможность окисления сульфидов до сульфоксидов  
при контакте с водными растворами. 

Одной из сложностей, связанных с анализом проб 

с высоким содержанием железа, является сорбция зо-
лота на соединениях этого элемента с последующим 
занижением результатов определения. В этой связи 

нами была проверена полнота извлечения золота в  
органическую фазу из проб ЖМО с различным со-
держанием железа. Также данный эксперимент поз-

волил оценить устранение спектрального наложения 
сигнала железа на сигнал золота  за счет отсутс твия 
совместной экстракции этих элементов по методике 
НСАМ 237-С.  

С этой целью был использован сертифицирован-
ный раствор, содержащий золото (High-purity  
standards, USA), который вводили в исследуемые 

пробы перед экстракцией золота. Последующий ан а-
лиз показал как отсутствие значимых потерь золота в 
ходе пробоподготовки, так и отсутствие завышения 
результатов определения (табл. 1). Данные в столбце 

«Найдено» приведены уже после вычета исходн о с о-
держащегося в пробах золота. 
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Таблица 1. Оценка полноты извлечения золота мето-
дом «введено–найдено» (n=5; P=0,95) 

Table 1.  Evaluation of the completeness of gold recovery 

using the «added–found» method (n=5; P=0,95) 

Шифр пробы 
Sample code 

Содержание Fe 
в пробе, % 

Fe content, % 

Введено 
 

Added  
Найдено 

 

Found  
RSD,
 % 

Au, мг/дм
3
/mg/dm

3
 

Med1945/6 0,18 0,040 0,039 2,5 

Det 13 18,8 0,040 0,036 10,0 

 
Относительное стандартное отклонение (relative 

standard deviation – RSD ) составило 10 % при содер-

жании железа в пробе 18,8 %, что является приемле-
мым результатом при таких концентрациях золота.  

По предлагаемой методике с использованием экс-
тракции органическими сульфидами было выполнено 

определение валового содержания золота и дана ме т-
рологическая оценка результатов анализа для СОС 
конкреций железомарганцевых ГСО 5375-90 

(ООПЕ  603) и NOD -A-1 Геологической службы США  
(табл. 2) и проб ЖМО (табл. 3). 

Таблица 2. Результаты определения золота в СОС кон-

креций железомарганцевых ООПЕ 603 и 

NOD-A-1, нг /г  

Table 2.  Results of gold determination in the CRM of the 

ferromanganese nodules OOPE 603 and  

NOD-A-1, ng/g  

СОС/CRM 
Аттестовано 

Certified 
Найдено 

Found Х (n=5) 
RSD, % 

ООПЕ 603 10±6 12±5 23,01 

NOD-A-1 <9 13-240 – 

Полученное нами значение RSD=23,01 % при ан а-
лизе стандарта СДО-6 коррелирует с данными [6] по 
определению золота в СО С железомарганцевых ко-
рок GSM C-1, -2, CDO-4, -5 по методике предвари-

тельного концентрирования с порошкообразным сор-
бентом ПО ЛИОРГС -IV и  так же, как и в  нашем слу-
чае, последующим электротермическим ААС анали-

зом. Величины RSD в упомянутой работе составили 
от 20,8 до 69,4 %, что может говори ть о достаточно 
неоднородном содержании золота в изученных СО С, 
так как инструментальное RSD  не превышало 4,0 %. 

Авторами отмечается общий недостаток  литератур-
ных данных по анализу СОС Ж МО, в  частности  для  
образца железомарганцевой конкреции FeMn-1, и ме-

тодические особенности при определении золота и 
других благородных металлов в подобных образцах в 
связи с очень низким соотношением содержаний ан а-

литов и компонентов матричной основы проб. 
Плохая представительность проб Ж МО при коли-

чественном определении в них золота может быть  
объяснена природными особенностями их состава, 

такими как присутствие в образцах самородного зо-
лота, в ызывающего ранее описанный эффект, ослож-
няющий процесс подготовки проб к анализу. В каче-

стве примера можно привести первое обнаружение 
нами [40] частиц природных сплавов золота в желе-
зомарганцевых корках северо-западной части Тихого 
океана (рисунок) с использованием метода аналити-

ческой сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ-ЭДС). 

 

 
Рисунок. СЭМ-изображения и ЭДС-спектры состава (мас. %) микрозерен природных Ag–Au–Cu-сплавов из рудных 

Fe-Mn корок: 1) зерно (Ag – 8,44; Au – 64,19; Cu – 27,36) из корки с гайота Ильичева Магеллановых гор; 

2) зерно (Ag – 7,19; Au – 31,39; Cu – 56,66) из корки с гайота Вулканолог  Магеллановых гор 

Figure.  SEM images and EDS spectra (wt. %) of natural Ag–Au–Cu alloy micrograins from Fe-Mn ore crusts composition: 

1) grain (Ag – 8,44; Au – 64,19; Cu – 27,36) from Ilyichev guyot of Magellanic mountains crust; 2) grain (Ag – 7,19; 

Au – 31,39; Cu – 56,66) from Vulcanolog guyot of Magellanic mountains crust 

Достаточно большое количество литературных 
данных приводится по анализу на благородные м е-
таллы, в том числе и золото, СО С железомарганцевой 
конкреции NOD-A-1 [1]. Для этих данных отмечается 

сильный разброс, увязываемый с очень низким с о-
держанием определяемых элементов, их дисперсн о-
стью, а также различием в методиках пробоподготов-
ки и применяемых инструментальных методах. В и с-
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следовании Е.Д. Бережной и А.В. Дубинина [1] полу-
ченные значения по содержанию золота в  стандарт-
ном образце NOD-A-1 также имеют невысокую схо-
димость: для шести замеров было установлено значе-

ние ниже предела определения 0,2 нг/г, а для двух 
других – 8 и 11 нг/г на сухое вещество. Для решения 
этой проблемы авторами предлагается увеличение 

массы анализируемой навески, которая в их экспери-
менте составляла 0,4–0,8 г высушенной пробы. 

В своей работе нами также был проанализирован 
на содержание золота стандартный образец NOD -A-1 

(табл. 2).  Были взяты 4 навески по 2 г  сухого образца. 
Полученные в широком диапазоне значения 22, 240,  
130 и 13 нг/г превысили допустимое расхождение, и 

результат анализа нельзя было признать удовле твори-
тельным. Стоить отмети ть, что на известном инте р-
нет-ресурсе GeoReM [41] содержание золота в ста н-

дарте NOD-A-1 дается как сомнительное (uncertain) – 
<9 нг/г. П о всей видимости, для достижения удовле-
творительной точности определения золота в  указа н-
ном СОС необходимо еще больше увеличивать массу 

анализируемой навески. Исследования в данном 
направлении будут нами продолжены. 

Исследованные нами пробы ЖМ О содержали зо-

лото в достаточно широком диапазоне – от 0,2 до 
18 нг/г  (табл. 3). П олученные значения после стати-
стической обработки в соответс твии с [42] были при-
знаны удовлетвори тельными и отвечающими н ормам 

погрешности при определении химического состава 
минерального сырья. Рассчитанные значения средне-
квадратичных отклонений результатов анализа (отн о-

сительной погрешности) не превышали 30 %.  

Таблица 3. Результаты определения золота в пробах 

ЖМО, нг /г  

Table 3.  Results of gold determination in samples of 

ferromanganese formations, ng/g 

Шифр 
пробы 

Sample 
code 

Геоструктура 

Geostructure 

Район отбора 

Sampling area 
(Х±Δ)* 

Kost 80/1 
Трог Кашеварова 
Kashevarov Trog  

Охотское море 
Sea of Okhotsk 

18±6 

Med1945/6 
Вулкан Медведева 
Medvedev Volcano  

Японское море 
Sea of Japan 

17±5 

Zub 17/1 
Гайот Зубова 
Zubov Guyot  

Маршалловы острова,  

С-З Пацифика 
Marshall islands,  

N-W Pacific 

2,1±0,6 

Ber 124 

Массив  
Вулканологов 

Vulkanologov  
Massif  

Берингово море 

Sea of Bering 
2,2±0,7 

Det 13 
Гайот Детройт 
Detroit  Guyot  

Императорский хребет,  
С Пацифика 

Imperor Ridge, N Pacific 
0,20±0,06 

*Примечание: Х – результат анализа, нг /г ; Δ – характе-

ристика погрешности измерения. 

*Note: Х is the result of analysis, ng/g; Δ is the 

measurement precision characteristic. 

При этом в образце Det 13 с гайота Детройт был 
ранее определен [7] широкий набор химических эле-
ментов, в том числе платиноидов и золота, методом  
ИСП-МС по методике сорбционного концентрирова-

ния на анионите Dowex-1×8. Причем анализ прово-
дился послойно, всего было проанализировано 7 сло-
ев изучаемого образца. Содержание золота в  разли ч-

ных горизон тах составило от 0,2 до 1,0 нг/г , с соде р-
жанием в центральной части 0,3 нг/г. Нами было по-
лучено сопоставимое значение содержания золота в 
этом образце  (для его центрального слоя) по методи-

ке экстракции золота дибутилсульфи дом в  толуоле  –  
0,20±0,06 нг/г. 

Заключение 

В работе была изучена применимость методик с о-
осаждения золота с теллуром  и экстракции с исполь-

зованием нефтесульфидов  (дибутилсульфида) для  
определения золота в  ЖМО  с атомно-абсорбционным  
окончанием с электротермической атомизацией.  

Методика экстракции золота с дибутилсульфидом  
в толуоле показала свое преимущество для  целей ан а-
лиза ЖМО, по сравнению с процедурой соосаждения 
с теллуром, в связи с ее высокой селективностью, 

позволяющей избавляться от влияния матричных 
компонентов, в первую очередь железа, формирую-
щего мешающее наложение спектральных линий при 

ААС определении золота. 
Методика экстракции золота с дибутилсульфидом  

была апробирована для анализа образцов ЖМО из 

различных районов северной части Тихого океана, а 
также стандартных образцов состава ЖМО –  россий-
ском СОС ООПЕ 603 (СДО-6) и американском стан-
дарте NOD-A-1. Использование воздушносухой 

навески 2 г образца дало удовлетвори тельный резуль-
тат при анализе стандартного образца СДО -6 с атте-
стованным содержанием золота 10±6 нг/г,  но не поз-

волило успешно проанализировать образец NOD-A-1, 
для которого были получены невоспроизводимые ре-
зультаты. В этой связи для определения в данном 
стандарте золота рекомендуется использование еще 

больших навесок. 
ААС определение золота в изученных образцах 

ЖМО по предлагаемой методике показало результа ты, 

отвечающие требованиям геохимического анализа, в 
том числе и по сравнению с ИСП -МС методом . Одна-
ко проведенное нами ранее электронно-

микроскопическое исследование железомарганцевых 
корок северо-западной части Тихого океана выявило 
присутствие в них золотых микрозерен, что может в 
свою очередь вызывать методические сложности в 

процессе отбора представительной  пробы и п роцеду-
ре подготовки рассмотренных типов минеральных 
образований к анализу. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Ро с-
сийского научного фонда в рамках проекта № 18 -17-00015, 
https://rscf .ru/project/18-17-00015/ 
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нальн о й геолог ии и тектон и ки Дальн е вос точ н ого геолог ич ес ког о инст и тут а ДВО РАН.  
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The relevance of the study is caused by the need to develop methodological solutions for the quantitative determination of gold content in 
ferromanganese formations and other geological objects due to the chemical and analytical difficulties that exist here and the insufficient  
number of certified reference materials of ferromanganese formations with a reliably certified gold content in them.   
The main aim is verification of the applicability of the gold extraction technique using petroleum sulfides (dibutyl sulfide in toluene) f or de-
termining gold in ferromanganese formations with electrothermal atomic absorption termination, along with the gold extraction method by 
its co-precipitation with tellurium. 
Objects: samples of ferromanganese formations from various regions of the North Pacific Ocean, as well as the Russian certified refe-
rence materials with a certified gold content OOPE 603 (SDO-6) and the USGS standard NOD-A-1.    
Methods. Gold was concentrated during its determination in ferromanganese formations by the methods of extraction with dibutyl sulfide in 
toluene and co-precipitation with tellurium and electrothermal atomic absorption analysis. Processing of the obtained results was carried 
out using the methods of mathematical statistics.  
Results. The method of gold extraction with dibutyl sulfide in toluene has shown its advantage for the purposes of analysis of ferroma nga-
nese formations in comparison with the procedure of co-precipitation with tellurium, due to its high selectivity, which makes it possible to 
get rid of the influence of mat rix components, primarily iron, which forms an interfering superposition of spectral lines during atomic absorp-
tion determination of gold. The technique of gold extraction with dibutyl sulfide was tested for the analysis of ferromanganese formations 
samples from various regions of the North Pacific Ocean, as well as for the analysis of ferromanganese formations samples – the Russian 
OOPE 603 (SDO-6) and the American standard NOD-A-1. The use of an air-dry  sample of 2 g of the sample gave a satisfactory result in 
the analysis of the standard sample SDO-6, with a certified gold content of 10±6 ng/g, but did not allow successful analysis of the NOD-A-1 
sample, for which irreproducible results were obtained. In this regard, the use of even larger weights is recommended for def ining gold in 
this standard. Atomic absorption determination of gold in the studied ferromanganese formations samples using the proposed method 
gave results that meet the requirements of geochemical analysis, including in comparison with the ICP -MS method. However, an earlier 
electron microscopic study of ferromanganese crusts in the northwestern part of the Pacific Ocean showed the presence of native gold 
particles in them, which, in its turn, can cause methodological difficulties in the process of taking a representative sample an d the proce-
dure for preparing ferromanganese formations samples for analysis.    
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Atomic absorption analysis, gold, extraction, dibutyl sulfide, «nugget effect», ferromanganese formations, certified reference materials. 
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Актуальность. В настоящее время строительный сектор является одним из крупнейших потребителей сырьевых ресурсов 
и основным источником загрязнения окружающей среды – на его долю приходится около 40 % потребляемой энергии и при-
мерно 30 % выбросов парниковых газов. В результате выбросов в атмосферу продуктов сгорания угля, нефти и газа нан о-
сится непоправимый урон окружающей среде. Одним из перспективных способов решения данной проблемы является внедр е-
ние технологии «энергоэффективное здание». Ключевой задачей проектирования энергоэффективных зданий является раз-
работка системы электроснабжения, которая во многом определяет уровень комфорта и технико -экономические показате-
ли всего объекта. Сложность данной задачи обусловлена тем, что в качестве источников электропитания часто применя-
ются установки на основе возобновляемых источников энергии, характеризуемые стохастической генерацией, а сами эне р-
гоэффективные здания могут существенно отличаться друг от друга по целому ряду параметров: назначению, архитекту-
ре, размеру и этажности, составу потребителей и т. д. В статье предложена инженерная методика проектирования подоб-
ных объектов и результаты ее апробации. 
Цель: разработка инженерной методики проектирования систем электроснабжения автономных энергоэффективных зда-
ний на основе возобновляемых источников энергии. 
Методы: методы статистической обработки временных рядов данных, математическое и компьютерное моделирование с 
использованием программной среды MatLab/Simulink. 
Результаты. Предложена инженерная методика проектирования систем электроснабжения автономных объектов, орие н-
тированная на проектирование «активных» зданий с максимально возможным использованием возобновляемых источников 
энергии. Описаны основные этапы проектирования, которые включают расчет и анализ энергетического баланса, выбор ос-
новного электрооборудования и разработку структурной схемы электроэнергетической системы, оптимизацию состава и 
типоразмеров основного электрооборудования, выбор коммутационных и защитных аппаратов, проводниковой продукции,  
разработку принципиальных электрических схем. Рассмотрен практический пример применения предложенной методики для 
проектирования системы электроснабжения автономного энергоэффективного здания в Курской области.  

 
Ключевые слова:  
энергоэффективное здание, возобновляемые источники энергии, временные ряды,  
гибридные электроэнергетические системы, энергетический баланс, автономная система электроснабжения.  

 
Введение 

Глобальной проблемой современной цивилизации 
является изменение климата, во многом обусловле н-

ное выбросами в атмосферу продуктов сгорания ор-
ганического топлива. По данным международного 
исследовательского проекта по мониторингу выбро-

сов парниковых газов Global Carbon Project, в 2021 г.  
выбросы углекислого газа во всем мире увеличились 
на 4,9 % по сравнению с 2020  г. и  достигли отметки в  

36,7 млрд т [1]. В целях борь бы с изменением клима-
та и его негативными последствиями в 2015 г.  
197 стран мира приняли Парижское соглашение [2], 
целью которого является сокращение глобальных вы-

бросов парниковых газов и ограничение п овышения 
глобальной температуры в этом столетии до 2 граду-
сов Цельсия. 

Достижение поставленной цели невозможно без 

внедрения новых энергоэффективных технологий, ба-
зирующихся на экологически чистых источниках 
энергии. Одной из  таких технологий, получивших 

бурное развитие в последние годы, является техноло-
гия «энергоэффективное здание». Необходимость  
развития и широкомасштабного внедрения данной 
технологии обусловлена тем, что именно строитель-

ный сектор является основным источником загрязне-
ния окружающей среды – на его долю приходи тся 
около 40 % потребляемой энергии и примерно 30 % 

выбросов  парниковых газов. На  саммите ООН по 
климату 2019 г. было объявлено о глобальной иниц и-
ативе «Здания с нулевым выбросом углерода для  

всех», направленной на то, чтобы к 2030 г. все новые 
здания отвечали требованиям нулевого потребления 

DOI 10.18799/24131830/2023/1/3900 
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энергии, а существующие здания – к 2050 г. С учетом  
того, что в настоящее время только около 1 % зданий 
соответствуют этом у требованию, практическая ре а-
лизация инициативы ООН потребует привлечения 

огромных финансовых вложений в декарбонизацию 
зданий – не менее 1 трлн долларов США до 2030 г. 

Проведенный тематический литературный обзор 

показал, что проблеме развития и совершенствования 
технологии энергоэффективных зданий посвящено 
большое число современных исследований, которые  
проводятся во многих странах мира. Результаты ан а-

лиза факторов, требований и сертификатов, опреде-
ляющих энергоэффективность зданий, представлены 
в работах [3–5], в опросы оптимизации энергопотреб-

ления зданий рассмотрены в работах [6–8],  модели-
рованию энергетических характеристик и  технико-
экономическому обоснованию применения эне р-

гоэффективных зданий посвящены работы [8–11].  
Примеры практической реализации проектов эне р-
гоэффективных зданий с подробным описанием ис-
пользуемых технологий приведены в работах [12–14]. 

Однако, несмотря на большое число публикаций, 
посвященных энергоэффективным зданиям, вопросы 
разработки и проектирования схем электроснабжения 

таких объектов практически не рассматриваются. Кро-
ме того, на сегодняшний день отсутствуют нормати в-
ные документы, устанавливающие требования к про-
ектированию систем электроснабжения энергоэффе к-

тивных зданий. Применение нормативно-правовой ба-
зы, используемой при проектировании жилых и общ е-
ственных зданий, не позволяет в полной мере решить 

обозначенную проблему в силу того,  что система эле к-
троснабжения энергоэффективных зданий имеет ряд 
особенностей. Эти особенности определяются тем, что 

в качестве источников электропитания часто приме-
няются установки на основе возобновляемых источни-
ков энергии (ВИЭ), характеризуемые стохастической 
генерацией, а сами энергоэффективные здания могут 

существенно отличаться друг от друга по целому ряду 
параметров: назначению, архитектуре, размеру и эта ж-
ности, составу потребителей и т. д. 

С учетом того, что система электроснабжения 
энергоэффективного здания во многом определяет 
уровень комфорта и технико-экономические показа-
тели проектируемого объекта, разработка инжене р-

ной методики проектирования подобных систем я в-
ляется важной и актуальной задачей. 

Постановка задачи и методы исследования 

Основным стимулом к проведению настоящих и с-
следований послужила разработка проекта  системы 

электроснабжения автономных модульных домов, 
производимых компанией Rocket Group [15].  Реали-
зация проекта потребовала учета целого ряда спец и-

фических требований и ограничений, характерных 
для систем электроснабжения автономных энергоэф-
фективных зданий. В результа те была разработана 
инженерная методика проектирования систем эле к-

троснабжения автономных энергоэффективных зда-
ний на основе ВИЭ, результаты апробации которой  
представлены в настоящей работе. 

Компания Rocket Group является приверженцем 
концепции достижения максимальной гармонии ме ж-
ду человеком и  окружающим миром природы. Да н-
ную концепцию компания реализует через автоном-

ные модульные дома, которые позволя ют сделать  
жизнь людей свободнее и комфортнее и при этом 
сберечь окружающую среду. 

В основу технологии автономных модульных до-
мов положены следующие принципы: 

 должен быть обеспечен высокий уровень комфор-
та и надежности; 

 конструкция дома должна обеспечивать простоту 
его перемещения и установку в разных, в том чи с-
ле и труднодоступных местах; 

 в качестве основных источников энергии должны 
использоваться установки возобновляемой эне р-
гетики. 

Данные требования позволяют сформулировать  
набор условий, необходимых для реализации коне ч-
ной цели проекта: 
1. Основной источник энергии для электроснабж е-

ния модульного дома должен быть в озобновля е-
мым, повсеместно доступным, а энергоустановка 
на его основе должна быть  совместима с кон-

струкцией дома. Из известных технологий возоб-
новляемой энергетики данным условиям соотве т-
ствуют фотоэлектрические станции (photovoltaic  
station –  PVS) и ветроэнергетические установки 

(wind turbines – WT). 
2. Резко-переменный характер генерации основного 

источника энергии вызывает необходимость при-

менения накопителя энергии. С учетом того, что 
коэффициент использования установленной мощ-

ности (КИУМ) как PVS, так и WT относительно 

небольшой, требование обеспечения максималь-

ной автономии вызывает необходимость приме-
нения основного генерирующего источника до-

статочно большой установленной мощности – в  

4–5 раз больше среднесуточной электрической 

нагрузки. Соответственно, в данных условиях н е-
обходим накопитель энергии, обладающий хоро-

шими зарядно-разрядными характеристиками, что 

обеспечит максимально эффективное использова-

ние доступной возобновляемой энергии. Этим  

требованиям наилучшим образом соответствуют 
литий-ионные аккумуляторн ые батареи 

(accumulator battery – AB). 

3. Для обеспечения высокой надежности электро-
снабжения потребителей в составе проектируемой  
системы необходим гарантированный источник 

энергии, в качестве которого целесообразно и с-
пользовать бензо- или дизель-генератор (GEN). 
Необходим ым условием проектирования изолиро-

ванных энергетических систем с возобновляемыми 
источниками энергии является достоверный прогноз  
и тщательный анализ энергетического баланса, кото-
рый определяет требования к техническим характе-

ристикам основного генерирующего оборудования и 
системам управления. При решении подобн ых задач 
широко применяют методы имитационного модели-
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рования режимов электроэнергетической системы, 
обеспечивающие оптимальный выбор состава и тип о-
размеров основного электрооборудования [16]. Для 
достижения поставленной цели исследования предла-

гается использовать инженерную методику, включа-
ющую в ыполнение четырех последовательных этапов, 
описанных ниже. 

Расчет и анализ энергетического баланса 

Первоочередной задачей является прогноз реж и-

мов электропотребления по сезонам года и расчет 
максимальной электрической нагрузки проектируе-
мого объекта. Именно данные параметры определяют 

выбор установленной мощности основного электро-
оборудования, и, соответственно, адекватность всех 
дальнейших расчетов. 

В табл. 1 показана сводная ведомость электриче-

ских нагрузок автономного модульного дома, допол-
ненная значениями коэффициента спроса Кс, полу-
ченных по результатам анализа большого количества 

проектов и паспортных данных бытовых электропри-
боров [17].  

Таблица 1. Ведомость электрических нагрузок авто-

номного модульного дома 

Table 1.  Modular house electrical load listing 

Тип потребителя 
Electrical load 

Н
о

м
и

н
ал

ь
н

ая
  

м
о

щ
н

о
ст

ь
, 

В
т
 

R
at

ed
 p

o
w

er
, 

W
 

В
р

ем
я
 р

аб
о

ты
, ч

ас
о
в 

O
p

er
at

in
g

 t
im

e,
 h

o
u

rs
 

С
р

ед
н

ес
у

то
ч

н
о

е 
 

п
о

тр
еб

л
ен

и
е,

 В
т∙

ч
. 

D
ai

ly
 a

v
er

ag
e 

lo
ad

 
d

em
an

d
, 

W
h

 

Кс 

Теплые полы 
Underfloor heating 

2000 5 10000 0,5 

Бойлер/Water heater 1500 2 3000 0,6 

Кондиционер/Air conditioner 400 7 2800 0,7 

Рекуператор/Recuperator 80 6 480 0,8 

Насосная станция/Pump 600 1 600 0,8 

Чайник/Kettle 1500 0,15 225 0,3 
Холодильник/Refrigerator 150 18 2700 0,8 

Индукционная варочная  

поверхность 
Inductive cooktop 

1500 1 1500 0,8 

Микроволновая печь 
Microwave oven 

800 0,5 400 0,3 

Освещение внутреннее 
Indoor light  

150 5 750 1,0 

Освещение наружное 

Outdoor light  
50 3 150 1,0 

Проектор 

Home cinema projector 
120 5 600 0,3 

Прочее 
Miscellaneous electrical loads 

100 3 300 0,4 

 
Максимальная расчетная нагрузка модульного до-

ма в соответствии с нормативами по СП 31-110-2003 

[18] определяется по следующему выражению: 

max rat c 5,01 кВт.P P K   

Для построения характерных суточных графиков  

нагрузок проектируемого объекта использовалась м е-
тодика и справочные материалы из РД 34.20.178 [19].  
Данным прогнозным графикам соответствуют следу-

ющие значения среднесуточного потребления эле к-
троэнергии: зима – 24,9 кВт∙ч,  весна – 16,1 кВт∙ч, ле-
то – 11,5 кВт∙ч, осень – 17,0 кВт∙ч. 

Особенностью настоящего проекта являются те х-

нические ограничения по выбору количества, разм е-
ров и типа используемых солнечных панелей (solar 
panel – SP ). См ысл данных ограничений состоит в 

размещении SP максимально возможной установлен-
ной мощности в габаритах модульного дома, что 
обеспечит простоту изменения его географической 
локации. 

На рис. 1 показаны планы фасадов и крыши мо-
дульного дома с предполагаемыми местами размещ е-
ния SP. Конструкция модульного дома пре дполагает 

использование части SP на фасадах в качестве эле-
ментов строительной отделки стен, соответственно 
жестко закрепленных. При этом имеется техническая 

возможность изменения наклона и ориентации 
12 солнечных панелей на крыше модульного дома.  

В данном проекте запланировано использование 
фотоэлектри ческих модулей (photovoltaic module –  

PVM) монокристаллического типа, изготовленных по 
технологии PERC Half-Cell, мощностью 400 Вт, обес-
печивающих высокую энергетическую эффекти в-

ность в условиях частичного затенения. 
 

 
Рис. 1.  Планы крыши и фасадов модульного дома с 

предполагаемыми местами размещения солнеч-

ных панелей 

Fig. 1.  Schematic view of roof and exterior walls of modu-

lar house with suggested PV-panels placements  

Для расчета генерируемой PVS электроэнергии 
использовалось программное обеспечение, построе н-
ное на основе оригинальных математических моделей 

солнечной радиации и фотоэлектрического модуля, 

Крыша/Roof 

Главный фасад/Main facade 

Задний фасад/Rear facade 
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подробно описанных в работах [20, 21]. Исходными  
данными моделирования являются географические 
координаты размещения гелиоустановки, азимуталь-
ный и наклонный углы ориентации солнечной бата-

реи, номер моделируемого дня года, индекс прозра ч-
ности атмосферы, альбедо земной поверхности и тип 
солнечного трекера. 

Расчетные значения среднесуточной энергии, ге-
нерируемой одной SP мощностью 400  Вт, для пред-
полагаемого места установки автономного модульн о-
го дома (Курская область, 51º43ʹ с.ш., 36º11ʹ в.д.) п о-

казаны в табл. 2. 

Таблица 2. Среднесуточная энергия, генерируемая од-

ной солнечной панелью мощностью 400 Вт, 

в декабре, кВт∙ч 

Table 2.  Average daily energy generated by one solar  

panel with capacity 400 W in December, kWh 
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0 0,332 0,332 0,332 0,332 0,332 0,332 0,332 0,332 

5 0,332 0,369 0,384 0,368 0,332 0,295 0,279 0,295 

10 0,331 0,403 0,434 0,403 0,331 0,26 0,227 0,26 

15 0,33 0,436 0,481 0,436 0,33 0,231 0,193 0,232 

20 0,33 0,466 0,526 0,466 0,329 0,211 0,192 0,211 
25 0,329 0,494 0,568 0,494 0,329 0,199 0,191 0,199 

30 0,329 0,52 0,606 0,519 0,328 0,193 0,189 0,193 

35 0,327 0,543 0,642 0,542 0,327 0,189 0,187 0,189 

40 0,326 0,562 0,673 0,561 0,325 0,186 0,185 0,186 

45 0,323 0,579 0,701 0,578 0,323 0,184 0,183 0,184 

50 0,32 0,592 0,724 0,591 0,319 0,181 0,18 0,181 

55 0,317 0,602 0,743 0,601 0,316 0,178 0,177 0,178 

60 0,312 0,609 0,758 0,608 0,311 0,175 0,175 0,175 

65 0,307 0,612 0,768 0,611 0,306 0,172 0,171 0,172 

70 0,3 0,612 0,774 0,611 0,299 0,169 0,168 0,169 

75 0,293 0,609 0,775 0,608 0,292 0,165 0,165 0,165 

80 0,285 0,602 0,771 0,601 0,284 0,162 0,162 0,162 

85 0,277 0,592 0,763 0,59 0,276 0,158 0,158 0,158 

90 0,268 0,578 0,75 0,577 0,267 0,155 0,155 0,155 

 

Результаты расчетов показывают, что максималь-
ную выработку электроэнергии в зимний период в ра с-
сматриваемом месте размещения модульного дома 

можно получить, если расположить его главным фас а-
дом на Север (рис. 1), а SP на крыше сориентировать 
на Юг под оптимальным для зимы углом наклона 70–

75 градусов. Результаты расчета потенциальной выра-
ботки энергии PVS в декабре представлены в табл. 3.  

Таблица 3. Среднесуточная энергия, генерируемая сол-

нечной батареей в декабре, кВт∙ч 

Table 3.  PV module daily average energy yield (December) 

Панели 
PV-panels placement  

Кол-во 
СП 

Number 
of PV 

Ориен-
тация 

Orientat
ion 

Угол 
T ilt  

angle 

W, кВт∙ч/kWh 

1 СП 
1 PV 

Сумма 
Total 

Главный фасад 

Principal front  
of modular house 

4 С 90 0,1547 0,6188 

Задний фасад 
C-side of modular house 

5 Ю 90 0,75 3,75 

Крыша/Roof 12 Ю 70 0,774 9,288 

Выполненные расчеты показывают, что даже при 
оптимальном размещении SP на модульном  доме  
суммарная среднесуточная декабрьская генерация с о-
ставит 13,65 кВт∙ч электроэнергии, что не обеспечит 

полного покрытия зимнего электропотребления.  
Для оценки потенциальных возможностей WT по 

выработке электроэнергии и целесообразности ее 

применения в качестве дополнительного генерирую-
щего источника выбрана классическая трехлопастная 
модель ВЭУ с горизонтальной осью вращения, номи-
нальной мощностью 3 кВт, с типичными для моделей 

данного класса характеристиками. Выбор данной м о-
дели обоснован тем, что применение ВЭУ большей 
мощности сложно совместить с конструкцией здания.  

В качестве исходных метеорологических данных 
для расчета ветроэнергетического потенциала исполь-
зовались данные метеостанции, расположенной вблизи 

г. Курска [22]. Основные сведения о метеостанции и 
характеристики временного ряда приведены на рис. 2.  

Для оценки ветроэнергетического потенциала на 
высоте, отличающейся от базовой, использовался м е-

тод вертикальной экстраполяции профиля скорости 
ветра посредством пересчета оценок параметров ра с-
пределения Вейбулла (методика Spera-Richards) [23]. 

Оценка среднемесячной величины выработки элек-
троэнергии WT определялась по следующей формуле: 

.ave( ) ( , , ) 8760,i wt i i iW P v f v c k     

где Wi – средняя расчетная выработка электроэнергии 

WT в i-й месяц; Pwt(v) – зависимость мощности генери-
руемой WT от скорости ветра (определяется путем и н-
терполяции энергетической характеристики выбранной 

WT по градациям скорости ветра v); ρi.ave – среднеме-
сячная плотность воздуха, кг/м

3
; f(v, c i, k i) – функция 

плотности распределения Вейбулла (c i, k i – оценки па-
раметров масштаба и формы для i-ого месяца). 

Результаты расчета выработки электроэнергии WT 
для различных высот расположения оси ветроколеса 
сведены в табл. 4. 

Таблица 4. Оценка среднемесячной выработки элек-
троэнергии ветротурбиной на высоте оси 

ветроколеса h=10, 14, 18 и 20 м 

Table 4.  Estimated monthly average electricity 
production of wind turbine at different hub 

height (h=10, 14, 18, 20 meters) 

Месяц/Month 

Расчетная выработка электроэнергии  
ВЭУ W, кВт∙ч 

Estimated electricity generation  
of wind turbine W, kWh 

h=10 м/m h=14 м/m h=18 м/m h=20 м/m 

Январь/January 69,4 100,8 126,1 137,0 

Февраль/February 74,5 106,1 131,3 142,0 
Март/March 87,4 121,3 147,7 158,7 

Апрель/April 64,8 92,3 114,2 123,5 
Май/May 30,3 45,9 59,0 64,7 

Июнь/June 22,3 34,6 45,1 49,8 

Июль/July 16,3 25,8 33,9 37,6 
Август/August  11,7 19,4 26,3 29,3 

Сентябрь/September 26,4 40,5 52,5 57,8 
Октябрь/October 36,2 53,9 68,6 75,1 

Ноябрь/November 62,5 90,8 113,8 123,7 

Декабрь/December 85,0 120,9 149,5 161,6 
Год/Annual 586,7 852,3 1068,0 1160,9 
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Рис. 2.  Расположение и основные сведения о метеостанции и характеристики временного ряда данных  

Fig. 2.  Geographical location of the weather station with basic information about site and characteristics of available time-
series data  

Полученные результаты оценки ветроэнергетиче-

ского потенциала и выработки электроэнергии WT 
показывают, что применение WT в качестве дополн и-
тельного источника энергии в рассматриваемом реги-
оне нецелесообразно. Среднегодовой КИУМ WT с о-

ставляет всего 0,022 при  ее установке на высоте 10 м, 
и 0,044 на в ысоте 20 м. Прогнозируемая среднесуточ-
ная выработка электроэнергии (для высоты 20 м) в  

январе и феврале составляет около 4,5 кВт∙ч.  
Практический смысл рассматривать WT в качестве 

потенциального генерирующего источника имеет 
смысл при величине КИУМ WT>0,2, при  этом окон-

чательный выбор типоразмера установки производит-
ся по результатам имитационного моделирования ра-
бочих режимов электроэнергетической системы и 

решения оптимизационной задачи на третьем этапе 
предложенной методики. 

Выбор основного электрооборудования и разработка 
структурной схемы электроэнергетической системы 

Важной технической задачей проектирования ги-
бридных электроэнергетических систем является 
определение рациональной архитектуры их построе-

ния. По архитектуре (или топологии) различают два  
основных варианта построения гибридных систем: с 
сопряжением генерирующих источников на постоян-

ном или переменном токе, также возможны разнооб-
разные варианты смешанных схем подключения. 
Каждая архитектура имеет свои достоинства и недо-
статки, и преимущественную область применения.  

На основе проведенного анализа требований к 
проектируемой системе электроснабжения предста в-
ляется целесообразным выбрать в качестве базовой  

конфигурации смешанную архитектуру построения 
системы (рис. 3). 

Выбор данной конфигурации автономной системы 

электроснабжения обоснован тем, что основным ге-
нерирующим источником в  проектируемой системе 
является PVS. Важными достоинствами данной архи-
тектуры является эффективное использование до-

ступной солнечной энергии и органического топлива, 
чем и достигается высокий уровень автономности.  

В зависимости от внешних условий, текущего с о-

стояния оборудования и режимов электропотребле-
ния рассматриваемая система может функциониро-
вать в нескольких режимах. 

Режим 1. При высокой интенсивности солнечного 

излучения обеспечивается полное покрытие электри-
ческих нагрузок и заряд AB энергией, генерируемой 
PVS. 

Режим 2. Нагрузка покрывается энергией от PVS и  
AB, а если Солнца нет, то только от AB. В этом ре-
жиме обеспечивается контроль остаточной емкости 

AB, и при ее снижении ниже установленного порого-
вого значения производится запуск генератора (GEN). 

Режим 3. Покрытие электрической нагрузки и за-
ряд AB обеспечиваются от GEN. При увеличении 

остаточной емкости A B выше установленного поро-
гового значения с помощью коммутатора K  произво-
дится переключение на питание нагрузки от ав тоном-

ного инвертора AI (режим 1 или 2). 
При такой логике функционирования системы 

можно использовать достаточно простую схемоте х-
нику для построения автономного инвертора, так как  

в данном случае от него не требуется реализация 
функции droopcontrol, обеспечиваемой регулировани-
ем значений выходной частоты и напряжения. В ре-

жиме 3 обеспечивается прямое (без внешних преоб-
разователей) подключение генератора к нагрузке, что 
обеспечивает эффективное использование топлива.  
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Рис. 3.  Структурная схема построения гибридной электростанции с ВИЭ по смешанной топологии 

Fig. 3.  Structure flowchart of hybrid renewable power supply system with mixed topology 

Веским аргументом в пользу выбранной тополо-
гии является наличие на рынке унифицированных 
солнечных гибридных инверторов, которые содержат 

практически все необходимые для функционирования 
системы встроенные электронные компоненты (на 
рис. 3 в ыделены прямоугольником).  В последние го-
ды производство инверторов  данного типа освоили 

многие азиатские производители, они выпускаются в  
широком ассортименте и обладают хорошим соотн о-
шением цена/качество. 

Для построения гибридной системы электроснаб-
жения по смешанной топологии, представленной на 
рис. 3, требуется гибридный двухв ходовой инвертор с  
величиной мощности по постоянному току (DC входу) 

не менее 9 кВт, по переменному току (АС входу) не 
менее 5,01 кВт. Наиболее распространенными моде-
лями гибридных инверторов данного класса являются 

модели с величиной напряжения DC входа – 48 В. 
Выбор данного напряжения позволяет с одной сторо-
ны уменьшить сечения проводников и снизить потери 

по сравнению с моделями на 12 и 24 В, с другой сто-
роны –  использовать готовые сборки A B без необхо-
димости их последовательного соединения и прим е-
нения BMS, в сравнении с моделями на 96 В и выше.  

Приемлемым вариантом является модель гибри д-
ного инвертора номинальной выходной мощностью 
по AC входу 8 кВт, которая представлена на рынке 

несколькими известными производителями силовой 
электроники. Данная модель инвертора обеспечивает 
максимальную мощность по DC входу более 10  кВт и  
комплектуется двумя встроенными солнечными кон-

троллерами точки  максимальной мощности 
(maximum power point tracker – МРРТ). 

Определим необходимую минимальную емкость 

AB Qba tt. min (кВт∙ч) по требуемому числу часов пита-
ния Тbatt потребителей от AB при отсутствии генера-
ции от возобновляемых источников: 

L bat
batt.m

ch c

i
t

d h

n ,
24

E T

DOD
Q

 
      (1) 

где DOD=80 % – допустимый  уровень разряда литий -
железо-фосфатных аккумуляторов ; ηс h, ηd сh – коэффи-

циенты полезного действия преобразователей в ре-
жиме заряда/разряда AB, соответственно (примем 
ηсh=0,9, ηd сh=0,95); EL=24,9 кВт∙ч – значение средне-
суточной величины энергии, потребляемой нагрузкой 

в самый энергодефицитный месяц – декабрь. 
Примем в первом приближении минимальное значение 

числа часов питания потребителей от AB при отсутствии 

генерации от возобновляемых источников  Тbatt=6 часов. 
В результате вычислений по выражению (1) получим 
Qbatt.min=9,1 кВт∙ч, что в пересчете на 48 В соответствует ем-

кости AB Сbatt=190 А∙ч. Принимаем для проведения техни-
ко-экономического анализа комплектный блок AB Battery 
LiFePO4 Cells 48V номинальной емкостью 200 А∙ч.  

Заключительным  этапом  выбора электрооборудо-

вания является определение номинальной мощности 
гарантированного источника питания – генератора 
(GEN). В данном проекте в качестве гарантированн о-

го источника питания целесообразно применение 
бензогенератора инверторного типа, достоинствами 
которого является практически неизменный удельный 
расход топлива в широком диапазоне нагрузок.  

Выбор необходимой  мощности генератора Р GE N  
для работы в  дли тельном режиме осуществляется по 
условию покрытия максимальной мощ ности нагрузки 

Рmax и зарядной мощности Рch AB: 

max ch max batt batt ba tGEN t0,2 ,P P P С N VР      

где Nba tt – количество блоков AB, используемых в ги-
бридной системе. 

Для проведения технико-экономических расчетов  
выбираем модель генератора номинальной мощн о-
стью для длительного режима 9,0 кВт. 
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Оптимизация состава и типоразмеров  
основного электрооборудования 

Основной задачей данного этапа является опреде-
ление оптимальных размеров (номинальных мощн о-

стей) основного электрооборудования на основе 
сравнительной оценки технико-экономических пока-
зателей проектируемой системы электроснабжения. В 

качестве исходных данных при выполнении исследо-
ваний используются технико-экономические характе-
ристики предварительно выбранного оборудования, 
определенные в предыдущем разделе. 

Оптимизация оборудования гибридных систем 
электроснабжения (hybrid power supply system – HPSS) 
выполняется за три последовательных этапа. На пе р-

вом этапе расчетов формируются временные ряды 
климатических данных (солнечной радиации, скоро-
сти ветра и температуры воздуха) и график электри-
ческих нагрузок потребителя электроэнергии. Осн о-

вой формирования временных климатических рядов 
являются географические координаты размещения 
HPSS и данные многолетних метеорологических 

наблюдений. Построение графиков электрических 
нагрузок осуществляется с использованием вероят-
ностно-статистической модели электрических нагру-

зок децентрализованного потребителя. Исходными  
данными для выполнения первого этапа расчетов я в-
ляются данные метеорологических сайтов и  базы 
данных Национального управления по аэронавтике и 

исследованию космического пространства (NASA). В 
данной работе используются временные ряды про-
должительностью в один год с дискретизацией в один 

час, которые преимущественно применяются для ре-
шения задач оптимизации HPSS. 

На втором  этапе расчетов выполняется моделиро-
вание рабочих режимов HPSS, по результатам кото-

рого определяются технические показатели проекти-
руемой электроэнергетической системы. Имитацион-
ная модель HPSS с ВИЭ реализована в программном 

комплексе MatLab/Simulink.  Исходными  данн ыми для  
выполнения данного этапа расчетов служат основные 
технические характеристики энергетического обору-

дования HPSS, установленные по данным их техн и-
ческой спецификации. 

Оптимизация состава оборудования HPSS выпол-
няется на заключительном третьем этапе расчетов. 

Оптимизационная задача решается с использованием 
специализированного программного модуля, реали-
зованного в виде библиотеки программ -функций 

MatLab. Описание используемого программного 
обеспечения приведено в работах [24, 25]. 

Следует отметить, что в данном конкретном случае 
нет необходимости в постановке и решении полной 

оптимизационной задачи с применением метаэвристи-
ческих математических алгоритмов. Обосновано это 
тем, что оптимальное количество и тип SP установле-

ны на предварительном этапе исследований (рис. 1), а 
тип и номинальную мощность инвертора определяет 
принятая архитектура электростанции и параметры 

нагрузки. Соответственно, в данном случае нужно оп-
тимизировать только количество блоков AB, и по п о-
лученным результатам можно скорректировать пред-

варительно принятую мощность генератора. Таким об-
разом, задача оптимизации сводится к имитационному 
моделированию режимов работы HPSS на длительном 
(годовом) временном интервале с определением ос-

новных технико-экономических показателей проекти-
руемой системы: экономические показатели, степень 
автономности, расход топлива и др. На основе сравн и-

тельного анализа полученных результатов моделиро-
вания и определяется лучший вариант. 

В качестве основных экономических показателей 
используются два параметра: приведенная стоимость 

жизненного цикла (life cycle cost – LCC) и выровнен-
ная стоимость генерируемой электроэнергии 
(levelized cost of electricity – LCOE). 

Стоимость  жизненного цикла, или общие затра ты 
на электроэнергетическую систему в  течение всего ее 
срока службы, определяется по уравнению: 

LCC=Cap + Main,  

где Cap –  общие капитальные затраты на проект; 

Main – стоимость технического обслуживания. 
Выровненная стоимость электроэнергии определя-

ется по уравнению: 

year

LCC
LCOE= ,

E
 

где Eye a r – годов ой объем электроэнергии, полученный 
потребителем от HPSS с ВИЭ. 

За продолжительность жизненного цикла прин и-
мается срок службы одного из всех компонентов 
HPSS, имеющих максимальное заявленное произво-

дителем значение (в данном примере Т=25 лет соот-
ветствует солнечным панелям). 

Фактор времени при распределении капитальных 

затрат в течение жизненного цикла объекта учитыва-
ется с помощью коэффициента возврата капитала 
(capital recovery factor – CRF): 

(1 )
,

(1 ) 1

T

T

i i
CRF

i

 


 
 

где i –  процентная банковская ставка; Т – общий срок  

службы энергетической системы. 
Сроки службы отдельных компонентов HPSS мо-

гут значительно различаться, поэтому их необходимо 
привести к условиям единовременного платежа. 

Например, если в составе HPSS используется AB с 
гарантированным сроком службы 5 лет, а значение 
жизненного цикла системы принято равным Т=25 лет,  

приведенная стоимость AB Cb att  определяется по сле-
дующему выражению: 

batt batt0 5 10 15 20

1 1 1 1
1 ,

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )
C C

i i i i

 
      

    
    (2) 

где Cbatt0 – первоначальная цена AB. 
Срок службы дизель-генераторных установок и  

бензогенераторов измеряется количеством моточасов 
до капитального ремонта, поэтому их приведенная 
стоимость рассчитывается по аналогичной (2) форм у-

ле после определения их срока службы по уравнению: 
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где HF – количество часов работы генератора в год,  
рассчитанное по результатам имитационного модели-
рования; HO V – количество моточасов до капитально-
го ремонта, заявленное производителем. 

Для HPSS в рассматриваемой конфигурации сум-
марные приведенные капитальные затраты опреде-
ляются по уравнению: 

 SP SP batt batt GEN invCap ,CRF N C N C C C         

где NS P, CS P – количество и стоимость солнечных па-
нелей; Nbat t, C ba tt –  количество и приведенная стои-

мость аккумуляторных батарей; C GE N – приведенная 
стоимость бензогенератора; Cinv – приведенная стои-
мость инвертора. 

Пренебрегая затратами на обслуживание инверто-

ра, суммарные затраты на техническое обслуживание 
HPSS определяются по уравнению: 

SP SP batt batt GEN fuelMain ,N M N M M M       

где MS P, Mb att , M GE N  – ежегодные затраты на техниче-

ское обслуживание SP, AB и бензогенератора; Mfu e l –  

затраты на топливо, расход которого определяется по 
результатам моделирования режимов. 

Искомыми переменными оптимизационной задачи 
в данном случае является число аккум уляторов  в а к-

кумуляторной батарее Nb at t, при которых обеспечива-
ется минимальное значение LCOE. В зависимости от 
рассматриваемой конфигурации HPSS для  искомых 

переменных могут быть установлены дополнитель-
ные ограничения. 

Результаты имитационного моделирования и 
сравнительного технико-экономического анализа по-

казали, что оптимальным вариантом является система 
электроснабжения с 2 блоками AB, со следующими 
значениями экономических показателей: Cap==$1745, 

Main=$815, LCC=$2560, LCOE=$0,405. 
Графическое представление обобщенных резуль-

татов моделирования режимов HPSS представлено в 

виде помесячного графика энергетического баланса и 
диаграммы, отображающей долю каждого компоне н-
та (рис. 4).  Диаграмма распределения экономических 
затрат на компоненты системы показана на рис. 5.  

 

 
Рис. 4.  Среднемесячный энергетический баланс и производительность энергетической системы 

Fig. 4.  Monthly-averaged power balance and year wise relative energy yield of power supply system components  

 
Рис. 5.  Диаграмма распределения экономических за-

трат на компоненты энергетической системы 

Fig. 5.  Cost breakdown diagram of hybrid power supply 
system 

Анализ полученных результатов показывает, что 
выбранная конфигурация HPSS обеспечивает доста-

точно в ысокий уровень автономности. Большую 
часть года, с марта по сентябрь включительно, ген е-
рируемой энергии от S P достаточно для полн ого по-
крытия электрической нагрузки. В зимние периоды 

года дефицит потребляемой энергии покрывается ге-
нератором, при этом за сутки он вв одится в  работу 
только один раз, а среднее время включения соста в-

ляет около 4 часов. 

Выбор коммутационных и защитных аппаратов,  
проводниковой продукции, разработка  
принципиальных электрических схем 

Основным компонентом проектируемой системы 
электроснабжения является гибридный инвертор, с  

помощью которого обеспечивается объединение 
электрооборудования в единую систему и настройка 
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ее функциональных возможностей. Важной характе-
ристикой гибридного инвертора является количество 
и технические параметры солнечных МРРТ -
контроллеров, которые определяют целесообразную 

конфигурацию PVS. Ниже приведен практический 
пример выбора рациональной конфигурации PVS для 
гибридного инвертора со следующими характеристи-

ками: 

 количество МРРТ -контроллеров – 2; 

 рабочий MPPT диапазон – 150–425 В; 

 номинальное входное напряжение PV -массива – 

370 В (125 V∽500 V); 

 максимальный входной ток  PV-массива – 26+26 А.  

В соответс твии с заданными характеристиками 
МРРТ-контроллеров  необходимо раздели ть все име-
ющиеся в наличии SP на группы. Для обеспечения 

максимально эффективного использования доступной 
солнечной энергии рекомендуется придерживаться 
следующих правил:  
1. В последовательную цепочку можно включать SP  

только одного типа с идентичной ориентацией в 
пространстве. 

2. Количество SP в параллельных цепях должно 
быть одинаковым. 
Исходя из данных условий, рациональным вариа н-

том представляется следующий:  

1. Две параллельные цепи по 6 последовательных 
панелей в каждой (крыша) подключаются к пе р-
вому МРРТ-контроллеру. 

2. Цепочка из 5 последовательных панелей (стена 
Юг) подключается ко второму МРРТ -кон троллеру.  
Полезно использовать энергию, генерируемую че-

тырьмя солнечными панелями, расположенными на 

северной стене здания, в данной конфигурации с и-
стемы не представляется возможным, и данный во-
прос требует отдельного рассмотрения. 

Для построения полнофункциональной схемы эле к-
тростанции кроме основного электрооборудования 
необходимо использовать целый ряд дополнительных 

компонентов, обеспечивающих необходимый уровень 
защиты, надежности энергетической системы и т. п. 
Разработанная в результате проведенных исследований 
блочно-монтажная схема системы электроснабжения 

автономного модульного дома показана на рис. 6. 

 

 
Рис. 6.  Блочно-монтажная схема гибридной системы электроснабжения автономного модульного дома 

Fig. 6.  Connection layout diagram of hybrid power supply system of autonomous modular house 
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На схеме, приведенной на рис. 6, показана только 
силовая часть энергетической системы. Информац и-
онные линии связи и оборудование передачи данных 
не обозначены. Их подключение и настройка выпол-

няются в соответствии с руководством по эксплуата-
ции гибридного инвертора. 

Блоки подключения силового оборудования им е-

ют следующее функциональное назначение: 
1. Блок СВ1 обеспечивает токовую защиту инверто-

ра от коротких замыканий и перегрузок в цепи 
солнечных батарей (плавкие предохранители) и  

защиту от импульсных перенапряжений (surge 
protection device –  SPD), а также содержит ус трой-
ства ручной коммутации блоков солнечных моду-

лей (рубильники). 
Условие выбора номинального напряжения SPD: 

PV PV

SPD ос ser SPD rat.inv ser1,2 или ,V V N V V N   

где Voc – напряжение холостого хода PVM, В; V rat. inv –  
максимальное напряжение на входе инвертора, В; 
Nser – число последовательноо соединенных PVM.  

Условие выбора номинального тока предохран и-
телей: 

PV PV

fuse sc par fuse PVmaxSC par1,1 или 1,1 ,I I N I I N    

где IS C – ток короткого замыкания PVM, А; IP V max S C –  

максимальный ток короткого замыкания PVM на 
входе инвертора, А; Np ar – число параллельно соеди-
ненных PVM. 

2. Блок  СВ2 содержит аппараты токовой  защиты и н-
вертора от коротких замыканий и перенапряж е-
ний (автоматические выключатели) со стороны 

потребителя, а также устройства защиты от им-
пульсных перенапряжений (SPD). 

3. Блок СВ3 обеспечивает защиту инвертора от КЗ и 
перегрузки со стороны блока аккумуля торн ых ба-

тарей (плавкие предохранители), а также соде р-
жит устройство комм утации (рубильник) для руч-
ного включения и выключения блока AB. 

4. Блок СВ4 предназначен для обеспечения пуска 
генератора и токовой защиты. Блок содержит а в-
томатический выключатель и магнитный пуска-
тель (контактор). 

Выбор уставок коммутационных и защитных а п-
паратов, а также сечений проводников производится 
согласно требованиям соответствующих нормати в-

ных документов. 

Заключение 

Представлены результаты исследований по разра-
ботке системы электроснабжения автономного мо-
дульного дома. П редложена инженерная методика 

проектирования таких систем, которая сос тоит из че-
тырех п оследовательных этапов. Методика ориенти-
рована на проектирование систем электроснабжения 
«активных» зданий с максимально возможным и с-

пользованием возобновляемых источников энергии. 
На первом этапе проектирования определяются эне р-
гетические  потребности здания в электрической эне р-

гии и доступный энергетический потенциал ВИЭ с 
суточной дискретизацией по сезонам года. На основе 
анализа энергетического баланса определяется целе-
сообразность применения того или иного ВИ Э, необ-

ходимость использования накопителей энергии и ре-
зервных генераторов на органическом топливе.  

На втором этапе выбирается тип генерирующего 

оборудования и разрабатывается структурная схема 
его сопряжения в составе единой энергетической с и-
стемы. На третьем этапе осуществляется и митацион-

ное моделирование рабочих режимов электроэнерге-
тической системы на годовом временном интервале, 
по результатам которого определяется окончатель-
ный состав и типоразмеры основного электрообору-

дования. На заключительном этапе проекта произво-
дится выбор необходимой  коммутационной и защи т-
ной аппаратуры, пров одников и разрабатываются 

электрические и монтажные схемы. 
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Relevance. The construction sector is currently one of the largest consumers of raw materials and a major source of environmental poll u-
tion, accounting for about 40 % of energy consumption and about 30 % of greenhouse gas emiss ions. As a result of emissions into the at-
mosphere of combustion products of coal, oil and gas, irreparable damage is caused to the environment. One of the promising ways to 
solve this problem is the introduction of «energy efficient building» technology. The key task of designing energy-efficient buildings is the 
development of a power supply system, which largely determines the level of comfort and technical and economic indicators of the entire 
facility. The complexity of this task is caused by the fact that installations based on renewable energy sources, characterized by stochastic  
generation, are mainly used as power sources, and energy -efficient buildings themselves can differ significantly from each other in a num-
ber of parameters: purpose, architecture, size and number of storeys, composition of consumers etc. The article proposes an engineering 
technique for designing such objects and the results of its testing. 
The aim of study is to develop an engineering methodology for designing power supply systems for autonomous energy-efficient buildings 
based on renewable energy sources. 
Methods: methods of statistical processing of time series of data, mathematical and computer modeling using the MatLab/Simulink sof t-
ware environment. 
Results. The authors have proposed an engineering methodology for designing power supply systems for autonomous objects, focused 
on the design of «active» buildings with the maximum possible use of renewable energy sources. The paper describes the main d esign 
stages, which include calculation and analysis of the energy balance, choice of the main electrical equipment and development of a struc-
tural diagram of the electric power system, optimization of the composition and sizes of the main electrical equipment, selec tion of switch-
ing and protective devices, conductor products, development of circuit diagrams. The paper considers the practical example of  application 
of the proposed methodology for designing the power supply system of an autonomous energy-efficient building in the Kursk region. 

 

Key words:  
energy efficient building, renewable energy sources, time series, hybrid power supply systems,  
energy balance, autonomous power supply system. 
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Актуальность. В процессе бурения скважин часто прибегают к использованию различных пачек, выполняющих самые раз-
ные функции, такие как предотвращение контакта различных жидкостей в скважине, очистка ствола скважины, снижение 
сил трения, ликвидация осложнений. При этом в большинстве случаев используется преимущественно только один способ  
применения таких жидкостей – заблаговременное приготовление пачек в отдельных емкостях с последующей прокачкой в 

скважине. Данный способ отличается низкой технологичностью, привлечением дополнительного парка емкостей и пов ы-
шенным расходом реагентов. С учетом широкой распространенности технологии прокачки пачек в процессе бурения даже 
незначительная оптимизация позволит сократить расходы на проведение этих операций. Слабая публикационная актив-
ность по этой теме дополнительно обусловливает необходимость более активного изучения и освещения в научной и обр а-
зовательной литературе традиционных и альтернативных технологий приготовления и использования пачек в бурении 
скважин. 
Цель: рассмотреть технологию использования шашек для приготовления пачек при бурении скважин, выделить область 
применения и ограничения данной технологии. 
Объекты: шашки для приготовления пачек в процессе бурения скважин. 
Методы: анализ разновидностей пачек, используемых при бурении скважин, для выделения требований к их применению и 
приготовлению, анализ и оценка традиционной технологии пригот овления пачек, анализ и оценка технологии использования 
шашек для приготовления пачек. 
Результаты. Авторами выделены основные разновидности пачек, применяемых при бурении скважин, преимущества и н е-
достатки технологии использования шашек для приготовления пачек, а также области применения согласно обнаруженным 
ограничениям. 

 
Ключевые слова:  
буровой раствор, очистка скважины, буферная пачка, кольматирующая пачка,  
пачка с повышенным содержанием смазывающей добавки, пачка для очистки ствола скважины,  
пачка с волокнистым кольматантом, шашка. 

 

Введение 

Падение добычи нефти из-за истощения запасов 
на разрабатываемых месторождениях вынуждает 
недропользователей расширять территориальные гра-

ницы своей деятельности. Привычные методы строи-
тельства скважин не могут быть применимы для л ю-
бых геологических условий, в результате чего по д-
рядчики могут столкнуться с разного рода трудн о-

стями. В результате формируется новый виток техн о-
логий, призванный решить имеющиеся проблемы и 
предотвратить возможные в будущем.  

Так, при бурении зачастую возникают проблемные 
ситуации, которые невозможно эффективно решать с 
применением только бурового раствора. К ним отн о-

сятся сложности в ориентировании инструмента при 
бурении в режиме слайдирования, подвисание и н-
струмента, недохождение нагрузки на долото, высо-
кие значения крутящего момента и нагрузок  на крюке, 

подлипание инструмента [1], неудовле творительная 
очистка ствола скважины и т. д.  [2] . Кроме того, при  
строительстве скважин не исключено возникновение 

осложнений, связанных с поглощением бурового рас-
твора, неустойчивостью стенок скважины, образова-

нием сальников на инструменте и т. д. 
Для решения подобных проблем прибегают к и с-

пользованию специализированных пачек (англ. «pill»).  
Пачка – это относительно небольшой объем жидко-

сти, который закачивается в скважину для выполне-
ния технологических функций, которые не способен 
обеспечить используемый в текущий момент буровой  

раствор. С одной стороны, пачка может быть схожа с 
используемым буров ым раствором с минимальными 
отличиями в технологических параметрах, например, 
могут различаться только вязкость или плотность. С 

другой стороны, пачка может иметь не только карди-
нально отличные технологические параметры, но и  
иметь в своей основе другой тип жидкости, например, 

углеводородную основу.  
Выбор той или иной рецептуры пачки зависит от 

выполняемых задач. В процессе строительства одной 

скважины в программу промывки  может быть зало-
жено нескольких рецептур пачек. Для выбора одной 
рецептуры из многих формируются алгоритм ы, опре-

DOI 10.18799/24131830/2023/1/3887 
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деляющие наиболее подходящую с учетом  фактиче-
ских данных. В целом, несмотря на широкое исполь-
зование технологии прокачки пачек, исследователи 
отмечают малое количество упоминаний этой темы в  

научной литературе [3]. 

С учетом распространенности технологии исполь-
зования пачек актуальным является вопрос оптими-
зации их приготовления и применения. 

Разновидности пачек 

На рис. 1 представлены основные разновидности 
пачек, применяемых при бурении скважин.  

 

 
Рис. 1.  Классификация пачек 

Fig. 1.  Pill classification 

Пачки в зависимости от состава могут выполнять 
следующие функции:  

 отделение систем буровых растворов друг от дру-
га при замещении в скважине; 

 изоляция интервалов ствола скважины от влияния 
других технологических жидкостей; 

 удержание другой пачки в стволе скважины, 
предохранение ее от контакта с  другими жидко-
стями; 

 очистка ствола скважины; 

 закупоривание каналов поглощения; 

 снижение сил трения; 

 удаление сальников с бурильного инструмента и т. д. 
В случаях, когда перевод скважины на  другую 

технологическую жидкость предполагает недопусти-
мость смешения этих жидкостей, могут применяться 

буферные (замещающие, разделительные) пачки. 
Применение этих пачек наиболее оправданно при п е-
реводе скважины с раствора на водной основе (РВО) 

на раствор на углеводородной основе (РУО) и наобо-
рот. Смешение в скважине РВО и РУО приведет к 
значительному изменению технологических свойств 
обеих жидкостей, что недопустимо с учетом как вы-

сокой стоимости самих компонентов, так и значи-
тельных затрат на утилизацию некондиционных жид-
костей. Кроме того, буферные пачки обеспечивают 

более качественное замещение жидкостей за счет во-
влечения застойных зон [4].  

Изоляция буровых растворов друг от друга дости-
гается путем закачки в скважину буферных пачек, ко-
торые могут быть как на водной, так и на углеводород-
ной основе, в зависимости от того, какой буровой ра с-

твор изначально находился в скважине. В случае за-
мещения РВО на РУО в качестве буферных пачек м о-
жет использоваться вода или последовательно зака-

ченные вода и загущенный углеводород. При замещ е-
нии РУО на РВО буферными жидкостями может вы-
ступать углеводород или последовательно закаченные 

углеводороды и загущенная вода (загущенный буровой 
раствор на водной основе) [5]. Например, при переводе 
скважины на РУО первый компонент буферной пачки 
– разделитель на водной основе  – может содержать из-

весть и ксантановый биополимер для достижения 
условной вязкости 80–100 с. Второй компонент буфер-
ной пачки – углеводородный буфер –  может быть  

представлен жидкостью-основой РУО, дизельным топ-
ливом или газовым конденсатом [6].  

При наличии в разрезе скважины интервалов с ве-
роятностью возникновения поглощений в программу 

промывки скважины закладывается рецептура и алго-
ритм приготовления кольматирующих пачек. Такие 
пачки характеризуются высокими концентрациями 
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наполнителей (твердой фазы) и относительно широ-
ким спектром технологий их применения. Например, 
эффект от кольматирующей пачки может достигаться 
при помощи прокачки по циклу некоторого заданного 

объема буров ого раствора с повышенным содерж ани-
ем кольматанта; размещения кольматирующей пачки 
напротив интервала поглощения с последующей за-

давкой в пласт или без нее. Концентрации наполн и-
телей в кольматационных пачках варьируются в ш и-
роких пределах – от 40 до 200 кг/м

3
 – и  зависят как от 

геологических условий – геометрические размеры 

трещин каналов поглощения, так и от используемой 
технологии применения пачки – прокачка через все 
элементы КНБК или с использованием циркуляцион-

ного переводника [7]. 
При бурении скважин большого диаметра, сква-

жин со сложным профилем, большими величинами 

отхода от вертикали могут возникать проблемы н е-
удовлетв орительной очистки ствола скважины. В та-
ком случае в зависимости от обстоятельств может 
применяться широкий спектр очищающих пачек. Вы-

деляют следующие виды таких пачек: 

 высоковязкие; 

 низковязкие; 

 с повышенной плотностью; 

 комбинированные; 

 тандемные; 

 с добавкой кольматанта. 

Основной отличительной чертой очищающих п а-
чек является их реологическая характеристика, оп и-
сываемая в основном такими параметрами, как пла-

стическая вязкость (ПВ), динамическое напряжение 
сдвига (ДНС) и статическое напряжение сдвига 
(СНС) [8]. 

Каждая из этих перечисленных пачек имеет свою 
область применения, где она проявляет наибольшую 
эффективность. Так, высоковязкие пачки наиболее 
предпочтительно применять в интервалах скважины с 

невысокими значениями зенитного угла, обычно до 
30°. Высоковязкие пачки характеризуются невысоки-
ми значениями ПВ, увеличенными значениями ДНС и 

СНС. В качестве контролируемого параметра часто 
выбирается условная вязкость, принимаемая в сред-
нем в диапазоне от 80 до 140 с.  За счет таких характе-
ристик достигается высокая выносящая способность, 

обусловленная ламинарным течением пачки в за-
трубн ом пространстве. Наличие вращения бурильной 
колонны в процессе прокачки пачки вызывает турбу-

лизацию потока, поэтому прокачка таких пачек ве-
дется преимущественно при отсутствии или низкой 
частоте вращения бурильной колонны [9]. 

Низковязкие пачки, напротив, имеют повышенную 
эффективность при их использовании в наклонно-
направленных скважинах с зенитным углом  более 30°.  
Проблема неудовлетв орительной очистки может быть  

вызвана не столько недостаточной выносящей сп о-
собность бурового раствора, сколько наличием шла-
мовой подушки на стенке скважины, формирующейся 

при зенитных углах от 30 до 60° [5]. Эксцентриситет 
бурильной колонны также негативно сказывается на 

очистке, поскольку приводи т к перераспределению 
скоростей восходящего потока бурового раствора в  
сечении ствола скважины. Наиболее критичная ситу-
ация возникает, когда бури льная колонна лежит на 

нижней образующей стенки скважины, что усугубля-
ет формирование шламовой подушки за счет умен ь-
шения скорости восходящего потока в этой зоне. 

Удаление шлама низковязкой пачкой достигается п у-
тем формирования турбулентного потока, который  
способствует эрозии шламовой подушки и поднимает 
шлам из зоны низких скорос тей восходящего п отока  

в зону наибольших скоростей. Отсюда следует, что в  
случае использования высоковязких пачек в скваж и-
нах с большими зенитными углами очистка не будет 

достигаться, так как не будет формироваться турбу-
лентного потока. Кроме того, высоковязкая пачка бу-
дет иметь тенденцию перемещаться в области 

наибольших скоростей восходящего потока, не затра-
гивая шламовую подушку. 

Пачки с повышенной плотностью используются 
так же, как и низковязкие, в наклонно-направленных 

скважинах с большим зенитным углом и горизон-
тальных скважинах. Эти пачки реализуют несколько 
иной подход при очистке ствола скважины. Основной 

механизм воздействия на частицы шлама – сила Ар-
химеда, которая позволяет шламовой подушке раз-
рушаться при приложении меньших усилий даже без 
значительной турбулизации потока. За счет разности 

плотностей буров ого раствора и пачки с повышенной 
плотностью последняя буде т перемещаться преим у-
щественно по нижней образующей стенки скважины, 

где находится шламовая подушка. Препятствием к 
применению таких пачек могут выступать ограниче-
ния по величине забойного давления для предотвра-

щения поглощений. Согласно накопленным сведен и-
ям [5],  для создания значимого эффекта различие 
плотностей пачки с повышенной плотностью и ис-
ходного бурового раствора должно составлять не м е-

нее 0,1 кг/л. На основании этих рекомендаций можно 
провести оценочный расчет необходимого количества 
утяжелителя: для увеличения плотности буров ого 

раствора от 1,1 до 1,2 кг/л с использованием барита 
необходимо довести концентрацию утяжелителя м и-
нимум до 140 кг/м

3
, в зависимости от влажности. 

К комбинированным пачкам относятся высоковя з-

кие и низковязкие пачки с повышенной плотностью. 
Каждая из этих пачек обладает своими преимущ е-
ствами и областями применения. Так, низковязкая 

пачка с повышенной плотностью, обладая преимущ е-
ствами пачки с повышенной плотностью, такими как 
повышенная выталкивающая сила и тенденция дви-

гаться в области шламовой подушки, обеспечивает 
дополнительную турбулизацию потока, которая при-
водит к более существенному разрушению шламовой 
подушки. Высоковязкая пачка с повышенной плотн о-

стью обладает более высокой  транспортирующей 
способностью, что м ожет быть  использовано при 
значительном количестве скопившегося шлама в 

скважинах с невысокими значениями зенитного уг-
ла [8]. 
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Под тандемными пачками подразумевают после-
довательную закачку пачек с различными характери-
стиками, например, производится закачка низковя з-
кой пачки, следом за которой закачивается высоко-

вязкая пачка. Данная комбинация с помощью низко-
вязкой пачки обеспечивает предварительную турбу-
лизацию потока, разрушение шламовой подушки и 

поднятие частиц шлама в область наибольших скоро-
стей восходящего потока. Затем высоковязкая пачка, 
обладая более высокой выносящей способностью, 
обеспечивает перемещение и вынос взвешенных ча-

стиц шлама. Аналогичный эффект может быть до-
стигнут при последовательной закачке низковязкой 
пачки и пачки с повышенной плотностью [10].  

Каждая из вышеперечисленных пачек может быть  
дополнительно обработана кольматантом, который в  
зависимости от разновидности может оказывать ра з-

личный эффект. К реагентам, увеличивающим нес у-
щую способность жидкости, относятся кольматиру-
ющие материалы волокнистой структуры, называ е-
мые «sweeping agents». Добавление волокнистого м а-

териала в пачку значительно увеличивает транспор-
тирующую способность без существенного увеличе-
ния вязкости самой пачки [11]. Волокнистые напол-

нители способствуют удалению из скважины наибо-
лее крупных частиц шлама, а мелкие частицы – ос-
новная составляющая шламовой подушки – остаются 
преимущественно нетронутыми. Для решения этой 

проблемы могут быть использованы абразивные 
кольматанты, например, ореховая скорлупа. При про-
качивании таких пачек шламовая подушка разруш а-

ется за счет абразивного воздействия, а наличи е тур-
булентного потока только усиливает эффект [12].  

Кроме вышеперечисленных могут также исполь-

зоваться в зависимости от потребностей смазыва ю-
щие пачки, пачки с повышенным содержанием дете р-
гентов, гидрофобизаторов, других поверхностно-
активных веществ (ПАВ), ингибиторов и т. д. Так,  

смазывающие пачки применяются при бурении 
наклонно-направленных скважин, для облегчения 
ориентирования инструмента на забое при бурении в 

режиме слайдирования, для снижения величины кру-
тящего момента в целом, для облегчения спус ка об-
садных колонн. Также смазывающие пачки могут 
прокачиваться при возникновении подлипания и н-

струмента. Концентрация смазывающей добавки в 
пачке может достигать  5–10 %. Зачастую предполага-
ется приготовление комбинированной пачки, напри-

мер, высоковязкой или кольматационной с повышен-
ным содержанием смазочной добавки [13]. Пачки с 
повышенным содержанием гидрофобизаторов и де-

тергентов могут прокачиваться для профилактики 
сальникообразования при бурении интервалов акти в-
ных глин. Содержание активных веществ в этих пач-
ках может достигать 3 кг/м

3
.  

Таким образом, среди перечисленных пачек мож-
но выделить  две группы по концентрации действую-
щего вещества. К пачкам с высокой концентрацией 

(более 40 кг/м
3
)  будут относиться кольматационные 

пачки и пачки с повышенной плотностью (в т. ч. ком-
бинированные с повышенной плотностью), а к па ч-

кам с низкой концентрацией (менее 40 кг/м
3
) – все 

остальные. 

Приготовление и применение пачек 

Пачки могут готовиться на основе используемого 
буров ого раствора, требуемый объем которого отс е-
кается в отдельной емкости для обработки, либо на 

основе свежеприготовленного раствора, когда,  
например, необходимо обеспечить минимальное ко-
личество твердой фазы в пачке или получить реоло-

гические свойства, значительно отличающиеся от та-
ковых в используемом буровом растворе.  

Для изменения реологических характеристик пачек 

на основе используемого бурового раствора прибегают 
к химической или физико-химической обработке. Уве-
личение вязкости достигается путем добавления поли-
меров в используемый буровой раствор, а разжижение 

может быть достигнуто разбавлением, например, во-
дой, или химической обработкой. Пример использова-
ния полимер-глинистого бурового раствора (плотность 

1,16 г/см
3
, условная вязкость 45–50 с) в качестве осно-

вы для приготовления тандемной пачки: 

 низковязкая пачка (объем 5 м
3
, плотность  

1,16 г/см
3
, условная вязкость 35–40 с): SAPP  –  

2 кг/м
3
, Праестол 2540 – 3–4 кг/м

3
; 

 высоковязкая пачка (объем 8 м
3
, плотность  

1,16 г/см
3
, условная вязкость 120–150 с): П АЦ-В –  

4 кг/м
3
. 

После приготовления пачка продолжает находить-
ся в емкости до момента ее закачки в  скважину. 

В обозначенный момент времени пачка подается 
насосами из емкости в скважину. Схематическое 
изображение процесса прокачки высоковязкой пачки 
с целью очистки скважины приведено на рис. 2.  

К минусам данного способа приготовления можно 
отнести требование наличия на буровой отдельной 
емкости, необходимость задействования персонала 

буров ой установки, а также затраты времени, не поз-
воляющие максимально оперативно произвести про-
качку требуемой пачки. К преимуществам относится 
максимальный контроль за процессом приготовления, 

контроль качества полученной пачки.  
Известен способ приготовления пачек непосре д-

ственно в бурильной колонне [14]. Для реализации 

используется специальный контейнер, способный 
хранить действующее вещество пачки и выпускать 
его при кон такте с жидкостью. Данные контейнеры 

сбрасываются в бурильную колонну при наращива-
нии в количестве, требуемом для приготов ления н е-
обходимого объема пачки с заданной концентрацией 
действующего вещества. После завершения наращи-

вания и запуска циркуляции контейнер под возде й-
ствием жидкости разрушается, а его содержимое ра с-
пределяется в турбулентном потоке внутри буриль-

ной колонны. Таким образом непосредственно в бу-
рильной колонне формируется пачка. 

Зарубежные производители используют термин 
«stick» для обозначения контейнера, содержащего ре-

агент и предназначенного для подачи в скважину в 
процессе ее бурения или эксплуатации [15]. В рос-
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сийской литературе известен термин «шашка», и с-
пользуемый при реализации адресной доставки реа-
гента и обозначающий технологию, подразумева ю-
щую подачу кон тейнера с реагентом в скважину, 

находящуюся в эксплуатации [16]. С учетом уже с у-
ществующей терминологии для обозначения техн о-

логии доставки контейнера с реагентом в скважину в 
процессе бурения далее будет использоваться термин 
«шашка». 

Схематическое изображение процесса прокачки 

высоковязкой пачки с использованием шашек приве-
дено на рис. 3. 

 

 
Рис. 2.  Порядок прокачки высоковязкой пачки: 1) состояние скважины до прокачки пачки; 2, 3) пачка насосами по-

дается в бурильную колонну и движется в сторону забоя; 4) пачка выходит в затрубное пространство и 

увлекает частицы шлама; 5, 6) пачка с частицами шлама движется к устью скважины по затрубному про-
странству 

Fig. 2.  Procedure of Hi-Vis pill pumping: 1) state of the well before pill pumping; 2, 3) the pill is fed into the drill string by 

pumps and moves towards the bottomhole; 4) the pill enters the annulus and entrains cuttings; 5, 6) the pill with 
cuttings moves to the wellhead along the annulus 

 
Рис. 3.  Порядок формирования высоковязкой пачки при использовании шашки: 1) состояние скважины до прокачки 

пачки; 2) шашка подается в бурильную колонну; 3) оболочка шашки разрушается, содержимое шашки сме-

шивается с буровым раствором и формирует пачку внутри бурильной колонны; 4) сформированная пачка 
выходит в затрубное пространство и увлекает частицы шлама; 5, 6) пачка с частицами шлама движется к 

устью скважины по затрубному пространству 

Fig. 3.  Procedure of Hi-Vis pill formation using a stick: 1) state of the well before pill pumping; 2) a stick is inserted into the 

drill string; 3) a stick shell is destroyed, stick content mixes with the drilling fluid and forms a pill inside the drill 
string; 4) completed pill goes into the annulus and entrains cuttings; 5, 6) a pack of cuttings particles moves to the 

wellhead along the annulus 
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Наибольшее распространение за рубежом получи-
ли шашки, содержащие: 

 смазывающие добавки [17, 18]; 

 акриловые сополимеры (наиболее распространен ча-

стично гидролизованный полиакриламид (ЧГПАА) 
[19, 20]; 

 ПАВ (наиболее распространен SAPP) [21, 22].  

На российском рынке шашки представлены доста-
точно узким  ассортиментом. Так, компания ООО 
«НЭСТ», реализующая продукцию комп ании M-I  
Swaco, имеет в своем ассортименте шашки для фор-

мирования в бурильной колонне пачки на основе вя з-
коупругого состава (ВУС) для буров ых растворов как  
на водной, так и на углеводородной основе [23].  

В настоящее время разработкой технологий адре с-
ной доставки химических реагентов занимаются с о-

трудники Томского политехнического университета, 
совместно с малым инновационным предприятием 
ООО НПО  «ХО С» [24]. На  данный момент произво-
дятся различные варианты шашек для применения в 

эксплуатируемых скважинах, а также проводятся ис-
пытания шашек для применения в процессе бурения 
скважин. Пример изготавливаемой продукции пре д-

ставлен на рис. 4. Содержимое шашки и оболочка м о-
гут быть подобраны под предполагаемые условия 
применения по согласованию с заказчиком. Возмож-
но изготовление шашек как с быстрорастворимой  

оболочкой для наиболее быстрого в ысвобождения 
содержимого, так и с оболочкой, обеспечивающей 
определенную временную задержку. 

Схема водорастворимой шашки производс тва 
ООО НПО «ХОС» в разрезе представлена на рис.  5. 

 

     
Рис. 4.  Пример продукции компании ООО Научно-производственное объединение «ХОС» 

Fig. 4.  LLC Scientific and production Association «OCC» product example 

 
Рис. 5.  Схема водорастворимой шашки в разрезе 

Fig. 5.  Sectional diagram of a water-soluble stick 
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Из проведенного анализа разновидностей шашек 
видно, что они предназначены для формирования п а-
чек с низкой концентрацией действующего вещества, 
т. е. кольматационные пачки и пачки с повыш енной 

плотностью не реализуются таким способом приго-
товления. 

К преимуществам использования шашек при бу-

рении можно отнести: 

 отсутствие необходимос ти использования спец и-
альной техники и персонала буровой бригады для  
приготовления пачки; 

 простота операции сбрасывания шашек в скважи-
ну, которая проводится вручную в процессе нара-
щивания бурильной колонны; 

 получение необходимой концентрации реагента в 
пачке путем варьирования количества сбрасыва е-
мых шашек и интервалов времени между сбрас ы-

ваниями; 

 простота и удобство транспортировки. 
Шашки не призваны заменить традиционные те х-

нологии приготовления и прокачки пачек, они высту-

пают дополнительным инструментом при строитель-
стве скважин. Имеющиеся данные позволяют закл ю-
чить, что шашки способны обеспечить эффекти в-

ность, сопоставимую с прокачкой традиционных п а-
чек [25]. 

Для реализации технологии использования шашек 
в процессе бурения должны быть соблюдены следу-

ющие требования: 

 контейнер для хранения действующего реагента 
(оболочка шашки) должен быть полностью водо-

растворим; 

 время разрушения контейнера для хранения де й-
ствующего реагента (оболочки шашки) при кон-

такте с жидкостью должно быть минимальным 
или специально подобранным под условия прим е-
нения; 

 действующий реагент (содержимое шашки) дол-

жен полностью диспергироваться в жидкости без 
образования агломератов; 

 действующий реагент (содержимое шашки) дол-

жен иметь высокую скорость  растворения в жи д-
кости, кроме случаев, когда используемый реагент 
представлен нерастворимым в данной жидкости  
веществом; 

 размеры шашки должны быть подобраны таким 
образом, чтобы не создавалось препятствий для 
циркуляции жидкости. 

Кроме того, ограничением возможности использо-
вания шашек с тем или иным наполнителем является 
время, необходимое для полного формирования па ч-

ки с момента погружения шашки в жидкость. По-
скольку пачка формируется при движении внутри бу-
рильной колонны, необходимо оценить время, за ко-
торое буровой раствор достигнет КНБК. Такое огра-

ничение вызвано необходимостью предотвратить  
возможное негативное влияние нерастворенных ком-
понентов шашки на чувствительные элементы КНБК, 

как, например, телесистемы. В качестве примера ра с-
смотрим следующие условия: расход буров ого ра с-

твора 38 л/с, длина бурильной колонны 1475 м, бу-
рильный инструмент 127 мм, толщина стенки 9,19 мм. 
В этом случае пачка достигнет КНБК за 6 минут, что 
и будет являться предельным временем формирова-

ния пачки, т. е. за это время оболочка шашки должна 
разрушиться и полностью высвободить содержимое, 
а содержимое в свою очередь должно полностью ра с-

твориться или диспергироваться. 
Также стоит отметить, что скорость и качество 

формирования пачки буде т зависеть от режима тече-
ния потока жидкости в бурильной колонне, который  

является функцией расхода жидкости, ее реологиче-
ских свойств, плотности, а также геометрических 
размеров бурильной  трубы. О чевидно, что при турбу-

лентном режиме течения жидкости будет наблюдать-
ся более интенсивный массообмен при растворении 
оболочки и содержимого шашки, что приведет к бо-

лее равномерному распределению реагента по поп е-
речному сечению бурильной колонны и  более быст-
рому формированию пачки. 

Оценка эффективности применения различных па-

чек для очистки ствола скважины обычно проводится 
путем непосредственного наблюдения шлама, попада-
ющего на вибросита. Подтверждение эффективности 

работы пачки обычно заключается в визуальном уве-
личении количества шлама на ситах, однако такой 
подход имеет недостатки. В случае, когда после про-
качки пачки на ситах не наблюдается дополнительный 

вынос шлама, может быть сделан ошибочный вывод, 
что ствол скважины чистый [26]. Такой результат чаще 
всего вызван неправильным подбором типа пачки, ее 

технологических параметров, объема и технологии 
прокачки. Для оптимизации подбора и технологии за-
качки пачек могут быть использованы различные под-

ходы, такие как сбор данных от специализированных 
датчиков непосредственно в процессе бурения [27, 28],  
физическое моделирование в лабораторных условиях 
[3, 8]. Для проведения исследования прокачки пачек с 

помощью шашек наиболее подходящим методом будет 
сбор данных непосредственно в процессе бурения, п о-
скольку воспроизвести условия нахождения шашки в 

бурильной колонне в лабораторных условиях пре д-
ставляется весьма трудоемкой задачей, которая не га-
рантирует получения правдоподобного результата. Т а-
ким образом, решение о возможности применения 

шашки должно приниматься исходя из опыта или экс-
пертного заключения соответствующего специалиста.  

Наибольшую сложность для применения в ша ш-

ках представляют полимерные реагенты. Это обу-
словлено способностью частиц полимерных реаге н-
тов гидра тироваться с образованием агломератов, 

также известных как «рыбий глаз». Эти агломераты 
характеризуются высокой прочнос тью гидратной  
оболочки, которая удерживает частицы вместе, н е-
смотря на значительную скорость сдвига в жидкости. 

Также наличие гидратной оболочки значительно за-
медляет последующую гидратацию частиц полимера, 
и в случае с формированием агломератов те частицы, 

которые оказались заключены внутри, могут быть  во-
все не гидратированы. Для нивелирования этой про-
блемы полимер, требуемый  для использования в 
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шашках, должен быть переведен в легко диспергиру-
емую форму [29, 30]. 

Отдельную сложность представляет собой оценка 
объема пачки, полученной в результате использования 

шашек. Предположим, что концентрация действующего 
вещества в пачках для достижения требуемого эффекта 
должна быть сопоставима, независимо от способа и ме-

ста их затворения. В зависимости от типа реагента масса 
одной шашки может находится в диапазоне 500–700 г. 
Согласно рекомендациям производителей, на одно 
наращивание необходимо использовать шашки в коли-

честве как минимум 1 шт. [19], более предпочтительно 
2–3 шт. [20]. Для примера рассмотрим прокачку вязко-

упругих составов, в которых концентрация дополни-
тельно вводимого полимера составляет в среднем 4 
кг/м

3
. В случае подачи в бурильную колонну шашек с 

полимером в количестве 2 шт. допустимо предположить 

формирование пачки объемом 0,25–0,35 м
3
.  

В программах пром ывки скважин на нефть и газ 
средний объем ВУС составляет 8 –10 м

3
. П ри этом  

прокачка таких пачек рекомендуется через каждые 
150–200 м проходки [28]. 

Исходя из предположения сопоставимой эффек-
тивности технологий закачки традиционных пачек и 

использования шашек [25], можно сопоставить тре-
буемый расход реагентов (таблица). 

Таблица.  Расход реагента при использовании традиционной технологии прокачки пачек и технологии использова-
ния шашек 

Table.  Reagent consumption for traditional pill pumping and stick usage 

Параметр/технология 
Parameter/technology 

Традиционная прокачка пачек 
T raditional pill pumping 

Прокачка пачек при помощи шашек 
Pill pumping using sticks 

Интервал бурения, м 

Drilling interval, m 
200 

Число наращиваний (при длине свечи 18,5 м) 

Number of connections for drilling interval  
(drillpipe stand 18,5 m) 

10 

Порядок применения 
Implementation procedure 

Единовременная закачка пачки 
объемом 8 м

3 

One-time pumping of a pill of 8 m
3
 

Сброс в бурильную колонну 2 шт. шашек 
при наращивании, итого 20 шт. шашек 
Inserting into a drill string 2 pcs. sticks while 

making a connection, total 20 pcs. sticks 

Затрачиваемое количество реагентов, кг 
Consumed amount of reagents, kg 

32 
10–14 (в зависимости от массы шашки/ 

depending on stick weight) 

Удельный расход реагентов на метр бурения, кг/м 
Specific consumption of reagents per meter of drilling, kg/m 

0,16 0,05–0,07 

   

Заключение 

Пачки, как технологические жидкости, используе-
мые при бурении скважин, имеют сравнительно сла-

бую изученность, которая проявляется в небольшом  
количестве посвященных им публикаций. 

Для приготовления пачек может быть использова-

на технология шашек, которая позволяет затворять 
многие рецептуры пачек прямо в бурильной колонне, 
за исключением пачек, содержащих повышенное ко-
личество вносимых компонентов –  от 40 кг/м

3
, и па-

чек, применение которых подразумевает установку 
точного объема жидкости в заданном интервале. Т а-
ким образом, согласно выделенной классификации, 

наиболее подходящие области применения шашек – 
пачки для очистки с твола скважины и пачки с повы-
шенным содержанием смазывающих добавок, инги-

биторов, ПАВ. 

Технология шашек отличается не только большим 

удобств ом применения, но и экономической целес о-
образностью, проявляющейся в меньшей потребности 
в реагентах на метр бурения, позволяя использовать 

на 40–70 % меньше реагентов для приготовления п а-
чек. 

К недостаткам технологии шашек относятся: сла-
бый контроль объемов получаемых пачек; слабый 

контроль концентрации действующего вещества в 
получаемой пачке; зависимость качества затворения 
пачки от режима течения бурового раствора в бу-

рильных трубах; возможность получения пачки толь-
ко на основе циркулирующего бурового раствора.  

Шашки не могут полностью заменить традицион-
ную технологию приготовления и использования п а-

чек и должны рассматриваться как ситуативная аль-
тернатива. 
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нальн о го иссл ед ова те льск ого Томско го поли те хн и че ско го униве рс и те та . 
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The relevance. Drilling engineers often use various types of pil ls that perform a variety of functions in well dri lling, such as preventing dif-
ferent fluids in the well from contact, cleaning the wellbore, reducing friction forces, and eliminating dri lling problems. In the vast majority of  
cases, only one method of preparing such liquids is used – advance preparation of pil ls in mud tanks, followed by pumping them in the well.  
The main disadvantages of this method are low manufacturability, the need to attract an additional fleet of tanks and increased consump-

tion of reagents. Taking into account the widespread use of pill pumping technology during drilling, even minor optimization will reduce the 
cost of these operations. Weak publication activity on this topic necessitates more active study and coverage in t he scientific and educa-
tional literature of traditional and alternative technologies for preparation and use of pills in well drilling. 
The main aim of the research is to consider the technology of sticks usage for pills preparation when drilling wells and to highlight the 
scope and limitations of this technology. 
The object: sticks for pills preparation in well drilling. 
Methods: analysis of pills varieties used in well dri lling to highlight the requirements for their use and preparation, analysis and evaluation 
of traditional technology for pills preparation, analysis and evaluation of alternative technology for pills preparation using sticks. 
Results. The authors identified the main types of pills used in well dri lling, highlighted the advantages and disa dvantages of stick usage for 
pills preparation, as well as their application areas according to the limitations. 

 

Key words:  
drilling mud, well cleaning, spacer pill, lost circulation pill, pill with a high content of lubricant, sweeping pill, fiber pill, stick. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕЯВНЫХ НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ ПЕСЧАНЫХ ИНТЕРВАЛОВ МЕТОДОМ 
СТАТИСТИЧЕСКИ-КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДАННЫХ ГИС 
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  

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

 
Актуальность рассматриваемой темы связана с проблемой поиска пропущенных продуктивных низкоомных песчаных инте р-

валов, существование которых обусловлено присутствием поверхностной электропроводимости в порах песчаной породы.  
Целью данной работы является краткая иллюстрация результатов использования технологии статистически-
корреляционной интерпретации материалов геофизических исследований скважин по поиску неявно-пропущенных низкоомных 
залежей нефти и газа. 
Метод. В краткой форме показан метод статистически-корреляционной интерпретации материалов геофизических иссле-
дований скважин. Представлены теоретические физико-химические и формально-логические обоснования метода стати-

стически-корреляционной интерпретации. Этот метод основан на принципах корреляции измеряемых и вычисляемых геофи-
зических и петрофизических параметров исследуемого песчаного интервала, изменения которых вдоль скважины обусловл е-
ны доминирующими геохимическими процессами наложенного эпигенеза в определенном локальном интервале на территории 

глубинного флюидопроникновения. Произведение коэффициента аппроксимации и статистического интервального пар а-
метра двух выборок измеряемых характеристик соответствует статистической интенсивности процессов преобразов а-
ния песчаных интервалов. На основе стандартного комплекса данных геофизических исследований скважин, используя метод 
статистически-корреляционной интерпретации каротажных диаграмм в песчаных пластах можно определять такие инте н-
сивности вторичных процессов, как: пиритизация, каолинитизация, пелитизация, карбонатизация и образования двойного 
электрического слоя в глинах, некоторые из них могут быть причиной неявного понижения удельного электрического сопр о-
тивления породы. Определенные граничные значения интенсивностей перечисленных вторичных процессов могут служить 
индикатором присутствия углеводородов в исследуемых пластах.     
Результаты. Валидность метода статистически-корреляционной интерпретации данных каротажа скважин подтверди-
лась при сопоставлении результатов вычисления интенсивностей процессов преобразования с результатами петрограф и-
ческого анализа керна. При определении интенсивности процессов трансформации минералов, влияющих на увеличение п о-
верхностной электрической проводимости песчаной породы по Нижнелугинецкой скважине, были выделены перспективные 
низкоомные юрские пласты, нефтесодержание которых подтвердилось результатами спиртобензольной вытяжки керна. На 
Вахском месторождении результаты выявления перспективных меловых пластов на основании использования технологии 
статистически-корреляционной интерпретации материалов геофизических исследований скважин подтвердились резул ь-
татами испытаний пласта. В ранее пропущенном песчаном интервале была получена нефть. Причем в качестве индикат о-
ра присутствия углеводородов с вероятностью в 80 % выступил процесс вторичной карбонатизации.  
Выводы. Вычисляя по материалам геофизических исследований скважин (как старого, так и нового фонда) интенсивности ге о-
химических процессов в качестве индикаторов присутствия углеводородов, а также граничные значения данных интенсивно-
стей в песчаных пластах, можно с ~80 % вероятностью выявлять неявно-пропущенные низкоомные залежи нефти и газа.  

 
Ключевые слова: 
Низкоомный коллектор, геофизические исследования скважин,  углеводороды, вторичные процессы, наложенный эпигенез, 
пропущенные залежи нефти, методы выявления залежей УВ, корреляционная интерпретация ГИС.  

 
Введение 

Перспективные нефтегазонасыщенные интервалы, 
как правило, выявляют по результатам интерпретации 

электрических методов геофизических исследований 
скважин (ГИС). Если удельное электрическое сопро-
тивление (УЭС) породы исследуемого коллектора  

выше граничной величины УЭС, определяющей и 
разделяющий нефтегазоносное и водоносное нас ы-
щение, то изучаемый интервал коллектора считается 
продуктивным. О днако в природе  встречаются нефте-

газоносные коллекторы с пониженным УЭС. В ре-
зультате интерпретации материалов каротажа сква-
жин данные интервалы относят к водонасыщенным и 

их не испытывают. Такие неявно-пропущенные пла-
сты называют низкоомными. 

Как зарубежные, так и отечественные исследова-

тели причиной ошибочной  интерпретации данных 
ГИС, не учитываемой при традиционном методе ан а-

лиза каротажных диаграмм, называют образование 

электроп роводящего слоя  на поверхности пор. П осле 
петрографического и петрофизического изучения 
керна были определены основные причины образова-

ния электропроводящих поверхностных слоев, обу-
славливающих появление коллекторов с пониженным 
УЭС:  
1.  Присутствие в породе электропроводящих мин е-

ралов (пиритов, халькопиритов и других минера-
лов с электронной проводимостью) [1–3].  

2.  Тонкое латеральное переслаивание глин с пони-

женным УЭС (в породе коллектора), не выделяе-
мых по материалам ГИС (анизотропия пород) [4, 5].   

3.  Высокое содержание связанной воды, обуслов-
ленное значительными концентрациями иллита, 

смектита и микропористой структуры [6–12].  
4.  Интенсивные вторичные преобразования минера-

лов в породе коллектора [5, 13, 14].  

DOI 10.18799/24131830/2023/1/3891 
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5.  Дискретное увеличение показателя насыщения в 
законе Дахнова–Арчи, обусловленное неустойчи-
вым течением многофазного потока в породе [15].  

6.  Понижение извилистости флюидопроводящих п у-

тей и образование трещин [5, 16].  
На основе обобщения и проведенного анализа 

названых причин неявно-пропущенных коллекторов  

были определены две причинно-следственные цепи 
образования нефтегазоносных низкоомных коллекто-
ров [5]: 
1. Обстановка осадконакопления → полиминераль-

ный песчаник → процесс сорбции → формирова-
ние связанной воды → образование электропро-
водящей поверхности → заполнение пор углево-

дородами (УВ) → фо рмирование низкоомного 
коллектора. 

2. Тектонический процесс → формирование флюидо-

проникающих зон и трещин → миграция глуби н-
ных флюидов → вторичный геохимический про-
цесс наложенного эпигенеза → образования эле к-
тропроводящих минералов и свободных катионов 

→ появление поверхностной электропроводимости 
→ заполнение коллектора нефтью и газом → обра-
зование коллектора с пониженным УЭС. 

Выделены две первопричины появления низкоом-
ных коллекторов, в результате которых формируются 
глинистые и микропористые песчаники либо  поли-
миктовые песчаные породы с интенсивным втори ч-

ным преобразованием.  
В настоящее время кроме метода каротажного 

кроссплота развивают метод нейронной сети при 

обучении искусственного интеллекта с целью поиска 
неявно-пропущенных залежей. В работе [17] показа-
ны результаты интерпретации каротажа в контрас т-

ном нефтяном слое с низким удельным сопротивле-
нием, где была применена технология опорных ве к-
торов  (support vectors model – SVM) . Результаты при-
менения данной технологии в сравнении с результа-

тами использования методов нейронных сетей под-
твердили более высокую точность распознавания 
флюидов  в м одели SVM.  Точность прогнозирования 

при использовании новейших методов обучения с е-
тей в результате  исследования коллекторов  прежде 
всего связана с количеством и качеством введенных 
эмпирических данных. Предлагается новый метод и н-

терпретации каротажных диаграмм (статистически -
корреляционный), в результате которого в песчаных 
интервалах можно получить иную, геохимическую, 

информацию. Эту информацию можно использовать 
и в технологии обучения искусственного интеллекта.  

В основе статистическо-корреляционного (СК) 

метода обнаружения низкоомных коллекторов лежит 
представление об образовании поверхностной эле к-
тропров одимости в песчаной породе в  результате  
процесса вторичного геохимического преобразования 

горных пород (наложенного эпигенеза) при поступ-
лении глубинных флюидов [18, 19].  

Целью данной работы является краткая иллюстра-

ция результатов применения метода СК интерпрета-
ции материалов ГИС по поиску неявно-пропущенных 
низкоомных залежей нефти и газа.  

Метод статистически-корреляционной  
интерпретации материалов ГИС 

 Представленный метод СК интерпретации п о-
дробно описан в учебнике [19]. Теоретическая кон-

цепция отражена в двух разделах:  

 ГЕОХИМИЧЕСКИЕ основания, базируемые на 
доминирующих вторичных процессах наложенн о-

го эпигенеза в песчаных пластах; 

 математические принципы, служащие формально-
логическим ядром, доказывающим правомерность 
статистически-корреляционного подхода в опре-

делении интенсивности вторичных процессов. 
Основная идея данного метода заложена в следу-

ющем постулате: если процесс преобразования гео-

логической системы является доминирующим и ло-
кальным  относительно фоновых процессов, к тому же 
приводящим к одновременным изменениям геохим и-
ческих и петрофизических характеристик породы, то 

корреляционные параметры регрессий двух выборок  
измеряемых либо в ычисляемых по ГИС характери-
стик будут представлять собой статистическую и н-

тенсивность доминирующего процесса.  
Мигрирующие по проницаемым зонам земной ко-

ры флюиды формируют  значительный наложено-

эпигенетический «след» в коллекторах литосферы. 
В этом случае все диагенетически -катагенетические 
процессы в пласте приводят к однородному по площади 
минералосодержанию. А наложено-эпигенетический 

«след» в песчаных отложениях по сути  локален, т. к. 
обусловлен присутствием глубинных разломов и явля-
ется доминантным относительно других фоновых про-

цессов.  
Регистрируемые параметры и характеристики мо-

гут отн оситься к одним и тем же преобразованным 
элементам, а могут быть результа том единого п ро-

цесса преобразования различных элементов. Величи-
ны данных измеряемых дискретных параметров в  
разрезе скважин будут представлять собой количе-

ственную характеристику выборочных значений. О с-
новным условием корреляции регистрируемых выбо-
рочных параметров является доминирование иссле-

дуемого процесса, влияющего на данные параметры, 
относительно других параллельных процессов.  

Измеряемые дискретные характеристики (A) и (B), 
зависящие от количества преобразованных элементов, 

будут взаимозависимо проявляться с различными ве-
роятностями: P(A) и P(B). Например, с увеличением 
железосодержащих минералов вдоль разреза скваж и-

ны исследуемого песчаного интервала УЭС породы 
уменьшается и степень уменьшения величины УЭС 
(A) соответств ует степени увеличения содержания 
железа  (B). Вероятность реализации двух событий 

(двухмерная) вычисляется через произведение [20]:  

 P(A;B)=P(A )P(B).                (1) 

Двухмерная вероятность (1)  в в ыборке измеря е-

мых (вычисляемых по ГИС) дискретных характери-
стик зависит от степени влияния вторичных эпигене-
тических процессов на ковариационное изменение 

величин выборочных значений. Поэтому двухмерная 
вероятность будет эквивалентна коэффициенту кор-
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реляции (R) по модулю соответс твующей линейной 
регрессии: 

 P(A;B)~|R | .              (2) 

Введем постулат ин тенси вности  –  статисти-

ческая интенсивность процессов преобразования эле-
ментов открытой системы эквивалентна двухмерной  
вероятности регистрируемых характеристик данных 

элементов: 

 i(A; B)~P(A;B)~|R | .             (3) 

Очевидно, что коэффициент корреляции в первую 

очередь отражает качественную характеристику и н-
тенсивности. Чем больше величина данного коэффи-
циента, тем значительней вероятность того, что кор-
реляция между измеряемыми выборочными значен и-

ями обусловлена исследуемым процессом преобразо-
вания системы. Как правило, граничное значение ко-
эффициента корреляции R>|±0,6| определяется обще-

принятым уровнем значимости 0,95.  
В генеральной выборке двух массивов данных не 

всегда присутствует линейная корреляция между и с-
следуемыми частями выборочных значений. Поэтому 

при вычислении статистической интенсивности в 
формулу (3) необходимо включить  параметр, отра-
жающий долю генеральной выборки, в которой ли-

нейная регрессия подчиняется условию: R>|±0,6|.  
Для определения доли интервала генеральной вы-

борки, при в ыше представленном граничном условии, 

необходимо суммировать такие доли выборок инте р-
валов в пределах всего массива данных, в которых 
наблюдаются корреляционные связи [19]: 
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где p  – в ыборка значений при Rh>|±0,6|; Q  –  генераль-
ная выборка всего исследуемого массива; H – число 
«интервальных» значений; J – количество «интерва-
лов», причем J<H≤Q,  а если H=Q,  то J=1. Параметр Y  

– интервальная мера воздействия вторичн ых проце с-
сов, т. е. в этом случае представляет долю интервала 
исследуемого коллектора,  в котором  вещество исп ы-

тывает преобразование. Обозначим его (4) как интер-
вальный параметр. 

Произведение вычисляемых статистических пара-

метров:  

i=YR
2
,        (5) 

именуем статистической интенсивностью процес-
сов преобразования , показывающей количественную 

(Y) и качественную (R
2
)  характеристики статистиче-

ски-корреляционных связей. В уравнении (5) вместо 
коэффициента корреляции (2) введен коэффициент 

аппроксимации для того, чтобы избежать применения 
модульного параметра.  

Определение интенсивностей вторичных проце с-

сов (в соответствии с содержанием минералов) обу-
словлено вытекающими корреляционными связями 
[13, 18, 19]:  
1. Обратная корреляция выборок содержания железа 

с УЭС породы соответствует пиритизации либо 
хлоритизации биотитов [1, 6].  

2. Положительная корреляция глинистости с пори-
стостью породы обусловлена вторичной каолин и-
тизацией [20].  

3. Отрицательная корреляция выборок УЭС породы 

с содержанием калия, как правило, обусловлена 
процессом вторичной пелитизации [7].  

4. При условии увеличения карбонатизации песчан и-
ка положительная корреляция макроскопического 
сечения поглощения (МСП) тепловых нейтронов 
породы с относительным содержанием карбонатов 
продиктована вторичными карбонатами [18].  

5. Отрицательная зависимость удельного сопротивле-
ния с глинистостью будет представлять собой пара-
метр двойного электрического слоя (ДЭС), характе-

ризующего степень влияния вторичных геохимиче-
ских процессов на электропроводность диффузион-
ного слоя глинистых минералов [7, 10, 17]. 

Вычислив статистические интенсивности пере-
численных процессов в песчаных интервалах вдоль 
разреза исследуемых скважин (по материалам ГИС 
изучаемой площади УВ месторождения), необходимо 

сопоставить данные интенсивности в испытанных 
продуктивных и водонасыщенных интервалах. В этом  
случае можно определить не только индикатор при-

сутствия УВ, но и его граничные величины с вероя т-
ностью ~80 %.  

Далее, в рамках граничных величин выбранного 
индикатора, в неиспытанных пластах выделяем пе р-

спективные интервалы, в  которых интенсивности та-
ких процессов, как пиритизация, пелитизация и обра-
зование ДЭС, имеют значительную величину. Затем  

из составленной выборки перспективных интервалов 
удалим пласты с явным водонасыщением. Для оста в-
шихся перспективных интервалов опреде ляем при-
ращенное УЭС, обусловленное поверхностной про-

водимостью, не учи тываемой при традиционной и н-
терпретации каротажных диаграмм [19].  

При суммировании «истинного» УЭС (традицион-

ного) с п риращённым получим «действительное» 
УЭС, с учетом влияния поверхностной проводимости. 
Если «действительное» сопротивление больше гра-

ничной величины, то данный интервал будет считать-
ся низкоомным. 

В свою очередь, если изучается одна либо н е-
сколько скважин на различных месторождениях 

(участках), то «действительное» УЭС определяется в  
интервалах с неясным характером насыщения.  

Покажем один из возможных алгоритмов опреде-

ления «действительного» УЭС [18,  19]. При последо-
вательном соединении поверхностного электросо-
противления как твердой, так и вязкой  фазы прира-
щенное УЭС пласта (неучтённое при традиционной 

интерпретации данных ГИС) оп ределяется как сумма 
приращенных сопротивлений среды для зарядов ка-
лия и железа, при условии их коллективного влияния 

на электропроводимость породы в одном интервале 

измеряемого «истинного» сопротивления п. 
На основании применения математического апп а-

рата Microsoft Excel определяется линия тренда кор-
реляционной зависимости и по степенной регрессии 

=bCh f
–α

 определяется показатель степени α  при ко-
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эффициенте корреляции R>|±0,6| и Cf= Ch f/Cmi n. Ин-
декс h обозначает количество выборочных значений 
исследуемого песчаного интервала, а индексы f и c 

обозначают железо и калий. В этом случае Д – «дей-

ствительное» УЭС – определяется следующим обра-
зом: 

 Д=п(1+(Cf
+( f)

–1)+(C c
+(c )

–1)).             (6) 

Эмпирические результаты 

Технология СК интерпретации была изначально 

ориентирована на использование минимальной груп-
пы стандартных материалов ГИС, а именно на 
нейтронных и гамма-каротажей скважин, показания 

градиент-зонда кажущего сопротивления и на каро-
таж  собственной поляризации: НГК (ННКТ); ГК; КС 
(ГЗ-3); ПС, что позволяло исследовать песчаные и н-
тервалы (с целью получения геохимической инфор-

мации) всего разреза скважин по данным даже старо-
го фонда [18]. Математический алгоритм и его апро-
бация (с применением компьютерной программы) ос-

новывались на результатах лабораторн ых исследова-
ний керна.  

Согласно разработанному методу дифференци а-

ция интегрального нейтронного (и гамма) поля в пе с-
чанике зависит от степени влияния содержаний желе-
за, бора и калия на регистрируемую плотность п отока  
радиоактивного излучения. Предварительно в каждом  

исследуемом песчаном интервале проводится усре д-
нение (по интервалу) всех данных каротажа, и после 
определения водородосодержания вычисляются ка-

либровочные коэффициенты используемых алгорит-
мов относительно априори принятых средних соде р-
жаний химических элементов в песчаной породе. Д а-

лее, на основании системы двух уравнений, методом  
подбора вычисляются относительные содержания 
элементов бора и железа как наиболее влияющих (п о-
сле водорода) на изменение плотности потока  

нейтронного поля в полимиктовом песчанике. Отн о-
сительное содержание калия определяется по показа-
нию ГК и содержанию бора. Макроскопическое сече-

ние поглощения тепловых нейтронов  песчаника вы-
числялось в последнюю очередь.  

Валидность заявленной технологии вычисления 
относительных содержаний элементов подтвердилась 

при сопоставлении их программного определения по 
данным ГИС с результа тами многоэлементного 
нейтронно-активационного анализа образцов песча-

ника. Коэффициенты линейной корреляции сопостав-
лений соответствуют: по железу +0,85 ; по бору +0,77; 
по калию +0,63 и МСП +0,9. 

Приведем пример изучения одной скважины, где 
при стандартной интерпретации материалов ГИС ха-
рактер насыщения исследуемых пластов определялся 
как неясный либо водонасыщенный [19]. П о данным 

ГИС Нижнелугинецкой скважины в двух песчаных 
интервалах тюменской свиты, используя метод выя в-
ления низкоомного коллектора по одной скважине, 

было проведено вычисление приращенного УЭС, 
обусловленного поверхностной проводимостью. 

И после определения сопротивления пласта Д по 
формуле (6) и сравнения его величины с граничным 

значением выделились два низкоомных нефтенас ы-
щенных интервала. Данный прогноз инновационного 
метода интерпретации материалов ГИС Нижнелуги-

нецкой скважины подтвердился результатами спирт-
обензольной вытяжки керна (рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Результат интерпретации низкоомного УВ насыщенного коллектора юрского горизонта, где Ρп – «истин-

ное» УЭС пласта, определенное традиционным способом; Ρгр – граничное значение УЭС пласта; приращен-

ное УЭС пласта: ΔΡ=Ρп (Cf 
+(f)+Cc

+(c)–2); «действительное» УЭС пласта: ΡД=Ρп+ΔΡ 

Fig. 1.  Result of interpretation of low-resistivity SW of the saturated reservoir of the Jurassic horizon, where Ρ – «true» 
reservoir resistivity determined in the traditional way; Ρгр – boundary value of reservoir resistivity; incremental 

reservoir resistivity: ΔΡ=Ρп (Cf 
+(f)+Cc

+(c)–2); «actual» reservoir resistivity: ΡД=Ρп+ΔΡ 

В свою очередь, если возникает необходимость в 
изучении всего месторождения, то по каждой сква-
жине исследуется весь разрез, как правило, порядка 

20–30 песчаных пластов. Здесь необходимо проводить 

вычисление интенсивности вторичных процессов в н е-
скольких десятках скважин по всему месторождению.  

В процессе разработки нового метода интерпрета-

ции важно было удостовериться в его валидности  
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[18, 19]. Сопоставления вычисленных статистических 
интенсивностей вторичных процессов пиритизации, 
каолинитизации, пелитизации и карбонатизации в 
песчаных пластах с результатами петрографических 

исследований образцов керна на различных нефтега-
зовых месторождениях (площадях) Западной Сибири  
(например, Столбовой площади, Самотлора, Вынга-

яхинского, Герасимовского, Тамбейского, Болтного 
месторождений и т.  д.)  позволили удостовериться в  
валидности метода СК интерпретации. Коэффициент 
корреляции линейной зависимости между выборками 

интенсивности процессов и содержанием вторичным 
минералов всегда находился в пределах 0,62–0,97. 

Например, методом СК интерпретации данных ГИС 
были изучены 22 песчаных интервала в четырех сква-
жинах различных участков Томской области. Было про-
ведено сопоставление вычисленных интенсивностей 

вторичных процессов с результатами петрографических 
исследований песчаной породы 58-ми образцов на 
предмет содержаний вторичных карбонатов, пелитов и 

каолинитов. Полученный коэффициент корреляции 
(0,92) линейного тренда явился подтверждением валид-
ности рассматриваемого метода (рис. 2). Здесь параметр, 
зависящий от интенсивности вторичных процессов: 

G(теор)=βLn(i+1)±const, где β – постоянная величина 
для каждого процесса, i – статистическая интенсивность. 

 

 
Рис. 2.  Сопоставление средних содержаний вторичных каолинитов, пелитов и карбонатов, определённых по керну, 

с логарифмическим параметром статистической интенсивности данных процессов 

Fig. 2.  Comparison of the average content of secondary kaolinite, pelite and carbonate determined from the core with the 
logarithmic parameter of the statistical intensity of these processes 

Таблица 1. Усредненные результаты СК интерпрета-
ции ГИС для нефте- и водонасыщенных ин-

тервалов Вахского месторождения 

Table 1.  Averaged results of SC interpretation of GIS for  
oil- and water-saturated intervals of the Vakh 

field 

Насы-

щение 
Saturation 

 iкаол  

Kaolinitiza-
tion intensity 

 iкарб   

Carbonatiza-
tion intensity 

 iпир   

Pyritization 
intensity 

 iпел   

Pelitization 
intensity 

усл. ед./cond. units 

Нефть (Н) 
Oil (O) 

0,15 0,30 0,31 0,18 

Вода (В) 
Water (W) 

0,20 0,23 0,31 0,23 

Н/В/O/W 0,75 1,3 1 0,78 

 

Проиллюстрируем некоторые результаты исследо-
вания Вахского месторождения (Томская область) по 
поиску пропущенных низкоомных залежей. С этой ц е-
лью было изучено 27 скважин восточного склона ку-

польной части месторождения, в среднем по  
17–20 песчаных интервалов мезозойской толщи. По 
результатам ранее проведенных испытаний пласта Ю 1 

почти во всех интервалах была обнаружена нефть. Для 
определения геохимического индикатора необходимо 

было провести сопоставления интенсивностей вторич-
ных процессов в водоносных пластах. В работе [21] 

представлено, что в исследуемом районе ачимовская 
толща в значительной степени глинизирована либо во-
донасыщена. Поэтому нами априори все ачимовские 

песчаники мегионской свиты принимались в качестве 
водоносных пластов. В табл. 1  показаны усредненные 
статистические интенсивности различных вторичных 

процессов для водоносных и нефтеносных интервалов. 
Заметно, что усредненная интенсивность вторичных 
карбонатов в нефтеносных интервалах на 30 % превы-
шает данные показатели в водоносных песчаниках, а 

вторичная каолинитизация, наоборот, уменьшается на 
25 %. Эти интенсивности были выбраны в качестве 
индикаторов присутствия нефти. 

Проведенный статистический анализ выборочных 
значений интенсивностей вторичных каолинитизации 
и карбонатизации в водонасыщенных и нефтеносных 
пластах позволил определить следующие граничные 

величины данных индикаторов: iка рб>0,34 усл. ед. и  
iкао л<0,07 усл. ед., с 75 % вероятностью присутс твия 
УВ. Граничная величина интенсивности карбонати-

зации определялась следующим образом. На основа-
нии отсортированных по возрастанию эталонных в ы-
борочных данных интенсивностей карбонатизации 



Извест ия Томского полит ехнического университ ет а. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 1. 54–63 
Мельник И.А. Определение неявных нефт егазоносных песчаных инт ервалов мет одом ст ат ист ически-корреляционной ... 

 

59 

всех водо- и УВ насыщенных интервалов (генераль-
ная выборка) была выделена выборочная область с 
граничной интенсивностью карбонатизации более 

0,34,  при этом в  этих границах получена выборка зн а-
чений с вероятностью встречаемости УВ насыщенн о-
го интервала в 75 %.  

Таблица 2. Результаты СК интерпретации материалов ГИС меловых пластов с пониженным УЭС 

Table 2.  Results of SC interpretation of GIS materials of Cretaceous strata with reduced resistivity 

Название 
скважины 
Well name 

Интервал, м, 
(пласт) 

Interval, m, (layer) 

ρп 

 «True» 
resistivity 

ρгр 

Boundary 
resistivity 

iкаол 

Kaolinitization 
intensity 

iкарб 

Carbonatization 
intensity,  

iпир  

Pyritization 
intensity 

iпел  

Pelitization 
intensity 

Насыщение 
Saturation 

Омм/Ohmm усл. ед./cond. units 

Вахская 335 
(Vakh 335) 

1980,2–1986,4 (Б8) 4,0 4,2 0 0,14 0,07 0,15 
Вода 

Water 

Вахская 606 
(Vakh 606) 

2088,4–2093,0 (Б9) 4,5 6,6 0 0,45 0,17 0,70 
Нефть 

Oil 

 
На предмет выявления пропущенных залежей бы-

ли изучены меловые пласты. В качестве примера п о-
кажем два выявленных низкоомных интервала (ρ п<ρ гр)  
в меловых отложениях, один из которых определен 

как перспективный низкоомный, ранее пропущенный 
пласт (Вахская 606, пласт Б9). Второй – как менее 
перспективный, не соответствующий по критерию 
статистической интенсивности вторичной карбонати-

зации (табл. 2). В дальнейшем по результатам СК ин-
терпретации оба пласта были испытаны.  

В результате испытания пропущенного низкоом-

ного пласта Б9 скважины Вахская 606 (выявленного 

по данной методике) был получен среднесуточный 

дебит нефти  18 т в  сутки (рис. 3). На  рис. 3  п оказан 
подсчетный план 2016 г., где пласт Б9 скважины 606 
ранее (по материалам ГИС) был интерпретирован как 

неясный характер насыщения (мощность интервала 
1,2 м). Во втором интервале (Вахская 335, Б8) полу-
чена вода. Понижение УЭС пласта Б9 объясняется 
повышенной поверхностной проводимостью глин и-

стых минералов вследствие существенного процесса 
вторичной пелитизации. Пласт Б8 сильно отличается 
от пласта Б9 отсутствием поверхностной электроп ро-

водимости, обусловленной вторичными процессами.  
 

 
Рис. 3. Подсчётный план 2016 г . по залежам пласта Б9 Вахского месторождения, где     – скважины с пла-

стом-коллектором и неколлектором;    – нефтеносная площадь и площадь прироста запасов ка-

тегории В1;  – изолинии кровли пласта

Fig. 3. 2016 assay plan for the B9 reservoirs of the Vakh field, where     – wells with reservoirs and non-collectors; 

  – oil-bearing area and B1 reserves increment area;  – isolines of the formation roof

В следствие того, что в основе процессов, реги-
стрируемых предс тавленным методом, лежит процесс 
наложенного эпигенеза, вычисляемые интенсивности 

вторичных изменений должны зависеть от расстояния 
до глубинно-вертикальной фильтрации флюидов. В 
работах [18–20] показано семейство обратно-

экспоненциальных зависимостей статистической и н-

тенсивности вторичной каолинитизации (усреднё н-
ной по скважине в меловых и юрских интервалах) от 
расстояния до разломов растяжения по фундаменту и 

баженовской свите. Теоретическая кривая полностью 
соответствовала эмпирическому тренду. Данные ре-
грессии с коэффициентом корреляции более 0,9. Та к-

же определено семейство обратнологарифмических 
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регрессий интенсивностей пиритизации в зависимо-
сти от усреднённой трещиноватости песчаных пла-
стов по скважине. 

В свою очередь, другим исследователем на осн о-

вании выборочных данных получена корреляционная 
обратно-экспоненциальная связь интенсивностей пи-
ритизации верхнеюрских пластов нефтегазового ме-

сторождения (Сургутский свод) в зависимости от ра с-
стояния до филь трационных разлом ов по фундаменту 
[22]. Причем интенсивность пиритизации явилась и н-
дикатором продуктивности юрских пластов и одн о-

временно причиной понижения УЭС пласта.  

Заключение 

Итак, общий анализ полученных результатов  поз-
воляет сформулировать следующий вывод: предста в-
ляемый метод статистически -корреляционной интер-

претации материалов ГИС для поиска пропущенных 
УВ насыщенных низкоомных коллекторов в терри-
генных пластах, даже по материалам старого  фонда, в  

своей сути полностью валиден. Он основан на геохи-
мических процессах наложенного эпигенеза при 
условиях доминанты и локальности относительно 
фоновых процессов. Формально-логические доказа-

тельства базируются на утверждении о том, что ста-
тистическая интенсивность исследуемого втори чного 
процесса эквивалентна двумерной вероятности реги-

стрируемых (в ычисляемых) петрофизических, геохи-
мических данных и материалов ГИС.  

Образование вторичных пиритов (как доминанты) 
прежде всего связано с присутствием сопутствующе-
го сероводорода (в  нефтесодержащих флюидах), в то-
ричные каолиниты накапливаются в процессе угле-

кислотного метасоматоза, вторичные пелиты и ка р-
бонаты – при поступлении в коллектор слабощелоч-
ных и средне-щелочных флюидов. Перечисленные 

процессы обусловлены наложенным эпигенезом 
вследствие поступления в коллектор глубинных 
флюидов. 

Статистические интенсивности определяемых 

вторичных процессов могут служить индикатором  
нефтегазонасыщения песчаного коллектора, и одн о-
временно данные геохимические процессы могут 

быть  причиной образования низкоомных коллекторов, 
т. е. появлением поверхностной электрической про-
водимости в пористой породе. Сумма статистических 

интенсивностей пиритизации (хлоритизации), пели-
тизации и образования ДЭС также может являться 
показателем интенсивности образования поверхнос т-
ной электропроводимости (параметр СЭП).  

Таким образом, вычисляя по материалам ГИС (как 
старого, так и нового фонда) статистические интенси в-
ности в качестве индикаторов присутствия УВ, их гра-

ничные значения и определяя параметр СЭП, можно с 
~80 % вероятностью в песчаных пластах выявлять 
пропущенные низкоомные залежи нефти и газа. 
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The relevance of the considered topic is related to the problem of searching for missed productive low -resistance sand intervals, the ex-

istence of which is caused by the presence of surface electrical conductivity in the pores of sandy rock.  
The purpose of this work is to illustrate briefly the results of using the technology of statistical-correlation interpretation of geophysical well 
logging in the search for implicitly missed low resistivity oil and gas reservoirs.   
Method. This paper briefly shows the method of statistical-correlation interpretation of well logging materials. Theoretical physico-chemical 
and formal-logical justifications of the method of statistical-correlation interpretation are presented. This method is based on the principles 
of correlation of measured and calculated geophysical and pet rophysical parameters of the studied sand interval, which changes along the 

well are caused by dominant geochemical processes of superimposed epigenesis in a certain local interval in the territory of deep fluid 
penetration. The product of the approx imation coefficient and the statistical interval parameter of two samples of measured characteristics  
corresponds to the statistical intensity of sand interval transformation processes. On the basis of a standard set of geophysical well logging 

data, using the method of statistical-correlation interpretation of well logs in sandy formations it is possible to determine the intensity of  
secondary processes such as pyritization, kaoliniteization, pelitization, carbonatization and formation of a double electric layer in clays,  
some of which may be the cause of an implicit decrease in the electrical resistivity of the rock. Certain boundary values of the intensities of  
these secondary processes may serve as an indicator of the presence of hydrocarbons in the studied formations.    
Results. The validity of the statistical-correlation method of well logging data interpretation was confirmed when comparing the results of 
calculating the intensities of transformation processes with the results of petrographic core analysis. By determining the intensities of mine-
ral transformation processes affecting the increase in surface electrical conductivity of sandy rocks in the Nizhneluginetskaya well, promis-
ing Jurassic reservoirs were identified, which were confirmed by the results of core alcohol-benzene extraction. In the Vakh field, the re-
sults of identifying promising Cretaceous reservoirs on the basis of the use of technology of statistical-correlation interpretation of logging 
data were confirmed by the results of formation tests. In the previously missed sand interval oil was obtained. And, secondary carbonatiza-
tion was an indicator of the presence of hydrocarbons with a probability of 80 %.  
Conclusions. If we use well logging data (both old and new fund) to calculate the intensity of geochemical processes as an indicator of the 
presence of hydrocarbons and the boundary values of these intensities in the sandy formations, it is possible with ~80 % prob ability to re-
veal the implicitly missed low-resistance oil and gas reservoirs. 

 
Key words: 
Low-ohmic reservoir, geophysical well surveys, hydrocarbons, secondary processes, superimposed epigenesis,  
missed oil deposits, methods of revealing HC deposits, correlation interpretation of logging. 
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Актуальность исследования обусловлена слабой изученностью вещественного состава руд Вернинского месторождения.  
Полученные данные являются важным инструментом не только для уточнения прогнозно-поисковых критериев золоторуд-
ного месторождения углеродистых черносланцевых толщ, но также будут способствовать увеличению извлечения золота 
из руды за счет корректировки технологической схемы обогащения. 
Основная цель: изучение минеральной формы золота в рудах. 

Объектом исследования являются руды Северной зоны Вернинского месторождения. 
Методы: стандартные петрографические и минераграфические анализы, а также сканирующая электронная микроскопия. 
Результаты. Проведенными исследованиями установлено, что оруденение представлено двумя морфологическими типами:  
вкрапленный и прожилково-вкрапленный. Значительная часть рудной минерализации приурочена ко второму типу.  Выявлено,  
что золото представлено в виде самородного с высокой пробой, большая его часть (75…80 %) приурочена к прожилково-
вкрапленному типу. Самородное золото диагностировано преимущественно в ассоциации с арсенопиритом и пиритом. Мно-
гообразие форм выделений является одной из специфических особенностей самородного золота на данном месторождении,  
при этом отмечается господство в рудах золота неправильной формы. Для вариации диагностированных  форм отмечается 
общая характерная черта – подчиненность полостям, существовавшим ранее, к началу или во время кристаллизации самого 
золота. При этом генезис данных полостей и непосредственно их очертания, а также расположение в рудах достаточно 
различны. Одной из наиболее распространенных морфологических разновидностей золота в рудах является проволочкови д-
ная форма, отмечающаяся в трещинах катаклаза в арсенопирите, в меньшей степени диагностируются амебообразные и 
каплевидные формы, образующие многочисленные мельчайшие включения самородного металла в рудах.  
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Введение 

Вернинское месторождение углеродистых терри-

генных толщ входи т в состав Ленской золотоносной 
провинции, являющейся одной из крупнейших про-
винций по запасам золота во всем мире [1]. Золото-

рудное месторождение расположено в центральной 
части Бодайбинского района Иркутской области, в 
146 км от города Бодайбо (рис. 1, а). Было открыто в  
1974 г., и  до 1999 г. с перерывами продолжалась его 

разведка. По существу, является западным флангом 
крупнейшего месторождения золота Сухой Лог.  

По состоянию на 2019 г. оцененные и доказанные 

ресурсы золота составляли около 140 т при среднем 
содержании золота в руде 2,3 грамма на тонну. Боль-
шая часть запасов находится в трех рудных телах и  
представлена прожилково-вкрапленными рудами [2]. 

Для добычи золота в 2004 г.  ОАО  «Полюс золото» 
была создана Ленская золоторудная компания, а в 
2005 г . приобретена лицензия на отработку Верни н-

ского месторождения [2]. С середины 2006 г . было 
начато строительство горно -обогатительного ком-
плекса, который в 2012 г. был введен в эксплуатацию 

по полной технологической схеме. 

Материал и методика исследования  

Морфология золота и вещественный состав руд 
были изучены по пробам, отобранным из керна сква-
жин, пробуренных по Северной рудной зоне в 2005 г. 

Вес керновых проб составлял 4…5 кг . Отбор матери-
ала в пробу производился после отбора керна на 
определение золота. Первоначально образцы были  
макроскопически описаны. Далее отобранные пробы 

были детально изучены и описаны с помощью петро-
графического и минераграфического исследований.  

Все петрографические и минераграфические оп и-

сания, включая фотодокументацию, были выполнены 
на исследовательском микроскопе Zeiss Imager 2m.  

Для изучения минеральной формы золота, а также 

его морфологических особенностей и характера сра с-
тания с другими минералами была использована ска-
нирующая электронная микроскопия (СЭМ) на ми к-
роскопе Tescan Vega 3SBU с термоэмиссионным 

вольфрамовым ка тодом. В процессе исследований 
проводилась съемка поверхности руд и качественное 
определение состава зёрен по всей площади. Особое 

внимание уделялось разнообразным включениям зо-
лота и его взаимоотношению с другими минералами.  

Геологическое строение 

Месторождение сложено породами нижней и 
средней подсвит Аунакитской свиты позднего рифея, 

образующих опрокинутую на юг Вернинскую анти-
клиналь субширотного простирания. Нижняя подсви-
та Аунакитской свиты (R3au

3
) является основной ру-

довмещающей толщей (рис. 1, б) [3]. Мощность ее 

варьирует от 165 до 235 м. 
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Рис. 1.  Географическое положение (А) и геологическое строение (Б) месторождения [3] Вернинское. Условные обо-

значения: 1, 2 – Вачская свита: 1 – верхняя подсвита; 2 – нижняя подсвита; 3–6 – Аунакитская свита, верх-

няя подсвита: 3 – четвертая пачка; 4 – третья пачка; 5 – вторая пачка; 6 – первая пачка; 7, 8 – Аунакит-

ская свита: 7 – средняя подсвита; 8 – нижняя подсвита; 9 – контур месторождения  

Fig. 1.  Geographical position (A) and geological structure (B) of the deposit [3] Verninskoe. Legend: 1, 2 – Vach formation: 
1 – upper subformation; 2 –  lower subformation; 3–6 – Aunakit formation, upper subformation: 3 –  fourth pack;  

4 – third pack; 5 – second pack; 6 – first pack; 7, 8 – Aunakit formation: 7 – middle subformation; 8 – lower 

subformation; 9 – deposit contour  

Толща сложена ритмично переслаивающимися с е-

рицит-кварцевыми песчаниками и углеродистыми  
филлитовидными  сланцами. Среди пород толщи о т-
мечается маркирующий горизонт, сложенный извес т-

няками. Средняя подсвита Аунакитской свиты на 
60…75 % сложена филлитовидными сланцами, 
остальное приходится на карбонат-серицит-

кварцевые и кварцитовидные песчаники [3–10]. Ис-
ходные осадочн ые породы подверглись процессам 
регионального метаморфизма и околорудного мета-
соматоза. В резуль тате указанных процессов были  

образованы минеральные комплексы, которые, по 
мнению И.В. Кучеренко [3, 11–14], представлены 
двумя тыловыми зонами, отражающ ими структуру 

рудовмещающего метасоматического ореола, а также 
схему минералого-петрохимической зональности 
околорудных метасоматических ореолов мезоте р-
мальных золоторудных месторождений, образова н-

ных в несланцевом и черносланцевом субстрате. М и-

неральный состав тыловой зоны отвечает составу бе-

резита, смежной – березитоида (березита с альбитом) 
при унаследовании метасоматитами от черного до с е-
рого цветов в результате сохранения керогена или же 

частичного снижения его содержания при неполном 
окислении [14–18]. 

 Оруденение представлено тремя пологозалега ю-

щими зонами с прожилково- вкрапленной кварц-
сульфидной минерализацией. В целом мощность м и-
нерализованной зоны составляет более 500 м при  
протяженности более 2 км [14]. Параметры рудных 

тел колеблются в широких пределах, наиболее круп-
ное из них по протяженности составляет 730 м по 
простиранию и 890 м по падению при мощности от 

3,8 до 59,8 м.  
Вмещающие породы в результате широко прояв-

ленного в районе коллизионного процесса превращ е-
ны в метаосадки. В дальнейшем в процессе гидро-

термально-метасоматических изменений сформиро-
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вались пропилитовая и березитовая формации. Слабо 
проявленная пропилитовая формация охватывает с а-
мую внешнюю зону гидротермально-измененных по-
род месторождения. В свою очередь, березитовая 

формация проявлена на месторождении наиболее 
широко и именно к ней пространственно приурочены 
все рудные тела [14–20]. 

Рудовмещающая толща представлена в доминиру-
ющем объеме тонко-среднезернистыми, реже средне -
крупнозернистыми песчаниками, в меньшем объеме 
отмечаются аргиллиты и алевролиты, имеющие ра з-

ную степень рассланцованности. Аналогично Сухому 
Логу, продолжение которого на юго-востоке представ-
ляет образование в схожих складчато-разломных 

структурах, в породах частично сохранилась обломоч-
ная фракция, представленная кварцем [14–23]. 

Минеральный состав алевролитов и песчаников 

представлен, помимо кварца, карбонатами, керогеном, 
серицитом, сульфидами, лейкоксеном, альбитом, при  
этом данные минералы содержатся в породах в пере-
менных количествах и разных сочетаниях, часто об-

разуя сложные срастания [12, 14, 18]. Содержание 
карбонатов в породах неустой чивое, может характе-
ризоваться как их полным отсутствием, так и  выс о-

ким присутствием (до 65…70 %), но обычно среднее 
содержание данного минерала составляет 5…20 %. 
По данным сканирующей электронной микроскопии 
карбонаты представлены анкеритом.  

Результаты 

В формировании руд Вернинского месторождения 
принимают участие минералы золото-пирит-
арсенопиритовой ассоциации, которая в свою очередь  
контролируется зонами рассланцевания на глубину 

500 м и более.  
Проведенными исследованиями установлено, что 

оруденение представлено двумя морфологическими 

типами: вкрапленный и прожилково-вкрапленный. 
Значительная часть рудной минерализации приуро-
чена ко второму типу. 

Во вк рапленных рудах  отмечается преобладание 

нерудного материала, обычно занимающего до 
55…75 % объема руды, над рудным (рис. 1, а, б).  

 Распределение минералов в руде неравномерное. 

В составе рудной минерализации преобладают пирит и 
арсенопирит, суммарно составляющие до 15…23 %, при 
этом обычно пирит доминирует над арсенопиритом, с о-

ставляя примерно 18…20 % от общего объема руды.  
Пирит характеризуется кристаллически -зернистой 

и тонкозернистой генерациями, при этом вторая до-
статочно распространена во вкрапленных рудах. 

Предположительно, именно данный тип сульфида 
имеет более раннее происхождение среди всех при-
сутствующих сульфидных минералов, размеры его не 

превышают первых мкм.  
Размер кристаллически-зернистой генерации варь-

ирует в пределах 0,01…2,5 мм, при этом крупнозерн и-
стые фракции в рудах преобладают. Нередко встреча-

ются дезинтегрированные индивиды с неправильной 
угловатой формой. Стоит отметить, что не все зерна 
сохранили цельный изометричный облик, в некоторых 

раздробленных (катаклазированных) агрегатах по тре-
щинам отмечается заполнение галенитом и реже сфа-
леритом. Диагностированы случаи образования фра м-
боэдального пирита, обусловленного процессом соби-

рательной кристаллизации (рис. 3, а) [24–26].  
Арсенопирит является второстепенным сульфидом 

во вкрапленном типе руд. Отмечается в виде мета-

кристаллов короткопризматической формы размером  
до 1,5 мм с хорошо выраженными гранями. Вкрап-
ленности арсенопирита и пирита отмечаются как в  
свободном виде,  так и в  срастании друг с другом в  

кварце и анкерите, реже в ортоклазе [27]. 
Сфалерит во вкрапленных рудах обычно спароди-

чески заполняет пустоты и трещины, как в рудных 

(пирит), так и в  нерудных (кварц, анкерит) минералах. 
Выделения образуют неправильные формы (рис. 3, б).  

Галенит диагностируется в данном типе руд в ре з-

ко подчинённом количестве (1…3 %), при этом раз-
вит в виде  разнообразных неправильных включений, 
заполняющих пустоты в пирите. Обычно данные а г-
регаты имеют соотношение длины и мощности 5:1, 

при этом по мощности они не превышают 1 мкм, а в  
длину 50 мкм. 

Второстепенные минералы во вкрапленных рудах 

представлены рутилом TiO 2, лейкоксеном Fe 2Ti3O9, 
цирконом ZrSiO4 и минералами группы редкоземель-
ных элементов (РЗЭ).  

Прожилково-вкрапленные руды (рис. 2, в, г) по от-

ношению к вкрапленным являются доминирующим 
типом. Прожилки сложены кварцем SiO2 и карбонатом, 
по результатам сканирующей электронной микроско-

пии представленным анкеритом Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3)2. 
Мощность изучаемых прожилков  дос таточно не вы-
держана и не превышает 2,5…3 см. Карбонат образу-

ет гнездовые скопления размером до 1 см, при этом  
по составу достаточно однородные. Сульфиды пре д-
ставлены арсенопиритом, пиритом, сфалеритом и ре-
же халькопиритом с галенитом.  

Доминирующий сульфид в данном типе руд – ар-
сенопирит, представлен крупнозернистыми агрегата-
ми неправильной формы со средними размерами до 

11 мм в длину и 5 мм в ширину. Редко в рудах встре-
чаются двойниковые срастания сульфида. При изуче-
нии данного типа руд отмечался катаклаз арсеноп и-
рита (рис. 2,  г),  выраженный в раздроблении зерен и 

цементации частиц кварцем [27]. 
Пирит обычно представлен изометричными и сла-

боизометричными зернами размером от 0,1 мкм  до 1 

мм. Часто отмечается в ассоциации с арсенопиритом 
(в виде включений в самом минерале). Скопление зе-
рен этого сульфида в  данном типе руд достаточно 

редкое явление, но имеет место быть. 
Сфалерит при изучении прожилково-вкрапленных 

руд диагностирован в достаточно малом количестве, 
представлен каплевидными и прожилковидными 

включениями в зернах пирита, подверженных про-
цессу катаклаза. 

Халькопирит при изучении руд диагностировался 

единично в виде неправильных образований, запол-
няющих пустоты других сульфидов, чаще всего арс е-
нопирита. 
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Рис. 2.  Изображения сканирующего электронного микроскопа в обратно рассеянных электронах, демонстрирую-

щие вкрапленную (А, Б) и прожилково-вкрапленную (В, Г) текстуру руд (увеличенный фрагмент прожилка). 

Qz – кварц, Py – пирит, Ank – анкерит, ArsPy – арсенопирит, Gn – галенит, Mnz – монацит 

Fig. 2.  SEM images in backscattered electrons, demonstrating disseminated (A, B) and vein-disseminated (C, D) texture of 
ores (enlarged veinlet fragment). Qz – quartz, Py – pyrite, Ank – ankerite, ArsPy – arsenopyrite, Gn – galena, Mnz –  

monazite 

Аналогично вкрапленным, в прожилково-
вкрапленных рудах отмечаются включения рутила  
TiO2, циркона ZrSiO4, лейкоксена Fe 2Ti3O9, а также 

минералов группы редкоземельных элементов.  
По химическому составу для пирита данных типов  

руд характерен состав: S  –  52,47…53,01 %; Fe  –  
45,94…47,03 %. Из других элементов сп ародически 

отмечен в качестве примеси Ti (0,21…0,94 %), в еди-
ничном случае зафиксировано содержание As (1,2 %).  
В галените были встречены примеси Fe (2,77 %).  

Также в сфалерите единично диагностировано при-
сутствие Fe (4,37 %). 

В обоих типах руд отмечаются включения цирко-
на ZrSiO4 и рутила TiO2. 

Циркон по своим морфологическим характеристи-
кам представлен в преобладающем количестве непра-
вильными зернами, реже изометричными кристалла-

ми в виде короткостолбчатых призм с зональным  
строением, изредка полуразрушенными (рис. 3, в).  
Минерал представлен одной генерацией и отмечается 

в пустотах и трещинах кварца. 
Для рутила в рудах характерна вытянутая призма-

тическая, игольчатая, а также неправильная формы а г-
регатов (рис. 3, б, г). Последние, вероятнее всего, яв-

ляются обломками кристаллов. Состав минерала: 

 Ti – 55…60 %; O – 40…45 %. Единожды диагностиро-
вана примесь Ba (6,02 %). Данный минерал отмечается 
в трещинах и пустотах нерудных минералов: анкерита, 

ортоклаза и кварца. Помимо этого, в рудах диагности-
ровались тонкоигольчатые агрегаты лейкоксена, явля-
ющиеся по своей природе продуктом изменения тита-
нового минерала, в нашем случае рутила. 

Минералы группы редкоземельных элементов  
(рис. 3, г–е) представлены зернами разнообразной 
формы в ыделения (округлые, амебообразные, капле-

видные), по химическому составу (рис. 3,  ж)  сложен-
ные группой цериевых (легких) элементов: Ce, P, Nd, 
La, Pr, Sm и весьма редко в малом процентном коли-
честве Ag (не более 0,1 %). Данному химическому с о-

ставу соответствуют такие минералы группы РЗЭ, как  
монацит (Nd, Ce, La) (P,S i)O 4 (рис. 3, д) –  минерал, 
относящийся к классу фосфатов лантаноидов, и ра б-

дофан-(Ce) (Ce, La) PO4(H2O ) – минерал группы раб-
дофана (водных редкоземельных фосфатов ). О тличи-
тельной характеристикой второго минерала является 

его слабо вытянутая форма с соотношением длины и 
ширины 2:1, где длина варьируется в преде лах 
5…125 мкм. Иногда данные зерна имеют слабопори-
стую структуру (рис. 3,  е), а также полуразрушены и  

дезинтегрированы.  
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Рис. 3.  Изображения сканирующего электронного микроскопа в обратно рассеянных электронах, демонстрирую-

щие фрамбоэдальные скопления пирита (А), характерные вытянутые формы рутила (Б), зональность кри-
сталла циркона (В), а также образование рутила неправильной формы с включениями монацита на перифе-

рии (Г), выделения монацита (Д), рабдофана-(Ce) (Е) и усредненный химический состав РЗЭ (Ж). Py – пирит, 

Qz – кварц, Ank – анкерит, Zrn – циркон, ArsPy – арсенопирит, Mnz – монацит, Rhb – рабдофан-(Ce), Rt – ру-

тил, Gn – галенит, Ort – ортоклаз 

Fig. 3.  SEM  images  in  backscattered  electrons  showing framboedal pyrite accumulations (A), characteristic elongated 
rutile shapes (B), zircon crystal zoning (C), and irregularly shaped rutile formation with monazite inclusions on the 

periphery (D), monazite exudations (E), rhabdofan-(Ce) (F), and the average chemical composition of rare earth 

elements (G). Py – pyrite, Qz – quartz, Ank – ankerite, Zrn – zircon, ArsPy – arsenopyrite, Mnz – monazite, Rhb – 

rhabdophane-(Ce), Rt – rutile, Gn – galena, Ort – orthoclase 

В результате проведенного исследования было 

установлено, что золото в руде находится в виде с а-
мородного. При этом около 75…80 % диагностируе-
мого золота приурочено к прожилково-вкрапленному 
типу. Установлено, что золото связано с сульфидами 

и диагностировано преимущественно в ассоциации с 

арсенопиритом, пиритом и сфалеритом [28–38]. 
Одной из специфических особенностей самород-

ного золота на данном месторождении является мн о-
гообразие форм выделений, при этом отмечается гос-
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подство в рудах золота неправильных форм, вариация 
которых заслуживает отдельного внимания.  

Большая часть золотой минерализации приурочена 
к прожилково-в крапленным рудам. При этом  морфо-

логия данного самородного ме талла для  каждого типа 
имеет отличительные характеристики.  

Золото прожилково-вкрапленных руд в доминиру-

ющем количестве представлено проволочковидными  
формами, которые заполняют трещины арсенопирита, 
возникшие в результате катаклаза. Каплевидные и 
амебообразные формы диагностируются в рудах 

намного реже. 
Для вкрапленного типа оруденения характерно пре-

обладание амебообразных и каплевидных форм выде-

лений минерала с размерностью от 1 до 55 мкм. При 
этом более мелкие образования доминируют в рудах и 
по размерам варьируют в пределах 30…40 мкм. 

Для золота в рудах отмечается общая характерная 
черта –  подчиненность полостям, существовавшим 
ранее, к началу или во время кристаллизации самого 
золота [29]. При этом генезис данных полостей и 

непосредственно их очертания и расположение в ру-
дах различны. Одной из наиболее распространенных 
морфологических разновидностей являются гемиди-

оморфные частицы, которыми представлены много-
численные мельчайшие вкрапления золота в рудах.  

В доминирующем количестве в рудах отмечаются 
трещинные проволочковидные выделени я в арсено-

пирите, достаточно уплощенные и анизометричные за 
счет ограничения стенками самих трещин. Соотн о-
шение длины и мощности данных выделений колеб-
лется от 1:3 до 1:25,  при этом средняя мощность с о-

ставляет 2 мкм. Контуры краев данных выделений 
обычно округлые либо извилистые, за счет неровн о-
стей стенок самих трещин. Также часто отмечается 

лишь частичное заполнение золотом трещин (рис. 3, в), 
оставляющее в них пустоты и образующее тупые, 
ровные и неправильные грани. Диагностированные 
удлиненные агрегаты золота проволочкови дных форм, 

очевидно, имеют метасоматическое происхождение. 
Отличительной их характеристикой является ребри-
сто-ямчатый рельеф поверхности [27]. 

Плохообразованные амебообразные и каплеви д-
ные кристаллы диагностируются в рудах достаточно 
часто, при этом мелкие вкрапленности отмечаются в  

сульфидах. Размеры их обычно не превышают 
1…55  мкм. В аншлифах данные формы золота ди а-
гностируются как в виде одиночн ых каплевидных и  
амебообразных (рис. 4,  а,  б)  зерен, так и в  виде их 

скоплений и сростков. При сканировании руд отмеча-
ется, что данные агрегаты подчиняются трещинам 
или же интерстенциям в сульфидах, при этом наблю-

дается сохраненность независимости границ зерен. 
Что касается сульфидных минералов, чаще всего для  
данных форм в ыделения золота характерна ассоциа-
ция со сфалеритом и пиритом (рис. 4, а, г).  

 

 
Рис. 4.  Изображения сканирующего электронного микроскопа в обратно рассеянных электронах, демонстрирую-

щие каплевидные (А), а также амебообразные включения золота в пирите и сфалерите (В, Д) и трещинные 

проволочковидные (Б, Г, Е) формы распределения данного самородного металла в арсенопирите. Au – золото, 

Py – пирит, Qz – кварц, ArsPy – арсенопирит, Sf – сфалерит, Gn – галенит, Ank – анкерит 

Fig. 4.  SEM image in backscattered electrons, demonstrating drop-shaped (A), as well as amoeba-like inclusions of gold in 

pyrite and sphalerite (C, E) and cracked wire-like (B, D, F) forms of distribution of this native metal in arsenopyrite. 

Au – gold, Py – pyrite, Qz – quartz, ArsPy – arsenopyrite, Sf – sphalerite, Gn – galena, Ank – ankerite 



Извест ия Томского полит ехнического университ ет а. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 1. 64–74 
Николаева А.Н., Мазуров А.К. Золот о в рудах Вернинского мест орождения (Иркут ская област ь) 

 

70 

Единично выявленные слабоокругленные формы 
золотин в озникли исходно, вероятнее всего, по окта-
эдрическому габи тусу в резуль тате округления гра-
ней [29]. Обычно слабо ограненные золотинки распо-

лагаются вдоль трещин или врастают в зерна сульфи-
дов (арсенопирита, пирита и сфалерита). Поверхности 
золотин неровные, иногда мелкоямочные. Обычно 

они концентрируются у границ зерен арсенопирита и 
пирита ранних генераций. Размер данных образова-
ний составляет 1…10 мкм. 

При изучении состава золотоносных минеральных 

парагенезисов спародически отмечалась примесь сере-
бра в самородном металле, с которым золото в рудах 

также образует интерметаллические соединения и 
твердые растворы. По результатам сканирующей элек-
тронной микроскопии среднее значение примеси сере-
бра Ag в золоте колеблется в пределах 2,59…6,35 %. 

Назвать данные образования минералом электрумом 
(AuAg) будет неправильно из-за низкого содержания 
серебра, которое в данном минерале должно присут-

ствовать в количестве 15 % и более [28, 29].  
В таблице представлен усредненный состав золота  

в определенной ассоциации с минералами для вкра п-
ленного и прожилков о-вкрапленного типа руд. Дан-

ные получены по результатам сканирующей элек-
тронной микроскопии. 

Таблица.  Усредненный состав золота по данным сканирующей электронной микроскопии в каждом типе руд, 
мас. % [28–30] 

Table.  Average composition of gold according to scanning electron microscopy in each type of ores, wt. % [28–30] 

В каком минерале находится золото  

What mineral contains gold 

Компоненты (среднее значение)/Components (average) Сумма 

Sum 

Проба золота 

Gold content  Au Ag Fe Zn As Cu 

Прожилково-вкрапленный тип руд/Veinlet -disseminated ore type  

Арсенопирит/Arsenopyrite 90,69 6,35 – – 2,96 – 100 935 

Халькопирит/Chalcopyrite 92,71 4,92 1,55 – – 0,56 99,74 950 

Вкрапленный тип руд/Disseminated ore type 

На границе сфалерита с пиритом 
On the border between sphalerite and pyrite 

95,61 3,71 0,07 0,61 – – 100 963 

Сфалерит/Sphalerite 93,07 5,05 1,89 – – – 100,1 949 

Пирит/Pyrite 94,19 5,19 0,62 – – – 100 948 

Арсенопирит/Arsenopyrite 93,7 4,34 – – 1,86 – 99,9 956 
 

По полученным данным, золото на месторождении 

является высокопробным Au935…963.  
По мнению многих исследователей, в их числе и 

Н.В. Петровская [29], в золоторудных месторожден и-
ях, как правило, присутствуют две главные генерации 

золота, первая из которых образует тонкодисперсную 
вкрапленнность в сульфидной ранней ассоциации, а 
вторая в виде более крупных выделений сопровожда-

ет позднюю сульфидную ассоциацию. В результате 
коллизионного процесса, протекающего на Верни н-
ском месторождении, можно предположить, что обе  

генерации золота подверглись растворению и переот-
ложению, в результате чего самородный минерал и 
характеризуется высокой пробой.  

Обсуждение результатов 

Полученные данные проведенных исследований 
коррелируются с данными по месторождениям -

аналогам Чертово Корыто и Сухой Лог. 
Золото в Сухом Логу  встречается только во вкрап-

ленном пирите или кварц-пирит-карбонатных жилах. 

Определены два генетических типа золота, различа ю-
щихся по пробе. Высокопробное золото Au900...920 нахо-
дится в виде каплеобразных частиц внутри пирита, 

находящегося в ассоциации с другими сульфидами и 
кварцем. Золото пробой Au840…880 было сформировано 
позже в виде крупных зерен в жилах и прожилках в ас-
социации с пиритом. По данным гранулометрии, преоб-

ладающая часть самородного золота по своим размерам 
варьирует в пределах 40 мкм, остальная – менее 10 мкм. 
Золото ранних генераций в рудах стремится к «ком-

пактной» форме, а поздние зерна обычно вытянутые или 
проволочковидные, сформировавшиеся в трещинах и на 
контактах зерен сульфидов и кварца [33–35, 37]. 

На месторождении Чертово Корыто  преобладает 

прожилково-вкрапленный золото-кварц-сульфидный  
тип минерализации. Золото представлено разными 
генерациями: в виде механических примесей в арс е-
нопирите и пирите, а также включениями размером 

до 0,5 мм в арсенопирите. Некоторая часть золота с о-
держит Ag и является наиболее высокопробным  
Au886,5.. .922,9 . Структура взаимных границ между мин е-

ралами и золотом зазубренная, что свидетельствует о 
их разновременном выделении. По зонам катаклаза 
крупных кристаллов развиваются аллотри оморфные  

проволочковидные включения золота совместно с 
пирротином, реже галенитом [36, 38]. 

На Вернинском месторождении преобладает про-
жилково-вкрапленный золото-пирит-арсенопиритовой 

тип минерализации. Золото является высокопробным  
Au935 … 963 и представлено разнообразными формами  
выделения: каплевидной, амебообразной и проволо ч-

ковидной. Золото каплеообразных и амебообразных 
форм имеет пробу Au936 … 963  и приурочено к пириту, 
сфалериту и арсенопириту. Размер частиц варьирует в 
пределах 50 мкм. Для проволочкови дных форм выде-

ления золота характерна проба Au935 … 952 . Агрегаты 
заполняют трещины в арсенопирите. Мощность да н-
ных выделений варьирует от 0,1 до 1 мкм, а длина до 

50 мкм. Данная форма золота в рудах является доми-
нирующей. Единично диагностированы агрегаты зо-
лота слабоокруглой формы размером менее 1 мкм.  

По полученным данным отмечается достаточно 
большое сходство Вернинского месторождения с 
Чертовым Корытом. Для обоих месторождений ха-
рактерно преобладание проволочкови дной формы 

выделения золота и приуроченность его в большом 
количестве к арсенопириту. При этом  проба золота на 
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Вернинском месторождении является наиболее выс о-
кой среди упомянутых месторождений. 

Имеющиеся различия между данными месторож-
дениями отмечаются за счет их принадлежности к 

разделенным в пределах разреза и в о вре мени страти-
графическим единицам, сформировавшимся в ра з-
личных геодинамических обстановках [38].  

По полученным результатам можно сделать выв од, 
что все три месторождения имеют сходные процессы 
рудообразования, вероятно, за счет участия в одном  
палеозойском геодинамическом событии [37], по-

влекшем за собой формирование крупной Ленской 
золотоносной провинции, а также месторождений 
различных по масштабу [38]. 

Заключение 

Руды Вернинского месторождения в основном 

сложены золото-пирит-арсенопиритовой минерализа-
цией, которая контролируется зонами рассланцевания 
на глубину 500 м и более. Вмещающие породы в ре-

зультате широко прояв ленного в  районе коллизион-
ного процесса превращены в метаосадки. В дальне й-
шем в процессе гидротермально-метасоматических 
изменений сформировались пропилитовая и берези-

товая формации, ко второй из которых простра н-
ственно приурочены все рудные тела. 

В ходе изучения Северной рудной  зоны Верни н-

ского месторождения по текстурно-структурным осо-
бенностям выявлены два типа руд: вкрапленный и 
прожилково-вкрапленный. Второй тип занимает до-

минирующую роль.  
Нерудные минералы в рудах представлены ква р-

цем SiO2, анкеритом Ca(Fe, Mg, Mn)(CO 3 )2 и ортокла-
зом K(AlSi3O8). Рудные минералы включают в себя 

пирит FeS2, арсенопирит FeAsS, сфалерит ZnS, гале-
нит PbS, рутил ТіО 2, циркон  ZrSiO4 , минералы груп-
пы РЗЭ и самородное золото Au. Впервые в рудах ди-

агностированы циркон и минералы группы цериевых 
РЗЭ, представленные монацитом (Nd, Ce, La)(P,S i)O 4  
и рабдофаном-(Ce) (Ce, La)PO4(H2O).  

Основу сульфидной минерализации  представляет 

арсенопирит и пирит, в меньшей степени отмечается 
сфалерит, галенит и весьма редко халькопирит. Для  
вкрапленных руд характерно преобладание пирита, в 

прожилково-вкрапленных – арсенопирита. 
Золото в  рудах находи тся в самородном  состоянии 

и парагенетически связано с сульфидными образова-

ниями, преимущественно с прожилково-вкрапленным 
типом руд: в ассоциации с арсенопиритом, пиритом и  
в меньшей степени сфалеритом. 

Для многообразных форм в ыделений золота на 

данном месторождении  отмечается общая характер-

ная черта – подчиненность к полостям, существова в-
шим ранее, к началу или во время кристаллизации 
самого золота. При этом генезис данных полостей и 
непосредственно их очертания и расположение в ру-

дах различны. Более распространенными морфологи-
ческими разновидностями являются аллотриоморф-
ные частицы, которые представлены многочисле н-

ными мельчайшими вкраплениями проволочковидн о-
го, каплевидного и амебообразного золота в рудах. 
Размеры включений изменяются от 1 до 55 мкм.  

Большая часть диагностируемого золота приуроче-

на к прожилково-вкрапленному типу и характеризует-
ся проволочковидными выделениями, заполняющими 
в свою очередь трещины катаклаза в арсенопирите. 

Самородные образования достаточно уплощенные за 
счет стенок трещин, а контуры их краев округлые либо 
извилистые также вследствие неровностей стенок с а-

мих трещин. Размер данных образований весьма неве-
лик, соотношение длины и ширины варьирует от 1:2 до 
1:25, где средняя длина составляет 25 мкм. Отмечают-
ся случаи, когда длина достигала 55 мкм. Самородный 

металл в данном типе руд диагностируется в ассоци а-
ции с арсенопиритом. Достаточно редко отмечаются 
каплевидные и амебообразные формы выделения золо-

та в пирите и спародически в сфалерите. Данные обра-
зования по своим размерам не превышают 10 мкм. 

Вкрапленный тип руд характеризуется выделениями 
амебообразных и каплевидных форм золота, подчинен-

ных трещинам и интерстенциям в пирите и сфалерите. 
Размеры образований 1…50 мкм, единично выявлены 
золотинки размером до 55 мкм. Спародически во вкрап-

ленных рудах выявлены слабоокруглые зерна золота, по 
своей природе, вероятнее всего, имеющие первоначаль-
но октаэдрический габитус. Данная форма выделения 

самородного металла отмечается в ассоциации с пири-
том и весьма редко с арсенопиритом ранних генераций. 
Размер золотинок не превышает 10 мкм. 

По классификации уровня пробности [29] золото 

относится к в ысокопробному (Au93 5 …96 3). Спародиче-
ски диагностировались примеси серебра в самород-
ном металле, среднее значение которого отмечалось в  

пределах 2,59…4,8 %. 
По резуль татам проведенных работ отмечается 

схожесть в процессе рудообразования с месторожде-
ния Сухой Лог и Чертово Корыто, также входящих в  

состав Ленской золоторудной провинции. Данный 
факт объясняется тем, что месторождения участвова-
ли в одном палеозойском геодинамиче ском событии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Мин и-
стерства науки и высшего образования  Российской Фед е-
рации (проект № FSWW-2023-0010). 
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The relevance of the research is caused by poor knowledge of the material composition of the ores of the Verninskoe deposit. The data 
obtained are an important tool not only for clarifying the predictive and prospecting criteria for gold ore deposits of carbonaceous black 
shale strata, but also will help increase gold extraction from ore by adjusting the enrichment process scheme. 
The main aim of the research is to study the mineral form of gold in ores. 
The object of the research is the ores of the Northern zone of the Verninskoe deposit. 

Research methods included standard petrographic and mineragraphic analyzes, as well as scanning electron microscopy. 
Results. Conducted researches have established that mineralization is represented by two morphological types: disseminated and vein-
disseminated. A significant part of ore mineralization is confined to the second type. It was revealed that gold is presented in the form of  
native gold and has a high fineness, most of it (75...80 %) is confined to the vein-disseminated type. Native gold is diagnosed mainly in as-
sociation with arsenopyrite and pyrite. The variety of forms of segregations is one of the specific  features of native gold at this deposit,  
while gold of irregular shape predominates in the ores. For the variation of the diagnosed forms, a common characteristic feature is noted – 
subordination to cavities that existed earlier, at the beginning or during the crystallization of gold itself. At the same time, the genesis of  
these cavities and their outlines and location in the ores are quite different. One of the most common morphological varieties in ores is a 
wire-like form, observed in catac lasis cracks in arsenopyrite; to a lesser extent, amoeba-like and tear-shaped forms are diagnosed, forming 
numerous tiny inclusions of gold in ores. 
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Eastern Siberia, gold-sulfide geological-industrial type, carbonaceous strata, textural and structural features, sulfides, gold, mineral form. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствования методов типизации пород-коллекторов при 
интерпретации петрофизических данных, полученных в лабораторных условиях. Типизация пород-коллекторов по структуре 
порового пространства является важным этапом в интерпретации петрофизических данных, полученных в лабораторных 

условиях, но по сложившейся практике осуществляется лишь экспертным методом, основываясь на литологическом описа-
нии образцов керна, и по зависимостям газопроницаемости от пористости. 
Цель: апробация метода накопленной корреляции и индивидуальных вероятностных моделей в комплексе с данными фац и-
ального анализа для типизации терригенных пород-коллекторов по структуре порового пространства.  
Объект: образцы керна из пяти скважин месторождения им. Сухарева, представленные отложениями тульского горизонта ви-
зейского яруса нижнего карбона. При проведении исследований использовалось 165 образцов керна диаметром и длиной 30 мм. 
Методы: современные методы изучения фильтрационно-емкостных и литолого-петрографических свойств, методы ма-
тематической статистики для анализа экспериментальных исследований. 
Результаты. Показано, что при помощи индивидуальных вероятностных модел ей, построенных как функции от коэффици-
ента открытой пористости и учитывающих информацию о типе поровой структуры, литологии и фации, можно охаракт е-
ризовать изменения углов наклона и другие эффекты, выявленные на графиках накопленной корреляции во всем диапазоне 
расчетов. Также впервые установлено, что применение метода накопленной корреляции в комплексе с индивидуальными ве-
роятностными моделями и данными фациального анализа позволяет с достаточно высокой степенью достоверности тип и-
зировать терригенные породы-коллекторы по структуре порового пространства. На основе проведенного линейного дис-
криминантного анал иза была решена практическая задача разделения по типам коллектора для объекта С1tlтер месторож-
дения им. Сухарева. Полученные результаты показывают, что использование принципа зональности при выделении коллек-
торов позволяет с высокой степенью точности подобрать коллекцию образцов для фильтрационных исследований, кот о-
рые будут наиболее корректно отражать физико-гидродинамическую картину пласта. 

 
Ключевые слова:  
образцы стандартного размера, порода-коллектор, фильтрационно-емкостные свойства, тип коллектора,  
фации, индивидуальные вероятностные модели, линейно-дискриминантный анализ. 

 

Введение 

Для подсчета запасов, построения геолого-
гидродинамических моделей в проектах и технологи-
ческих схемах разработки месторож дений важно 

иметь сведения о фильтрационно-емкостных свой-
ствах (ФЕС) вмещающих пород. Их достоверность в 
значительной степени зависит от обеспеченности п е-

трофизической информацией [1–4]. Существует толь-
ко один прямой способ получения такой информа-
ции – лабораторные исследования керна [5, 6]. Нема-
ловажным этапом при  интерпретации петрофизиче-

ских данных, полученных в лабораторных условиях, 
является разделение коллекторов по типам в завис и-
мости от структуры порового прос транства. В насто-

ящее время на практике чаще всего типизация пород 
осуществляется экспертным методом, основ ываясь на 
литологическом описании образцов керна, и по зави-

симостям газопроницаемости от пористости.  

Целью данной работы является апробация метода  
накопленной корреляции и индивидуальных вероя т-

ностных моделей в комплексе с данными фациальн о-
го анализа для типизации терригенных пород по 
структуре порового пространства на примере объекта 

C1tlт ер (тульские терригенные отложения визе йского 
яруса нижнего карбона) месторождения им. Сухарева.  

Материалы и методы 

Месторождение им. Сухарева расположено на с е-
вере Пермского края, в 155 километрах от г. Перми, 
территориально юго-западнее города Березняки, яв-

ляется крупным месторождением. В тектоническом 
отношении месторождение приурочено к крупному 
куполовидному (Зырянскому) поднятию, располо-

женному на юго-западе Березниковского палеовы-
ступа центральной части Соликамской впадины во 
внутренней бортовой зоне Камско-Кинельской си-

стемы палеопрогибов [7–9]. 

DOI 10.18799/24131830/2023/1/3797 
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Пласт C1 tlте р сложен песчаниками мелкозернисты-
ми, алевролитами разнозернистыми и аргиллитами.  

Отложения тульского горизонта визейского яруса 
нижнего карбона вскрыты пятью скважинами. При 

проведении исследований использовалось 165 обра з-
цов керна диаметром и длиной 30 мм, приуроченных 
к объекту C1tlтер месторождения им. Сухарева.  

Образование тульских отложений происходило в 
прибрежно-морских (переходных) обстановках. На при-
брежные обстановки осадконакопления указывают 
структурно-текстурные особенности пород, наличие 

обедненного комплекса фауны в сочетании со значи-
тельным количеством мелких растительных остатков, 
наличие карбонатного цемента, присутствие в породах 

раковин ракообразных, биотурбация отложений. Поро-

ды, слагающие разрез исследуемых отложений, можно 
сгруппировать в два основных фациальных комплекса: 
заливно-лагунного побережья (ЗЛ) и прибрежно-
аккумулятивных отложений (ПАО). Фациальный ком-

плекс заливов и лагун сложен глинисто-алевритовыми 
отложениями с подчиненными прослоями песчаников. 
Фациальный комплекс прибрежно-аккумулятивных от-

ложений представлен мелко-среднезернистыми песча-
никами с прослоями алевролитов.  

На основании литолого-петрофизических исследо-
ваний выборка образцов керна, используемая в и с-

следованиях, была разделена на несколько групп в за-
висимости от тех или иных признаков или свойств 
пород: по типу коллектора, по литологическим свой-

ствам, по фациальному комплексу (таблица).   

Таблица.  Результаты лабораторных исследований основных фильтрационно-емкостных свойств и литолого-
петрографического анализа 

Table.  Results of laboratory studies of the main reservoir properties and lithological and petrographic analysis  

Параметры 
Options 

Количество об-
разцов, шт. 
Number of 

samples, pcs. 

Пористость, % 
Porosity, % 

 
t*; p**< 

Проницаемость,  
10

–3 
мкм

2 

Permeability, 
10

–3 
мкм

2
 

 
t*; p**< 

Тип коллектора 

Collector type 

Поровый 

Pore 
132 

5,29–19,24 

11,57 –10,75; 

0,0004 

0,080–1455,44 

135,62 
–2,42; 10

–10
 

Трещинно-поровый 
Fissure-porous 

33 
0,95–9,28 

4,75 
0,060–94,39 

15,937 

Литология 

Lithology 

Песчаник 
Sandstone 

77 
1,02–19,24 

12,82 

–6,25; 0,08 

0,07–1445,44 
221,39 

–5,29; 10
–10

 
Алевролит, алевропесчаник, 

аргиллит  
Siltstone silty, sandstone, 

mudstone 

88 
0,95–14,04 

7,79 
0,06–94,04 

6,84 

Фациальный 
комплекс 

Facies complex 

Прибрежно-аккумулятивные 
отложения 

Coastal-accumulative deposits 
44 

0,95–19,24 
13,63 

–5,41; 0,02 

0,10–1445,44 
328,77 

–7,68; 10
–10

 

Заливы и лагуны 
Bays and lagoons 

121 
1,02–16,52 

8,92 
0,06–1220,25 

29,68 

Примечание: * – критерий Стьюдента; **– уровень статистической значимости. 

Note: * – Student's criterion; ** – level of statistical significance. 

По типу коллектора образцы делятся на поровые в  

количестве 132 и трещинно-поровые в количестве 33. 
Отметим, что в соответствии с литологическим опи-
санием шлифов образцы характеризуются наличием 

трещин как естественного, так и техногенного прои с-
хождения, что позволило выделить трещинно-
поровый тип коллектора (рис. 1). 

По литологии образцы деля тся на песчаник в ко-
личестве 77 и группу образцов алевролита, алевро-
песчаника, аргиллита  в количестве 88.  

По фациальным признакам образцы делятся на 

комплексы заливов и лагун (ЗЛ) в количестве 121 и  
прибрежно-аккумулятивных отложений  (ПАО) в ко-
личестве 44. 

Анализ ФЕС по в ыборкам различн ых групп образ-
цов показал различия в средних значениях в завис и-
мости от типа коллектора, литологии и фациального 
комплекса. При анализе использовались следующие 

характеристики: Кпрг – коэффициент проницаемости 
по газу и К п –  коэффициент открытой пористости. 
Сравнение средних значений групп выборок в ыпол-

нено на основе t-критерия, который подтвердил ста-
тистически значимое различие для всех групп по обе-

им характеристикам (таблица). Наибольшее различие 

по Кп отмечено для группы «тип коллектора».  
Далее были построены индивидуальные вероя т-

ностные модели (ИВМ) для порового пространства, 

литологии и фациального комплекса (рис. 2).  
Построенные ИВМ в зависимости от изменения ко-

эффициента открытой пористости позволяют оценить 

вероятность появления порового типа коллектора (Р пор), 
вероятность литотипа песчаника (Рпес) и вероятность 
фациального комплекса прибрежно-аккумулятивных 
отложений (Рпао). Как видно на рис. 2, Рпор=0,5 соответ-

ствует значение Кп=6 %, Рпе с=0,5 соответствует 
Кп=10,5 %, а Рпао=0,5 соответствует Кп=15 %. Таким 
образом, через индивидуальные вероятностные модели 

отражается последовательное увеличивающееся вли я-
ние трех различных факторов, контролирующих уве-
личение значения открытой пористости. При этом мы 
видим различие роли каждого фактора на всем диапа-

зоне измерения открытой пористости.  
Затем было проведено сопоставление результатов 

определения коэффициента открытой пористос ти и 

абсолютной газопроницаемости (рис. 3) [10, 11]. Со-
отношение характеризуется коэффициентом детер-
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минации, равным 0,52 для всех образцов. Корреляц и-
онные поля по образцам фациальных комплексов ЗЛ 

и ПАО описаны зависимостями с коэффициентами 
детерминации 0,22 и 0,8. 

 

   
а/а                                                                             б/b 

Рис. 1.  (а) фотография шлифа – трещина в углистых прослойках; (б) фотография шлифа – открытые трещины по 

наслоению, техногенного происхождения 

Fig. 1.  (a) photograph of a thin section – a crack in carbonaceous interlayers; (b) photograph of a thin section – open 

cracks along the layering, technogenic origin 

 
Рис. 2.  Индивидуальные вероятностные модели для объекта C1tlтер месторождения им. Сухарева 

Fig. 2.  Individual probabilistic models for C1tlter object of the field named after Sukharev 

Полученные зависимости показывают различный 
характер взаимосвязи между коэффициентами откры-
той пористости и абсолютной газопроницаемости в 
зависимости от принадлежности образцов к тому или 

иному фациальному комплексу. Вместе с тем основ-
ным критерием, определяющим тип коллектора, я в-
ляется способность породы пропускать через себя 

флюид, т. е. проницаемость [12, 13].  
Далее на основе данных, полученных на преды-

дущих этапах исследования, вся выборка в зависим о-

сти от того, по каким пустотам преобладает фильтра-
ция флюида, была разделена на два типа коллектора 
(рис. 4): 
1. Трещинно-поровый коллектор – преобладающая 

роль поровых каналов в проницаемости и пори-
стости с дополнительным увеличением проницае-
мости за счет микротрещиноватости. 

2. Поровый  коллектор –  преобладающая роль о т-
крытых пор в проницаемости и пористости [1, 14].  
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Рис. 3.  Зависимость газопроницаемости от пористости по выделенным фациальным комплексам 

Fig. 3.  Gas permeability dependence on porosity for selected facies complexes 

 
Рис. 4.  Зависимость газопроницаемости от пористости по типам коллектора 

Fig. 4.  Gas permeability dependence on porosity by reservoir types 

В интервалах пористости от 0 до 6 % выборка  
представлена только трещинно-поровым типом кол-
лектора. В интервалах пористости от 6 до 10,5 % в ы-

борка представлена как трещинно-поровым, так и по-
ровым типами коллектора. Стоит отметить , что вы-
борка трещинно-порового типа характеризуется более 
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высокими значениями коэффициента абсолютной га-
зопроницаемости в данном интервале. После значе-
ния пористости 10,5 % представлена выборка только 
по поровому типу коллектора.  

На основе полученных типов коллектора построе-
на (1) линейная дискриминантная функция (ЛДФ), 
которая позволяет разделить пространство корреля-

ционного поля математической моделью по всей вы-
борке образцов на трещинно-поровый и поровый  ти-
пы коллектора  [15–18]. Качество классификации 92 %. 
Полученная ЛДФ статистически значима. ЛДФ для 

объекта С1 tlте р месторождения им. Сухарева имеет 
следующий вид:  

Z=0,548*(Кп )–1,123*(log10(К прг ))–4,62,         (1) 

clas=92 %; Fp/Ft=61,94, p<0,00001. 

Полученная ЛДФ может быть использована в бу-
дущем для классификации образцов для объекта  

С1tlт ер  месторождения им. Сухарева, а ее статистиче-
ская значимость подтверждает экспериментальное 
разделение на зоны (рис. 4).  

На следующем этапе исследований использова-

лись построения накопленной корреляции, позволя-
ющие  отразить взаимосвязь между дв умя или н е-
сколькими параметрами по мере увеличения объема 

выборки, отсортированной по одному из парамет-
ров [19].  

Для исследования взаимосвязи двух переменных 
использовался коэффициент корреляции Пирсона 

(r-Пирсона) [20, 21]. 
При использовании данного метода была рассчи-

тана накопленная корреляция (r(n)) между коэффиц и-

ентом открытой пористости и коэффициентом га-
зопроницаемости (рис. 5), отсортированная по всей 
выборке образцов по Кп. 

 

 
Рис. 5.  График изменения коэффициента корреляции от коэффициента открытой пористости  

Fig. 5.  Graph of the change in the correlation coefficient from the coefficient of open porosity 

График накопленной корреляции специфически 
характеризует взаимосвязь коэффициента открытой  
пористости и газопроницаемости в разных диапазо-

нах пористости. Разрыв ы, перерыв ы и кривизна на 
графиках отражают изменение структуры поров ого 
пространства в разных диапазонах [20, 21].  

Как видно из рис. 5, в диапазоне  открытой пори-
стости от 2 до 6 % (зона 1) наблюдается разброс точек  
и снижение r(n) с увеличением Кп. После 6 % значе-
ния пористости, согласно Рпор>0,5, начинает превали-

ровать поров ый тип коллектора. Изменения связаны с 
изменением свойств и типов породы в пределах диа-
пазона коэффициента открытой пористости. Пов ы-

шенные значение коэффициента проницаемости в 
данной зоне обусловлены наличием микротрещин, 

что согласуется с литолого-петрографическими ис-
следованиями данных отложений (рис. 1). В данном 
диапазоне вероятность порового коллектора сведена к 

минимуму и преобладает трещинно-поровый тип 
коллектора. Вероятность появления «чистого песча-
ника» и фациального комплекса ПАО минимальна 

по Рпес. 
Далее можно выделить зону 2, охарактеризова н-

ную фациальными комплексами ПАО и ЗЛ. В данной 
зоне можно наблюдать с табилизацию накопленной 

корреляции. При рассмотрении Рпор стоит отметить  
увеличивающуюся вероятность появления порового 
типа коллектора. При значении пористости больше 

10,5 % вероятность появления «чистого песчаника» 
больше 0,5.  
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При значении коэффициента открытой пористости 9 % 
наблюдается разрыв значений r(n) и можно наблюдать 
начало их роста с увеличением Кп. Все эти эффекты свя-
заны с тем, что роль трещин в эффективном пустотном 

пространстве сводится к минимуму и  проявляется спе-
цифический характер фильтрации для литотипов «чи-
стого песчаника». По излому графика накопленной кор-

реляции (рис. 5) можно четко выделить зону 3. В преде-
лах зоны 3 отмечается резкий подъем и незначительное 
выполаживание графика накопленной корреляции, обу-
словленное участием в большей степени открытых пор в 

пустотном пространстве. По Рпор можно сказать о том, 
что вероятность порового типа коллектора значительно 
увеличивается, а по Рпес наблюдается плавный рост ве-

роятности «чистого песчаника».  
Зону 4 м ожно выдели ть по Рп ао>0,5. Вероятность  

порового типа коллектора максимальна и наблюдае т-

ся увеличение значений Рпес до 0,9.  
Накопленные корреляции и индивидуальные веро-

ятностные модели  сами по себе являются информа-
тивными инструментами для анализа  и типизации 

взаимосвязи структуры порового пространства с фа-
циальными комплексами, литотипами и типами п у-
стотного пространства. Совместное использование 

этих инструментов дополняет и усиливает их анали-
тическую значимость и информативность. Стоит о т-
метить, что графики накопленной корреляции позво-
ляют уточнить границы ранее выделяемых зон, кроме  

того, разделить их на «подзоны» для более детальн о-
го рассмотрения. При этом из выше приведенного 
анализа очевидна взаимосвязь накопленных значений 

корреляции r(n)  и построенных по различн ым геоло-
гическим факторам индивидуальных вероятнос тных 
моделей Рпе с=f(Кп), Р па о=f(К п) и Рпор=f(К п). Для коли-

чественного описания этой взаимосвязи применен 
множественный регрессионный анализ. Впервые п о-
лучено статистически значимое  уравнение множе-
ственной корреляционной связи (2): 

 r(n)=–1,526*P пор+2,672* Pпес–1,313*P пао +0,572;    (2) 

R=0,97, p<10
-5

 Fr/Ft=223,4. 

Уравнение (2) характеризуется высоким и стати-

стически значимым коэффициентом множественной 
корреляции – 0,97.  Впервые показано, что при  помо-
щи ИВМ, построенных как функции от К п и учиты-

вающих информацию о типе поров ой структуры, ли-
тологии и фации, можно охарактеризовать изменения 
углов наклона и другие эффекты, в ыявленные на гра-
фиках накопленной корреляции во всем диапазоне 

расчетов. Таким образом, информация, которую 
обеспечивает Кп рг  при расчете r(n),  практически пол-

ностью восстанавливается за счет учета геологиче-
ских характеристик породы, в ыраженных через 
Рпе с=f(Кп ), Р пао =f(К п) и  Рпор=f(К п). Все это наглядно 
показывает, что изменение Кпрг в терригенных отло-

жениях в значительной степени контролируется ти-
пом породы, литологией и принадлежностью к фац и-
альному комплексу.   

В целом м ожно сказать, что применение ИВМ в  
комплексе с фациальным анализом на графике накоп-
ленной корреляции для отдельных параметров четко 
характеризует и выделяет границы разделения по ти-

пам коллектора в представленном разрезе. Данный 
эффект установлен впервые. Однако необходимо 
подчеркнуть,  что применение результатов фациаль-

ного анализа в комплексе с другими методами для  
выделения коллекторов требует дальнейших исследо-
ваний и научной проработки. 

Таким образом, используя предложенный подход, 
можно с достаточной степенью достоверности тип и-
зировать породы тульских отложений  месторождения 
им. Сухарева.   

Заключение 

В резуль тате выполненных исследований было 

научно обосновано применение метода накопленной 
корреляции для типизации терригенных пород-
коллекторов по структуре порового пространства.  

Впервые показано, что при помощи индивидуаль-
ных вероятнос тных моделей, построенных как  функ-
ции от коэффициента открытой  пористости и учит ы-

вающих информацию о типе поров ой структуры, ли-
тологии и фации, можно охарактеризовать изменения 
углов наклона и другие эффекты, в ыявленные на гра-
фиках накопленной корреляции во все м диапазоне 

расчетов. 
Установлено, что применение  метода накопленной 

корреляции в комплексе с индивидуальными вероя т-

ностными моделями и данными фациального анализа 
позволяет с достаточно высокой степенью достовер-
ности типизировать терригенные породы-коллекторы 
по структуре пустотного пространства. 

На основе проведенного линейного дискрим и-
нантного анализа была решена практическая задача 
разделения по типам коллектора для объекта С1 tlт ер  

месторождения им. Сухарева. 
Использование принципа зональности при выде-

лении коллекторов позволяет наиболее точно подо-

брать коллекцию образцов для  фильтрационных и с-
следований, которые будут наиболее корректно о т-
ражать физико-гидродинамическую картину пласта. 
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The relevance of the study is caused by the need to improve the methods of typing reservoir rocks in interpretation of petrophysical data 
obtained in the laboratory. Typing of the reservoir rocks according to the structure of the pore space is an important step in the interpret a-
tion of petrophysical data obtained in the laboratory, but according to established practice, it is carried out only by an expert method, based 

on the lithological description of core samples and on the dependences of gas permeability on porosity.  
Purpose: approbation of the accumulated correlation method and individual probabilistic models in combination with facies analys is dat a 
for typing terrigenous reservoir rocks according to the structure of the pore space.  
Object: core samples from five wells of the field named after Sukharev, represented by deposits of the Tula horizon of the Visean stage of  
the Lower Carboniferous. When conducting research, 165 core samples were used, with a diameter and length of 30 mm.  
Methods: modern methods for studying poros ity-permeability and lithological-petrographic properties, methods of mathematical statistics 
for the analysis of experimental studies.  
Results. It is shown that with the help of individual probabil istic models built as a function of the open porosity coefficient and taking into 
account information about the type of pore structure, lithology and facies, it is possible to characterize changes in dip angles and other ef-
fects identified on the graphs of the accumulated correlation in the entire range of calculations. It was established as well that the use of  
the accumulated correlation method in combination with individual probabilistic models and facies analysis data makes it poss ible to typing 
terrigenous reservoir rocks according to the structure of the pore space with a sufficiently high degree of reliability. On the basis of the lin e-
ar discriminant analysis carried out, the practical problem of separation by reservoir type was solved for the C1 t lter object of the field named 
after Sukharev. The obtained results show that the use of the princ iple of zoning when identifying reservoirs allows, with a high degre e of  
accuracy, selecting a collection of samples for fi ltration studies that will most correctly reflect the physical and hydrodyn amic picture of the 
reservoir. 

  
Key words:  
samples of standard size, reservoir rock, reservoir properties, reservoir type, facies,  
individual probabilistic models, linear discriminant analysis. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью непрерывного и независимого мониторинга зоны наблюдения Ро-
стовской АЭС. В России атомная промышленность постоянно развивается, и исследования, связанные с изучением радиаци-
онной обстановки на территориях, расположенных в непосредственной близости от предприятий ядерного-топливного цик-
ла, становятся обязательными. 
Цель: оценка особенностей распределения мощности эквивалент ной дозы гамма-излучения на контрольных участках зоны 
наблюдения Ростовской АЭС. 
Объекты: территория, расположенная в 30-километровой зоне наблюдения Ростовской АЭС. 
Методы: дозиметрический контроль приземного слоя воздуха методом пешеходной гамма-съемки по всему контрольному 
участку с помощью поисковых дозиметров-радиометров; отбор поверхностных проб почв методом конверта (со стороной 
квадрата 10 м) из прикопок глубиной 10 см; инструментальный гамма-спектрометрический метод радионуклидного анализа 
проб почв. 
Результаты. Представлены данные о результатах многолетнего (2000–2021 гг.) исследования мощности эквивалентной 
дозы гамма-излучения и удельной активности естественных радионуклидов и искусственного радиоцезия в зоне размещения 
Ростовской АЭС. Исследования проводились на контрольных участках, заложенных в рамках предпускового мониторинга 
данного объекта (определение так называемого «нулевого фона»). Показано, что в среднем гамма-фон варьирует в пределах 
0,10–0,14 мкЗв/ч, не превышает результатов предпускового мониторинга зоны наблюдения Ростовской АЭС и зависит от 
радионуклидного состава почвенного покрова. Средние арифметические удельные активности радионуклидов в почвах варь-
ируют в пределах: 10,4–23,3, 14,7–25,5, 16,0–32,6 и 319,4–575,5 для 137Cs, 226Ra, 232Th и 40К, соответственно. В целом дея-
тельность Ростовской АЭС не оказывает влияния на радиоэкологическую обстановку на территории исследования.  

 
Ключевые слова:  
распределение, мощность эквивалентной дозы гамма-излучения, АЭС, мониторинг, радиация. 

 
Введение 

Атомные электростанции (АЭС) в настоящее вре-

мя являются безопасными и экологически чистыми  
источниками электроэнергии, естественно, при с о-
блюдении всех действующих правил и норм эксплуа-

тации. В Российской Федерации расположено 10 де й-
ствующих АЭС, среди которых и Ростовская (ранее 
Волгодонская). Мониторинг радиационной обстанов-
ки в зоне влияния АЭС необходим не только для  кон-

троля безопасности данного объекта, но и для и н-
формирования населения с целью снижения социаль-
ной напряженности. 

Одним из параметров, определяющих радиацион-
ную обстановку в пределах санитарно-защитных зон 
и зон наблюдения предприятия ядерной топливной 

энергетики (ЯТЭ),  является мощность эквивалентной 
дозы гамма-излучения (МЭД, мкЗв/ч), или гамма -фон. 
МЭД на предприятиях ЯТЭ кон тролируется как вну т-

ренними службами, так и при помощи автоматизиро-
ванных систем (АСКРО). Результаты такого контроля  
радиационной обстановки на территории Р оссийской 

Федерации представлены в онлайн -режиме [1], а так-
же вместе с оценками концентраций радионуклидов в  
объектах экосферы в различных отчетах [2, 3]. 

Помимо официальных отчетов, радиационному 

контролю в санитарно-защитных зонах и в зонах 
наблюдения предприятий ядерного топливного цикла 
на территории Российской Федерации и других гос у-

дарств посвящено множество независимых исследо-
ваний. Они охватывают исследования донных отло-
жений и подземных вод [4–10 ], водоемов охладителей 
[11–14], флоры и фауны водоемов охладителей  

[15–18], объемной активности 
137

Cs и 
60

Co в призем-
ном слое воздуха [19] , в прибрежных отложениях 
[20, 21], а также наземной экосистемы, где удельная 

активность 
137

Cs в почве варьируется в широких пре-

DOI 10.18799/24131830/2023/1/3841 
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делах от 7,5 до 92,3 Бк /кг и среднее значение МЭД 
гамма-излучения не превышает 0,15 мкЗв/ч [ 22–29].  
Ряд исследований посвящены изучению радиа цион-
ной обстановки на территориях после аварий на АЭС 

[30–36]. На Ростовской АЭС также проводится много-
летний независимый радиоэкологический мониторинг 
в тридцатикилометровой зоне наблюдения. По резуль-

татам многолетних исследований содержание 
137

Cs в 
почвах изменяется от 0,6 до 108,5 Бк/кг [37], за период 
наблюдения отсутствует превышение значений выбро-
сов сверх установленных пределов [38, 39]. 

Целью данной работы является оценка особе нно-
стей распределения мощности эквивалентной дозы 
гамма-излучения на контрольных участках зоны 

наблюдения Ростовской АЭС. 

Объекты и методы исследования 

Исследования проводились в пределах 30-кило-
метровой зоны наблюдения Ростовской АЭС (РоАЭС).  
Контрольные  участки (КУ) были заложены в рамках 

предпускового мониторинга зоны наблюдения 
РоАЭС в  1999–2000 гг. (определение так называемого 
«нулевого фона») [40]. Данная территория располо-
жена в зоне каштановых почв, представляет собой 

слабоволнистую семиаридную степь, расчлененную 

древними балками и оврагами. Большую часть зоны 
наблюдения РоАЭС занимает приплотинный участок  
Цимлянского водохранилища [40]. Климат умеренно-
континентальный с достаточно холодными  зимами и 

жарким засушливым летом. Значительную часть зоны 
наблюдения РоАЭС занимают пашни, выпасы и сен о-
косные угодья. 

КУ закладывали на целинных или залежных землях. 
Выбирали, по возможности, выровненные территории, 
не планируемые к распашке. Номера КУ, их располо-
жение и типы почв приведены в табл. 1 и на рис. 1.  

На контрольных участках (мониторинговых пло-
щадках) достаточно разнообразный растительный п о-
кров. Некоторые КУ (12,  118а, 133а, 201) характери-

зуются лугов ым разнотравьем. На данных площадках 
произрастают тысячелистник благородный (Achillea 
nobilis) , пижма обыкновенная (Tanacetum vulgare),  

цикорий (Cichorium intybus), марьянник полевой 
(Melampyrum arvense), полынь австрийская (Artemisia 
austriaca), а  также различные злаки. У частки КУ 3 и  
75а представляют собой  полынно-злаковую степь, 

здесь преобладают полынь австрийская (Artemisia 
austriaca),  овсяница валисская (Festuca valesiaca) и  
мятлик луговой (Poa pratensis). 

 

 
Рис. 1.  Карта-схема отбора почвенных проб в зоне наблюдения Ростовской АЭС 

Fig. 1.  Map-scheme of soil sampling in the observation zone of the Rostov NPP 
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Таблица 1. Почвы зоны наблюдения Ростовской АЭС 

Table 1.  Soils of the observation zone of the Rostov NPP 

Шифр 

КУ 
Сode 

number 

Годы ис-

следований 
Years of 
research 

Тип почвы 
Soil types 

3 2000–2021 

Темно-каштановая солонцеватая тяжело-
суглинистая на лессовидных суглинках 

Dark chestnut saline heavy loamy on loess-
like loams 

12 2000–2021 

Лугово-каштановая мощная тяжелосу-
глинистая на лессовидных суглинках 
Meadow-chestnut powerful heavy loam on 

loess-like loams 

75а 2000–2021 

Каштановая солонцеватая тяжелосугли-
нистая на лессовидных суглинках  
Chestnut saline heavy loamy on loess-like 
loams 

188а 
2000, 2001, 
2005, 2006, 

2014 

Лугово-каштановая мощная тяжелосу-

глинистая на лессовидных суглинках 
Meadow-chestnut powerful heavy loam on 
loess-like loams 

133а 

2000, 2005, 

2006,  
2018–2021 

Темно-каштановая солонцеватая тяжело-
суглинистая на лессовидных суглинках 

Dark chestnut saline heavy loamy on loess-
like loams 

201 2000–2021 

Аллювиально-луговая легкосуглинистая 
на аллювиальных погребенных отложениях 
Alluvial-meadow light loamy on alluvial 

buried sediments 

 
Дозиметрический контроль (измерение МЭД га м-

ма-излучения) на всех контрольных участках вели пор-
тативными поисковыми дозиметрами -радиометрами 

СРП-88н и ДРБП-03 на высоте 2–3 и 100 см от по-
верхности почвы (в  местах отбора почвенных проб) и  
методами пешеходной гамма -съемки по всему кон-

трольному участку. За весь период мониторинга было 
проведено более 7000 измерений МЭД. Для инте р-
претации значений МЭД на различных КУ были ото-

браны образцы почв методом конверта (со стороной  
квадрата 10 м) из прикопок глубиной 10 см [41]. 

Все почвенные пробы высушивали при темпера-
туре t=100 °С, измельчали, просеивали через сито с 

размером ячейки 1,0 мм и герметично упаковывали в 
счетные геометрии Маринелли 1 л, Маринелли 0,5 л,  
Чашка Петри, Дента 0,02 л (диск в ысотой 7 мм  и ди а-

метром 70 мм) в зависимости от количества отобра н-
ной пробы. 

Удельную активность 
137

Cs и естественных радио-
нуклидов (

226
Ra, 

232
Th, 

40
K) в почвах определяли ин-

струментальным гамма-спектрометрическим методом 
радионуклидного анализа. Использовали низкофон о-
вую спектрометрическую ус тановку на основе полу-

проводникового коаксиального детектора из особо 
чистого германия (GeНР) с эффективностью 25 % в  
диапазоне 13÷1500 кэВ, отношением пик/комптон 
51.7:1 (м одель 7229N -7500sl-2520, Canberra Corporate  

Headquarters, Франция) и гамма -спектрометр «П ро-
гресс-гамма сцинтилляционный» на основе NaI(Tl) 
детектора. П рименяли стандартные методики отбора,  

подготовки и измерения почвенных проб [42, 43].  
Время набора гамма-спектров составляло от 1 до 
24 часов, в зависимости от геометрий счетного обра з-

ца. Погрешность измерения удельной активности ра-

дионуклидов не превышала 30 % (в основном  
10–15 %). 

Статистическая обработка результатов  измерения 
мощности эквивалентной дозы гамма -излучения на 

контрольных участках в зоне наблюдения Ростовской 
АЭС проводи лась при помощи программного обесп е-
чения Exel MsOffice, Origin,  Statistica. Для п роверки 

вида распределения МЭД в работе применялись кри-
терии проверки гипотезы о нормальном распределе-
нии данных Шапиро–Уилка и Колмогорова–
Смирнова. Для сравнения данных в работе использо-

вали t-критерий Стьюдента и критерий Фишера. 

Результаты и их обсуждение 

Гамма-фон (мощность эквивалентной дозы гамма -
излучения) является одним из основных факторов, 
определяющих радиационную обстановку на терри-

ториях. В зонах наблюдения предприятий ядерной 
топливной энергетики гамма -фон подлежит обяза-
тельному контролю. На рис. 2 и в  табл. 2  приведены 

результаты оценки мощности эквивалентной дозы 
гамма-излучения в разные годы в приземном слое 
воздуха на высоте 100 см от поверхнос ти почвы 
(грунта) на контрольных участках. 

Все полученные данные сравнивались с «нулевым 
фоном» [40]. 

Как правило, распределение гамма -фона на КУ зо-

ны наблюдения Ростовской АЭС достаточно равн о-
мерное, при этом строго не подчиняется ни нормаль-
ному, ни логарифмически нормальному законам ра с-

пределения. Также средние арифметические, средние 
геометрические, модальные и медианные значения 
МЭД в районе исследования варьируют в пределах 
неопределенности измерения (стандартного отклон е-

ния). Поэтому в данной работе для оценки изменения 
гамма-фона в зоне наблюдения использовали среднее 
арифметическое значение МЭД. На рис. 3 предста в-

лены результаты дли тельных (20 лет) измерений 
МЭД на различной высоте от поверхности почвы в 
30-километровой зоне наблюдения Ростовской АЭС. 

МЭД, измеренная в период мониторинговых и с-

следований зоны наблюдения Ростовской АЭС, не 
превышает «нулевой фон» (рис. З) [40]. При этом  
гамма-фон у поверхности почв ы несколько выше, чем  

на высоте 100 см. Это обусловлено, как правило, тем, 
что поглощение (рассеяние) низкоэнергетического (с 
энергиями менее 100–150 кэВ) гамма-излучения от 

природных ради онуклидов (например, от 
2 34

Th, 
21 0

Pb) 
выше на расстоянии 100 см от почвы. Дополнитель-
ным фактором м ожет быть  несколько большая зап ы-
ленность надпочвенного слоя воздуха. Не стоит и с-

ключать и влияние гамма -излучающих продуктов  
распада радона и торона на гамма -фон в надпочвен-
ном слое воздуха, особенно в засушливые периоды. 

Для оценки влияния Ростовской АЭС на гамма -фон в 
зоне наблюдения был проведен сравнительный ан а-
лиз данного параметра с гамма -фоном, определенном 
в 2000 г. (в рамках предпускового мониторинга) [40].  

В табл. 3 представлены результаты сравнения МЭД, 
определенной в каждом году, с «нулевым фоном» с  
использованием t-критерия Стьюдента.  
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Рис. 2.  Распределение мощности эквивалентной дозы гамма-излучения в зоне наблюдения Ростовской АЭС в раз-
личные годы 

Fig. 2.  Distribution of the equivalent dose rate of gamma radiation in the observation zone of the Rostov NPP in different 
years 

Таблица 2. Результаты статистической обработки данных по распределению мощности эквивалентной дозы 

гамма-излучения в зоне наблюдения Ростовской АЭС 

Table 2.  Results of statistical processing of data on distribution of the equivalent dose rate of gamma radiation in the 

observation area of the Rostov NPP 

Параметр/Parameter 
Год/Year 

2000 2006 2010 2015 2021 

Минимум, мкЗв/ч/Minimum, µSv/h  0,057 0,106 0,020 0,054 0,010 

Максимум, мкЗв/ч/Maximum, µSv/h  0,215 0,173 0,200 0,324 0,240 

Среднее арифметическое, мкЗв/ч 
Arithmetic mean, µSv/h 

0,141 0,144 0,116 0,147 0,128 

Среднее геометрическое, мкЗв/ч 
Geometric mean, µSv/h 

0,140 0,143 0,107 0,144 0,122 

Медиана, мкЗв/ч/Median, µSv/h 0,145 0,146 0,115 0,135 0,130 

Мода, мкЗв/ч/Mode, µSv/h 0,150 0,146 0,080 0,162 0,110 

Стандартная ошибка, мкЗв/ч 

Mean-square error, µSv/h 
0,0007 0,0010 0,0076 0,0012 0,0013 

Стандартное отклонение, мкЗв/ч 

Standard deviation, µSv/h 
0,016 0,012 0,043 0,029 0,037 

Дисперсия выборки/Sample variance 0,0003 0,0001 0,0019 0,0008 0,0014 

Эксцесс/Kurtosis 6,25 2,34 -0,26 2,71 0,13 

Асимметричность/Asymmetry –1,59 –0,53 0,27 0,18 0,29 
Распределение Колмогорова–Смирнова  

Kolmogorov–Smirnov distributions (D/Dтабл) 
0,168/ 0,059 0,129/ 0,111 – 0,196/ 0,059 0,081/ 0,047 

Критерий Шапиро–Уилка,   
Shapiro–Wilk statistics (W

2
/ Wкрит

2 ) 
– – 0,958/ 0,930 – – 

Количество измерений, шт 

Number of measurements, pcs 
528 150 32 592 821 
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Рис. 3.  Изменение средней арифметической мощности эквивалентной дозы гамма-излучения в зоне наблюдения Ро-

стовской АЭС 

Fig. 3.  Change in the equivalent dose rate of gamma radiation in the observation zone of the Rostov NPP 

Таблица 3. Результаты сравнительного анализа мощности эквивалентной дозы гамма-излучения с результатами 

предпускового мониторинга (2000 г .) 

Table 3.  Results of a comparative analysis of the equivalent dose rate of gamma radiation with the results of pre-launch 
monitoring (2000) 

Год 

Year 

Средняя арифм. МЭД, мкЗв/ч 

Average arithmetic, EDR, µSv/h  
Fрасч/Fкрит tрасч/tкрит kрасч 

Различие МЭД, мкЗв/ч 

Difference in EDR, µSv/h 

2001 0,120 1,54/2,20 12,29/1,64 182 0,023 

2002 0,138 1,31/2,20 0,90/1,64 33 – 

2006 0,144 1,91/2,20 3,53/1,64 327 –0,004 
2009 0,141 2,62/2,20 0,18/1,67 70 – 

2010 0,116 6,89/2,20 5,84/1,69 31 0,040 

2011 0,142 2,44/2,20 0,37/1,68 47 – 

2012 0,148 3,35/2,20 1,86/1,64 1594 –0,002 

2013 0,140 6,50/2,20 3,22/1,64 264 0,008 

2014 0,119 6,54/2,20 15,71/1,64 410 0,037 

2015 0,147 3,12/2,20 1,45/1,64 953 – 

2016 0,138 4,62/2,20 9,13/1,64 1269 0,013 

2017 0,126 3,42/2,20 14,69/1,64 885 0,021 

2018 0,133 5,25/2,20 11,71/1,64 1296 0,017 

2019 0,123 4,16/2,20 19,98/1,64 1540 0,025 

2021 0,128 5,20/2,20 16,32/1,64 1214 0,024 

      

Как видно из табл. 3, средняя арифметическая 
МЭД гамма-излучения в зоне наблюдения Ростовской 
АЭС варьирует в зависимости от года измерения. При 

этом  все вариации (различия в МЭД по сравнению с 
«нулевым фоном » 0,141 мкЗв/ч) не превышают ста н-
дартного отклонения (неопределенности измерения – 

30 %). Ежегодные вариации МЭД связаны с тем, что 
гамма-фон природных терри торий в  основном обу-
словлен излучением от радионуклидов, содержащи х-

ся в почве (таких как  естественные радионуклиды ря-
дов 

226
Ra, 

232
Th и 

40
К, искусственный 

137
Cs), плотно-

стью потока радона с поверхности почв ы и космиче-
ского излучения (в том числе  и от солнечной радиа-

ции). 

При этом доля космического излучения и солне ч-
ной радиации достаточно сильно зависит от высоты 
над уровнем моря и широты расположения монито-

ринговых площадок [44]. При отсутствии значимых 
высотных и широтных вариаций на разных контроль-
ных участках (мониторинговых площадках) вклад кос-

мического излучения и солнечной радиации в гамма -
фон на всех КУ принято считать одинаковым. Следо-
вательно, в вариациях гамма -фона в пределах монито-

рингового года на различных площадках и изменений 
МЭД по годам в зоне наблюдения РоАЭС особую роль  
будут играть удельные активности естественных и и с-
кусственных радионуклидов, содержащихся в почвах, 

подстилающих породах и растениях (в том числе и 
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эманация радона с поверхности почвы), и, возможно, 
климатические условия в период экспедиций.  

Для подтверждения вышесказанного в работе был 
проведен сравнительный анализ распределения МЭД  

на отдельных КУ в зоне наблюдения Ростовской А ЭС. 
Для этого в отдельные годы проводились дополн и-
тельные измерения гамма -фона на контрольных пло-
щадках (рис. 4, табл. 4). 
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Рис. 4. Распределение мощности эквивалентной дозы гамма-излучения в зоне наблюдения Ростовской АЭС на раз-

личных контрольных участках 

Fig. 4. Distribution of the equivalent dose rate of gamma radiation in the observation zone of the Rostov NPP in various 
control areas 

Таблица 4. Результаты статистической обработки данных по распределению мощности эквивалентной дозы 

гамма-излучения в зоне наблюдения Ростовской АЭС на различных контрольных участках 

Table 4.  Results of statistical processing of data on the distribution of the equivalent dose rate of gamma radiation in the 
observation zone of the Rostov NPP in various control sites 

Параметр/Parameter 
Шифр контрольного участка/Сode number 

3 12 75а 201 

2015 

Среднее арифметическое, мкЗв/ч/Arithmetic mean, µSv/h  0,150 0,156 0,151 0,099 

Среднее геометрическое, мкЗв/ч/Geometric mean, µSv/h  0,147 0,155 0,150 0,097 

Стандартное отклонение, мкЗв/ч/ Standard deviation, µSv/h  0,029 0,022 0,022 0,020 

Количество измерений, шт/Number of measurements, pcs 167 162 153 60 

2017 

Среднее арифметическое, мкЗв/ч/Arithmetic mean, µSv/h  0,121 0,133 0,138 0,109 

Среднее геометрическое, мкЗв/ч/Geometric mean, µSv/h  0,117 0,131 0,135 0,105 

Стандартное отклонение, мкЗв/ч/ Standard deviation, µSv/h  0,028 0,026 0,031 0,029 

Количество измерений, шт/Number of measurements, pcs 140 179 109 140 

2019 

Среднее арифметическое, мкЗв/ч/Arithmetic mean, µSv/h  0,152 0,131 0,136 0,100 

Среднее геометрическое, мкЗв/ч/Geometric mean, µSv/h  0,150 0,129 0,134 0,098 

Стандартное отклонение, мкЗв/ч/ Standard deviation, µSv/h 0,027 0,024 0,023 0,021 
Количество измерений, шт/Number of measurements, pcs 195 221 220 201 

2021 

Среднее арифметическое, мкЗв/ч/Arithmetic mean, µSv/h  0,128 0,143 0,131 0,107 

Среднее геометрическое, мкЗв/ч/Geometric mean, µSv/h  0,124 0,139 0,126 0,101 

Стандартное отклонение, мкЗв/ч/ Standard deviation, µSv/h  0,034 0,034 0,037 0,034 

Количество измерений, шт/Number of measurements, pcs 190 191 190 190 
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Минимальные значения гамма -фона ежегодно 
фиксируются на КУ 201. Этот участок, расположен-
ный в пойме р. Дон, отличается наличием аллюви-
ально-луговых почв с в ысоким содержанием песка. 

Для подтверждения этого на рис. 5  и в табл. 5  пре д-
ставлены результаты определения удельной активн о-
сти естественных радионуклидов и  искусственного 
радиоцезия в верхнем (0–10 см) слое почвы на КУ. 
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Рис. 5.  Распределение удельной активности радионуклидов на контрольных участках 

Fig. 5.  Distribution of the activity concentrations of radionuclides in the control sites 

Таблица 5. Результаты статистической обработки данных по концентрации радионуклидов в почвах зоны наблю-

дения Ростовской АЭС на различных контрольных участках 

Table 5.  Results of statistical processing of data on the concentration of radionuclides in the soils of the observation zone 

of the Rostov NPP at various control sites 

Параметр/Parameter 
Шифр контрольного участка/Сode number 

3 12 75а 201 
137

Cs 

Среднее арифметическое, мкЗв/ч/Arithmetic mean, µSv/h  23,3 13,8 14,6 10,4 

Среднее геометрическое, мкЗв/ч/Geometric mean, µSv/h  19,1 11,9 11,8 8,6 

Стандартное отклонение, мкЗв/ч/ Standard deviation, µSv/h  13,4 7,9 9,11 5,6 
226

Ra 

Среднее арифметическое, мкЗв/ч/Arithmetic mean, µSv/h  25,5 21,6 25,2 14,7 

Среднее геометрическое, мкЗв/ч/Geometric mean, µSv/h  25,3 21,1 24,9 14,2 
Стандартное отклонение, мкЗв/ч/ Standard deviation, µSv/h  3,6 4,6 3,4 3,5 

232
Th 

Среднее арифметическое, мкЗв/ч/Arithmetic mean, µSv/h  30,3 27,6 32,6 16,0 

Среднее геометрическое, мкЗв/ч/Geometric mean, µSv/h  30,0 27,1 32,4 15,6 

Стандартное отклонение, мкЗв/ч/ Standard deviation, µSv/h  4,3 4,7 3,5 3,5 
40

K 

Среднее арифметическое, мкЗв/ч/Arithmetic mean, µSv/h 493,3 488,6 575,5 319,4 

Среднее геометрическое, мкЗв/ч/Geometric mean, µSv/h  490,8 479,4 573,3 315,1 

Стандартное отклонение, мкЗв/ч/ Standard deviation, µSv/h  51,8 91,5 52,1 50,9 

Примечание: Количество измерений на каждом участке 45 штук. 
Note: Number of measurements on each site is 45 pieces. 

Как видно из рис. 5 и табл. 5, минимальное содерж а-
ние естественных радионуклидов фиксируется на 

КУ 201 с аллювиально-луговыми почвами. Такие почвы 
с высоким содержанием песка обладают высокой водо-

проницаемостью и низкой сорбцией радионуклидов 
[45, 46]. Вариации радиоцезия на разных КУ связаны с 

неравномерным выпадением данного радионуклида п о-
сле аварии на Чернобыльской АЭС (1986 г.) и последу-
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ющей его латеральной и радиальной миграцией [47, 48]. 
Стоит также учитывать, что, хотя  мониторинговые ис-
следования в зоне наблюдения РоАЭС проводятся при-
мерно в одно время (с июня по сентябрь), в отдельные 

годы наблюдаются различные погодные условия. Для 
летнего сезона семиаридных степей Ростовской области 
характерно чередование длительных засушливых пери-

одов с обильными осадками (ливнями) [49]. 

Заключение 

По результатам многолетнего мониторинга на 
контрольных участках в зоне наблюдения Ростовской 
АЭС мощность эквивалентной дозы гамма -излучения 

составляет 0,10–0,14 мкЗв/ч и  не превышает резуль-

татов предпускового мониторинга («нулевой фон»).  
Вариации гамма-фона на контрольных участках реги-
она исследования связаны как с удельной активн о-
стью естественных и искусственных радионуклидов в  

почвах, так  и, возм ожно, с погодными особе нностями 
в различные временные периоды. 

Ростовская АЭС не оказывает влияния на ради а-

ционную обстановку в 30-ти километровой зоне 
наблюдения. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования РФ (Государ-
ственное задание в сфере научной деятельности научный 
проект № 0852-2020-0032), (БА30110/20-3-07ИФ). 
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The relevance of the study is caused by the need for continuous and independent monitoring of the observation zone of the Rostov NPP. 
In Russia, the nuclear industry is constantly developing and research related to the study of the radiation situation in the territories located 
in the immediate vicinity of nuclear fuel cycle enterprises is becoming necessary. 
The main aim of the study is to evaluate the features of distribution of the equivalent dose of gamma radiation in the control areas of th e 
observation zone of the Rostov NPP.  
Objects: the territory located in the 30-kilometer observation zone of the Rostov NPP. 
Methods: dosimetric control by pedestrian gamma-ray shooting throughout the control area; soil sampling by the envelope method (with a side 
of a square of 10 m) from digs with a depth of 10 cm; instrumental gamma-spectrometric method of radionuclide analysis of soil samples. 
Results. The paper presents the data on the results of a long-term (2000–2021) study of the equivalent dose rate of gamma radiation in 
the area where the Rostov NPP is located. The studies were carried out on the control sites established as part of the pre-launch monitor-
ing of this object (definition of «zero background»). Dosimetry of the territories was carried out using search dosimeters -radiometers. It is 
shown that, on average, the gamma background varies within 0,10–0,14 µSv/h, does not exceed the results of pre-start monitoring of the 
Rostov NPP observation zone, and depends on the radionuclide composition of the soil cover.  

 
Key words:  
distribution, equivalent dose rate of gamma radiation, nuclear power plant (NPP), monitoring, radiation. 
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Актуальность исследования определена условиями эксплуатации и заканчивания скважин в современных условиях. В процес-
се строительства скважин тампонажный материал, используемый при креплении обсадных колонн, испытывает динамич е-
ские нагрузки, в результате которых теряет свою целостность, что приводит к нарушению герметичности затрубного 
пространства и последующим перетокам пластовых флюидов. К динамическим нагрузкам относится динамика работы б у-
рильного инструмента при нормализации, операции по вторичному вскрытию, гидравлическому разрыву пласта, опрессовки 

обсадной колонны после срока ожидания затвердевания цементного камня. Упругие свойства цементного камня из различных 
составов определены с помощью ультразвуковых методов оценки, прочностные свойства определены разрушающими мето-
дами контроля по стандартам API 10B-2/ ISO 10426-2. Существует ряд трудов и отраслевых решений подрядчиков по це-

ментированию скважин, относящихся к созданию упругих цементных систем, однако во многом данные разработки не в пол-
ной мере решают обозначенные проблемы и являются зависимыми от импортных компонентов.  
Цель: разработка состава цементного раствора с повышенными упруго-прочностными свойствами из российских компо-
нентов.  
Объект: объектом исследования является цементный камень и его упруго-прочностные свойства. 
Результаты. В ходе экспериментальных исследований отмечается повышение прочности на изгиб и улучшение упругих 
свойств цементно-эпоксидного камня при использовании эпоксидной смолы в составе цементной системы, определено рас-
пределение смолы в составе цементного камня с помощью методов 3D рентгеновского сканирования, отмечены достои н-
ства и недостатки добавок-эластификаторов, подобраны концентрации добавок, улучшающих технологические свойства 
цементного раствора и камня.  

 

Ключевые слова:  
цементный камень, модуль Юнга, коэффициент Пуассона, ультразвук, прочность на сжатие,  
прочность на изгиб, проницаемость, эластичные цементы, эластификаторы. 

 

Введение 

В настоящее время на рынке энергоресурсов все 

большее распространение получают зеленые техн о-
логии. Использование и внедрение данных техноло-
гий обуслов лено мировой  тенденцией снижения п о-

требления ископаемых видов топлива [1–5].  
Однако, согласно отчетам международной нефте-

сервисной компании Baker Hughes, каждый год уве-
личивается количество буров ых установок, так, с  

2021 по 2022 гг. количество буровых установок в м и-
ре увеличилось на 430 единиц, преимущественно в 
азиатском регионе, что говорит и об увеличении объ-

емов эксплуатационного бурения. Факт увеличения 
объемов бурения скважин подтверждается также уве-
личением стоимости нефти марки Brent,  так,  с ноября  
2019 г. по октя брь 2022 г. стоимость нефти увеличи-

лась с 60 до 90 долларов  за баррель, что говорит о 
растущем спросе на энергоносители [3, 6, 7].  

С каждым годом увеличиваются глубины бурения 

и усложняются геологические условия проводки 
скважин, вместе с тем усложняются и условия зака н-
чивания скважин [6–11].  

Успешность продуктивной эксплуатации скважин 
во многом определяется надежностью изоляции пла-
стов, т. к.  основная цель цементирования – разобще-
ние пластов и создание герметичного барьера. Самым  

распространенным тампонажным материалом являе т-
ся цементный раствор на основе портландцемента 

различных классов, а класс портландцемента подби-
рается исходя из геологических условий проведения 
работ [12–16].  

Улучшение упругих свойств цементного камня во 

многом обосновано современными реалиями методов 
освоения и строительства скважин, т. к. на крепь ока-
зываются динамические нагрузки, например, удары 

КБТ (колонны бурильных труб) и КН БК (компоновки  
низа бурильной колонны) при бурении и разбурива-
нии цементного стакана, нагрузки, вызванные опера-

циями вторичного вскрытия, ГРП  (гидравлический 
разрыв пласта), а также МГРП (многостадийный ги д-
роразрыв пласта) и т. д. [14–22].  

Учитывая современные тенденции жизненного 

цикла скважины во время бурения и освоения, необ-
ходимо проводи ть исследования по разработке уп ру-
гих цементных систем, которые могут быть устойчи-

выми к динамическому воздействию [12, 17–19].  

Материалы и методы исследования 

Методика приготовления цементного раствора ба-
зируется на стандартах API 10B-2 и ISO 10426, кото-
рые включают в себя рекомендации по времени при-

готовления, кондиционированию и подготовке обра з-
цов. Температура испытаний соответствует средним 
забойным температурам эксплуатационных колонн и 
хвостовиков Западной Сибири как одной из основных 

нефтегазоносных провинций [23–25].  
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Время ОЗЦ выбрано на отметке 10 суток, как 
среднее время от окончания процесса цементирова-
ния до проведения операций ГРП/М ГРП, учитывая 
время на нормализацию цементного стакана, подъем 

и разборку КНБК, ГИС и т. д.  
С целью определения прочностных свойств це-

ментный раствор помещался в призмы 40×40×160 мм, 

где происходило формирование цементного камня 
при определенных термических условиях в водной 
среде. Использование призм позволяет провести и с-
пытания по определению прочностных свойств це-

ментного камня разрушающим методом и  определить  
упругие свойства ультразвуковым – неразрушающим 
методом [25, 26].  

Ультразвуковой метод определения деформацион-
ных характеристик цемента – это способ неразруша-
ющей оценки свойств цементного камня, который ос-

новывается на зависимости косвенных показателей, 
таких как скорость и время распространения ультра-
звуковой волны, от упругих характеристик цемента.  

Ультразвуковые испытания цементного камня 

проводились на приборах Пульсар-2.2 и А1220 
Monolith. Пульсар-2.2 использовался для определения 
продольных волн в  образце цементного камня, а для  

измерения поперечных волн в  цементе с помощью 
наклонных пьезометрических преобразователей в ра-
боте использовался ультразвуковой п рибор А1220 
Monolith [27].  

На основании полученных данных (в ремени волны, 
скорости продольной и  поперечной волн, а  также 
плотности образца) рассчитывается модуль упругости  

в Па по формуле:  

𝐸 =
𝜌 𝑉𝑠

2 (3𝑉𝑝
2 −4𝑉𝑠

2 )

( 𝑉𝑝
2 −𝑉𝑠

2 )
, 

где 𝜌 – плотность образца, кг/м
3
; 𝑉𝑠  – скорость попереч-

ной волны, м/с; 𝑉𝑝 – скорость продольной волны, м/с. 

Коэффициент Пуассона рассчитывается по формуле: 

𝜇 =
𝑉𝑝

2 −2𝑉𝑠
2 )

2( 𝑉𝑝
2 −𝑉𝑠

2 )
, 

Испытания по определению прочностн ых свойств  

производились на прессе CONTROLS Pilot 3 (рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Гидравлический пресс CONTROLS Pilot 3 

Fig. 1.  Hydraulic press CONTROLS Pilot 3 

Обработка результатов и схема нагружения определя-
лась в соответствии с методиками API 10 B-2/ISO-10426 и 
ГОСТ [25, 26]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Тампонажный раствор на основе портландцемен-
та – это хорошо изученный материал, технологиче-

ские свойства которого можно регулировать в  широ-
ких диапазонах, используя специальные химические 
добавки. Основным недостатком цементных раство-

ров являются низкие упругие свойства це ментного 
камня и низкая восприимчивость динамических 
нагрузок, на что указывают относительно высокие 

значения модуля Юнга и низкие значения коэффиц и-
ента Пуассона [12, 17].  

Модуль Юнга – физическая величина, которая ха-
рактеризует свойство тела сопротивляться приложен-

ной нагрузке при упругой деформации, а коэффиц и-
ент Пуассона – это механическая характеристика ма-
териала, характеризующая отношение поперечной 

деформации элемента к продольной. Таким образом, 
характеристиками материала, описывающими его 
упругие свойства, являются коэффициент Пуассона и 
модуль Юнга. 

 
Цементный камень нормальной плотности без до-

бавок-эластификаторов является твердым телом с ха-

рактерным динамическим модулем Юнга в диапазоне 
18–19 ГПа и динамическим коэффициентом Пуассо-
на – 0,13–0,15. Динамические модуль Юнга и коэф-

фициент Пуассона, как правило, определяются уль-
тразвуковыми методами оценки упругих свойств м а-
териала [12, 17, 28, 29].  

Улучшать упругие свойства цементного камня 

можно использованием различных добавок, которые  
обладают рядом ограничений и недостатков:  
1) эластомеры на основе продуктов переработки ре-

зины характеризуются возможностью кольматации 
кольцевых пространств поплавкового оборудова-
ния обсадных колонн при превышении определен-
ной концентрации (по производственным данным, 

свыше 6 %), как следствие, при превышении опас-
ной концентрации возможно получение прежде-
временного момента «Стоп», обнаружение ненор-

мативного цементного стакана и недоподъема це-
ментного раствора до плановой глубины;  

2) диспергируемые эластификаторы на основе латек-

сов ограниченно применимы из-за необходимости 
использования осреднительной емкости для ц е-
ментирования, а также при превышении конце н-
трации 3 % цементный раствор ухудшает свою 

стабильность, отмечается быстрый набор струк-
турных свойств раствора, снижение времени загу-
стевания; 

3) смолы отличаются необходимостью использова-
ния осреднительной емкости для цементирования, 
также требуется прогрев смолы в холодное время 
года на участке производства работ перед цеме н-

тированием. 
Проведя оценку ограничивающих факторов по ис-

пользованию реагентов-эластификаторов в составе 
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цементных растворов, эпоксидная смола выбрана как 
наиболее подходящий эластификатор для проведения 
исследований, т. к.  применение смолы в качестве эла-
стификатора отличается большей вариативнос тью 

концентраций, меньшими рисками при проведении 
работы и большей степенью однородности цементной 
системы [12, 14, 17, 20, 21].  

Операции вторичного вскрытия, ГРП, МГР П и ди-
намика работы бурильного инструмента оказывают 

динамическое воздействие на цементный камень, 
находящийся за обсадной колонной, которые, как  
правило, могут приводи ть к ухудшению целостности 
крепи, вызывая радиальное растрескивание цемен т-

ного камня, образование микрозазора или необрати-
мые деформации (рис. 2), что впоследствии приводит 
к значительным зонам заколонной циркуляции и уве-

личению обводненности скважинного продукта  
[9, 17–20, 22, 28]. 

 

 
Рис. 2.  Изображение дефектов цементного камня за обсадной колонной в ультрафиолетовом свете (1 – радиальное 

растрескивание; 2 – необратимые деформации; 3 – микрозазаоры) 

Fig. 2.  Image of defects in the cement stone behind the casing string in ultraviolet light (1 – radial cracking; 2 – irreversible 
deformations; 3 – micro clogs) 

Для проведения исследований разработаны ц е-
ментные составы с вариативной концентрацией смо-
лы в составе смеси, в качестве эталонного образца 

для оценки изменения упругих свойств выбран состав 
цементной смеси, наиболее часто используемый под-
рядчиками по цементированию, – цементная смесь, 

содержащая 5 % эластомеров на основе переработки 
резины. Также для сопоставления результатов эксп е-
риментов оценивались свойства базового цементного 
раствора нормальной плотности без добавок, влия ю-

щих на упругие свойства цементного раствора.  
Плотность цементных растворов (ЦР 1 -6) выбрана 

на отметке 1,84 г/см
3
,  что соответствует плотности  

цементных растворов нормальной плотности, исполь-
зуемых для цементирования ГРП/МГРП скважин, 
размещаемых, как правило, в интервалах продукти в-
ных горизонтов [11, 22–24]. Для при дания цементным 

растворам технологических свойств использовались 
следующие химические реагенты:  
1) цемент – портландцемент тампонажный ПЦТ 1–G–CC 

(Сухоложский цементный завод, Россия);  
2) замедлитель – лигносульфонатный  замедлитель 

для умеренных температур (Россия); 

3) регулятор водоотдачи – полимер проп-2-еновой 
кислоты с 2-метил-2-[(1-оксопроп-2-енил) амино]-
1-пропансульфоновой кислотой (Россия); 

4) пеногаситель – смесь диоксида кремния, минераль-

ного масла, n-Деканола и 1-Гептанола (Россия);  
5) смола – диглицидиловый эфир бисфенола А (Россия); 
6) отвердитель – полиэтиленполиамин (Россия); 

7) эластомер – смесь резиновых компонентов  
30–60 меш (пр-во США);  

8) латекс – диспергируемый в воде латекс (Россия). 
Составы цементных растворов  с добавками-

эластификаторами создавались на основе базового 

цементного раствора (ЦР-1) плотностью 1,84 г/см
3
.  

В экспериментах учитывалось, что некоторые доба в-
ки снижают плотность цементного раствора, поэтому 

плотность растворов рассчитывалась с уче том плот-
ности добавок-эластификаторов путем регулирования 
ВЦ (водоцементного отношения). Плотнос ть цемен т-

ных растворов проверялась на герметизированных 
рычажных весах. Составы цементных растворов и  
полученные результаты экспериментов находятся в 
таблице, наглядно результаты отражены на рис. 3–5. 

По результа там эксперимента льных исследова-
ний проведено изучение образц ов цементн ого камня  
на рентгеновском сканере. Для  исследований в ы-

бран образец №  1 (рис.  6), как  базовый  состав,  и №  5 
(рис. 7), как сос тав, показавший наилучшие резуль-
таты. 

По резуль татам, интерпретации рис. 6, 7  видно, 

что поровое п ространство базового цементного камня 
представлено цементным камнем высокой пористо-
сти. Поровое пространство цементно-эпоксидного 

камня равномерно заполнено эпоксидной  смолой. 
Эпоксидная смола внутри поров ого пространства ц е-
ментного камня образует связную решетку [30], за  

счет которой улучшаются упруго-прочностные свой-
ства цементного камня, т. к. прочность цементно-
эпоксидного камня будет определя ться синергетиче-
ским действием клинкерных минералов, эпоксидной 

смолы и диспергируемого в воде латекса. 
По исследованиям компании Халлибуртон Ин-

тернэшнл ГмбХ использование смол в составе цемен т-

ного камня снижает его проницаемость до 0,015  мД 
при открытой пористости по газу около 22 %, что бла-
гоприятно сказывается на герметичности крепи, ос о-
бенно в условиях цементирования скважин с высокой 

вероятностью флюидопроявления [31, 32]. 
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Таблица.  Результаты экспериментальных исследований 

Table.  Results of experimental studies 

Состав цементного раствора 
Slurry design 

Плотность, 

г/см
3 

Density, 
g/cm

3
 

Водоотдача 

API, мл 
Fluid loss 
API, ml 

Прочность на 

сжатие/изгиб, 
МПа 

Compressive/flex
ural strength, MPa 

Динамический 
модуль Юнга, 

ГПа 
Dynamic 
Young’s 

modulus, GPa 

Динамический 

коэффициент 
Пуассона 

Dynamic Poisson’s 
ratio 

ЦР-1 ВЦ 0,5; замедлитель – 0,2 %; регулятор во-

доотдачи – 0,25 %; пеногаситель – 0,2 % 
Slurry 1, WR 0,5; retarder – 0,2 %;  
fluid loss agent – 0,25 %, defoamer – 0,2 %  

1,84 48 27,45/6,03 18,43 0,15 

ЦР-2 ВЦ 0,47; замедлитель – 0,2 %; регулятор во-
доотдачи – 0,25 %; пеногаситель – 0,2 %;  

смола – 4,11 %; отвердитель – 0,41 % 
Slurry 2, WR 0,47; retarder – 0,2 %; fluid loss 
agent – 0,25 %, defoamer – 0,2 %;  
epoxy resin – 4,11 %; hardener – 0,41 % 

1,84 51 24,14/5,31 13,89 0,23 

ЦР-3 ВЦ 0,44; замедлитель – 0,2 %; регулятор во-

доотдачи – 0,25 %;  пеногаситель – 0,2 %;  
смола – 7,92 %; отвердитель – 0,79 % 
Slurry 3, WR 0,44; retarder – 0,2 %;  
fluid loss agent  – 0,25 %, defoamer – 0,2 %;  

epoxy resin – 7,92 %; hardener – 0,79 % 

1,84 56 34,45/6,88 11,31 0,27 

ЦР-4 ВЦ 0,43; замедлитель – 0,2 %; регулятор во-
доотдачи – 0,25 %; пеногаситель – 0,2 %;  
смола – 11,9 %; отвердитель – 1,19 % 
Slurry 4, WR 0,43; retarder – 0,2 %; fluid loss 

agent – 0,25 %, defoamer – 0,2 %;  
epoxy resin – 11,9 %; hardener – 1,19 % 

1,84 55 26,05/8,07 9,83 0,25 

ЦР-5 ВЦ 0,47; замедлитель – 0,2 %; регулятор во-
доотдачи – 0,25 %; пеногаситель – 0,2 %;  
смола – 4,11 %; отвердитель – 0,41 %; латекс – 1 % 

Slurry 5, WR 0,47; retarder – 0,2 %; fluid loss 
agent – 0,25 %, defoamer – 0,2 %;  
epoxy resin –4,11 %; hardener – 0,41 %; latex – 1 % 

1,84 47 32,81/7,86 9,52 0,28 

ЦР-6 ВЦ 0,44; замедлитель – 0,2 %; регулятор во-
доотдачи – 0,25 %; пеногаситель – 0,2 %; эласто-

мер – 5 % 
Slurry 6, WR 0,44; retarder – 0,2 %; fluid loss agent – 
0,25 %, defoamer – 0,2 %; elastomer – 5 %  

1,84 49 24,67/6,54 11,12 0,26 

 

 
Рис. 3.  Изменение динамического модуля Юнга 

Fig. 3.  Changing the dynamic Young's modulus 

 
Рис. 4.  Изменение динамического коэффициента Пуассона 

Fig. 4.  Changing the dynamic Poisson's ratio 
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Рис. 5.  Прочностные свойства состава цементных камней 

Fig. 5.  Strength properties of the composition of cement stones 

 
Рис. 6.  Поровое пространство базового цементного камня № 1 (ЦР-1) 

Fig. 6.  Pore space of the base cement stone no. 1 (Cement Slurry-1) 

 
Рис. 7.  Поровое пространство базового цементного камня № 1 (ЦР-5) 

Fig. 7.  Pore space of the base cement stone no. 1 (Cement Slurry-5) 

 Выводы 

К выводам работы можно отнести: 
1) эпоксидная смола эффективно улучшает упругие 

свойства цементного камня, при этом увеличивая 
прочность образца на изгиб, до концентрации 10 % 
(ЦР-2, ЦР-3, ЦР-5); 

2) при превышении концентрации 10 % смолы в с о-

ставе цементного раствора отмечается частичное 
ухудшение прочностных свойств цементного 
камня на сжатие и увеличение прочностных 

свойств цементного камня на изгиб, при этом о т-
мечается увеличение упругих свойств (ЦР -4);  
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3) наилучшими показателями обладает ЦР -5, в кото-
ром прослеживается совместное действие смолы и 
диспергируемого латекса в минимальных конце н-
трациях, так, динамический модуль Юнга снижен 

на 14 %, коэффициент Пуассона незначительно 
снижен на 7,5 % относительно существующего 
отраслевого решения (ЦР-6); относительно базо-

вого цементного раствора без эластификаторов  
(ЦР-1) можно отметить снижение динамического 
модуля Юнга на 51,65 % и увеличение динамиче-
ского коэффициента Пуассона на 53,57 %; 

4) использование смолы в составе цементного раство-
ра также снижает проницаемость цементного камня, 
благоприятно сказываясь на герметичности крепи.  
Дальнейшая работа сосредоточена на создании 

модели, базирующейся на методе конечных элеме н-
тов, для проверки применимости разработанных ц е-
ментных смесей.  

Особую благодарность  авторский коллектив выража-
ет центру «Геомеханики и проблем горного производства» 
Санкт-Петербургского горного университета за содей-
ствие эксперим ентальным исследованиям.  
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The relevance of the study is determined by the conditions of operation and completion of wells in modern conditions. In the process of  
well construction, the plugging material used to fasten casing strings experiences dynamic loads, as a result of which it loses its integrity, 
which leads to leakage of the annulus and subsequent crossflows of formation fluids. Dynamic loads include the dynamics of the dri lling 
tool during normalization, operations for secondary opening, hydraulic fracturing, casing pressure testing after the waiting period for the 
cement stone to harden. The elastic properties of cement stone from various compositions were determined using ultrasonic evaluation 

methods, the strength properties were determined by destructive testing methods according to API 10B-2 / ISO 10426-2 standards. There 
are a number of works and industry solutions of well cementing contractors related to the creation of elastic cement systems,  however, in 
many respects, these developments do not fully solve the identified problems and are dependent on imported components. 

The main aim: development of the composition of a cement slurry with increased elastic-strength properties from Russian components. 
Object: cement stone and its elastic-strength properties. 
Results. In the course of experimental studies, an increase in the bending strength and improvement in the elastic properties of cement-
epoxy stone are noted when us ing epoxy resin as part of the cement system, the distribution of the resin in the compositio n of the cement  
stone using 3D X-ray scanning methods is determined, the advantages and disadvantages of additives-elasticizers are noted, concentra-
tions of additives that improve the technological properties of cement mortar and stone are selected. 

 
Key words:  
cement stone, Young's modulus, Poisson's ratio, ultrasound, compressive strength,  
flexural strength, permeability, elastic cements, elasticizers. 
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Актуальность. Понимание механизмов и закономерностей изменения подземного стока, условий взаимодействия подз емных,  
речных и болотных вод бассейна реки Оби в целом и Томской области в частности необходимо для прогнозирования измен е-
ния водных ресурсов региона и планирования мероприятий по их комплексному использованию и охране. 
Цель: количественная оценка взаимосвязей речных и подземных вод в среднем течении реки Оби (Томская область) по р е-

зультатам определения отношения инфильтрации к коэффициенту фильтрации и положения уровней грунтовых вод на во-
доразделах рек. 
Методы: статистические методы, методы математического моделирования. 

Результаты и выводы. Выполнен анализ данных многолетних гидрологических (22 поста на реке Оби и её притоках) и ги д-
рогеологических (14 гидрогеологических скважин) наблюдений на территории Томской области за период с 1960-х по 2005–
2015 гг. Показано, что инфильтрация в целом снижается во время половодья, причем на водоразделах дольше и более плавно,  
чем в речных долинах. Внутригодовое изменение отношения инфильтрации к коэффициенту фильтрации в большинстве 
случаев обратно пропорционально изменению среднего значения слоя водного сток смежных рек. Выполнена количественная 
оценка внутригодовых изменений положения водоразделов рек. Наиболее существенные изменения выявлены на границе 
между реками Обью и Васюган (скважина 124р), Обью и Шегаркой (63р), Чулым и Кией (81р). Сделан вывод о том, что граница 
водосборов должна рассматриваться не как линия, а как полоса. Получены подтверждения регионального подземного стока 
не только вдоль рек, но и в меридиональном направлении (примерно с юга на север).  

 
Ключевые слова:  
подземные и речные воды, Средняя Обь, отношение инфильтрации к коэффициенту фильтрации, уровенный режим.  

 
Введение 

В Западной Сибири в голоцене произошли значи-
тельные изменения климата и гидросферы [1–4], при-
чём в настоящее время продолжается интенсивное за-

болачивание этой территории в пределах таёжной зоны 
[5, 6]. Это обусловливает актуальность исследований в 
области прогнозирования изменений окружающей 
среды и повышения безопасности и надежности те х-

нических компонентов природно-техногенных ком-
плексов [1, 7] и определяет их общую цель – выявле-
ние закономерностей изменения подземного стока и 

условий взаимодействия подземных, речных и болот-
ных вод бассейна реки Оби в голоцене. Предполагае т-
ся, что наличие подобных знаний позволит оценить 

направление эволюции болотных экосистем Западной 
Сибири, уточнить сценарии изменения крупных при-
родно-техногенных комплексов и выработать реко-
мендации по повышению надежности и безопасности 

технических систем, функционирующих в  условиях 
сильной заболоченности и подтопления прилегающих 
территорий. Ниже эта цель рассмотрена применитель-

но к условиям формирования речных и подземных вод 
верхней гидродинамической зоны в бассейне р. Обь на 
участке её среднего течения в пределах Томской  обла-
сти Российской Федерации. 

Объекты и методика исследования 

Объектами исследования являются непосре д-
ственно Обь и её притоки (характеристика рек приве-

дена в [8])  –  реки Тым, Кеть  с притоком  Пайдугина, 
Чулым с притоком Кия, Томь с притоками Ушайка и 

Басандайка, Шегарка, Чая с притоками Бакчар и Га л-
ка (приток реки Бакчар), Чузик (приток реки Пара-
бель), Васюган с притоком  Чижапка (рис. 1, табл. 1),  
и предположительно связанные с ними подземные 

воды верхней гидродинамической зоны, преимущ е-
ственно грунтовые отложения четвертичного возрас-
та (рис. 1,  табл. 2, скважины 124р, 89р,  137р, 445р, 

110р, 95р, 81р), частично – артезианские подземные 
воды отложений палеогенового (167р, 63р, 156р, 113р, 
129р) или неогенового (113р, 94р) возраста, в опреде-
ленной мере связанные с грунтовыми водами четвер-

тичных отложений (с учётом литологии и характера 
внутригодового изменения уровней подземных вод 
[9]). Скважина 18р расположена на северной границе 

Алтае-Саянской гидрогеологической складчатой о б-
ласти, прочие скважины – в пределах Западно-
Сибирского артезианского бассейна [10–14]. 

Источниками информации послужили данные много-

летних наблюдений Росгидромета и материалы госуда р-
ственного мониторинга недр на территории Томской об-
ласти (в разное время – Томская геолого-разведочная экс-

педиция, АО «Томскгеомониторинг» и Сибирский регио-
нальный центр ФГБУ «Гидроспецгеология») за период с 
начала 1960-х по 2005–2015 гг. (с учетом прекращения 

наблюдения на ряде постов и скважин), в обобщенной 
форме опубликованные в [9, 13–15] (более подробная ин-
формация приведена в указанных источниках). 

DOI 10.18799/24131830/2023/1/3998 
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Таблица 1. Среднемноголетние месячные уровни речных вод на территории Томской области, м (в Балтийской си-
стеме высот) 

Table 1.  Average annual monthly river water levels in the Tomsk region, m (in the Baltic elevation system) 

№ Река/River Пункт/Locality 
Месяц/Month 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

1 

Обь/Ob 

Победа/Pobeda 72,29 72,25 72,43 73,58 73,97 73,84 73,28 72,67 72,20 71,97 72,16 72,50 
2 Могочино/Mogochino 58,69 58,43 58,32 60,81 64,65 63,55 60,93 59,65 58,99 59,02 59,44 59,31 

3 Прохоркино/Prokhorkino 40,70 40,42 40,29 41,38 46,04 46,21 43,85 41,72 41,05 40,97 41,55 41,39 

4 
Александровское  

Aleksandrovskoe 
34,19 33,78 33,64 34,59 39,89 40,83 38,67 35,77 34,88 34,73 35,19 34,89 

5 Томь/Tom Томск, г/с/Tomsk, h/s 70,35 70,01 69,91 72,61 74,21 72,08 70,41 70,06 70,06 70,44 70,89 70,66 

6 
Басандайка  
Basandaika 

Басандайка/Basandaika 81,43 81,48 81,59 82,01 81,75 81,36 81,25 81,22 81,23 81,28 81,35 81,41 

7 Ушайка/Ushayka  Степановка/Stepanovka 79,60 79,65 79,73 80,03 79,80 79,45 79,34 79,33 79,31 79,37 79,49 79,55 
8 

Чулым/Chulym 

Тегульдет/Teguldet  124,44 124,35 124,30 125,07 127,67 126,90 125,50 124,83 124,56 124,50 124,65 124,67 

9 Зырянское/Zyryanskoe  97,29 97,13 97,09 98,11 101,50 100,52 98,58 97,73 97,45 97,46 97,65 97,60 

10 Батурино/Baturino 74,70 74,53 74,43 75,12 78,64 77,97 75,71 74,88 74,63 74,64 74,91 74,94 
11 Кия/Kiya Окунеево/Okuneevo 100,44 100,37 100,38 101,82 104,85 102,67 100,76 100,50 100,53 100,76 101,01 100,71 

12 Четь/Chet Конторка/Kontorka 119,83 119,86 119,90 120,49 122,95 120,70 119,82 119,65 119,55 119,60 119,86 119,80 
13 Кеть/Ket  Белый Яр*/Bely Yar* 65,18 65,15 65,17 65,37 67,19 68,36 66,68 65,24 64,99 64,98 65,33 65,35 

14 Пайдугина/Paidugina Берёзовка/Berezovka 75,12 75,12 75,16 75,16 77,11 76,33 75,15 74,82 74,87 75,63 75,49 75,23 

15 Тым/Tym Напас/Napas 63,35 63,32 63,32 63,49 65,48 66,15 64,17 63,58 63,45 63,47 63,75 63,53 
16 Шегарка/Shegarka Бабарыкино/Babarykino 89,23 89,21 89,18 90,75 93,02 90,31 89,78 89,70 89,57 89,56 89,39 89,24 

17 Чая/Chaya Подгорное/Podgornoe 62,60 62,61 62,62 63,21 66,13 64,47 62,94 62,54 62,45 62,53 62,91 62,72 
18 Бакчар Bakchar Полынянка/Polynyanka 95,91 95,86 95,84 96,59 98,18 96,82 96,19 96,16 96,17 96,21 96,15 96,00 

19 Галка/Galka Бакчар/Bakchar 92,86 92,83 92,81 93,45 94,80 93,65 92,98 92,99 92,94 93,01 92,88 92,87 

20 Чузик/Chuzik Пудино/Pudino 79,62 79,59 79,57 80,01 82,88 80,74 79,96 79,76 79,74 79,84 79,86 79,68 
21 Чижапка/Chizhapka Лавровка**/Lavrovka** 89,35 89,33 89,33 89,47 90,61 90,51 89,84 89,59 89,58 89,57 89,50 89,42 

22 Васюган/Vasyugan 
Средний Васюган 
Sredny Vayugan 

53,69 53,59 53,55 54,33 58,27 58,16 55,54 54,37 54,26 54,27 54,40 53,95 

Примечание: номер объекта соответствует рис. 1; * значения среднемесячных уровней воды р. Кеть в створе п. Белый 
Яр получены линейной интерполяцией в зависимости от площади водосбора между створами у с. Максимкин Яр и с. Ро-
дионовка, на р. Томи у с. Батурино – между створами у с. Поломошное и г. Томск (гидроствор); ** уровни воды 
р. Чижапки в районе урочища Лавровка рассчитаны согласно [18] по варианту отсутствия данных наблюдений (исполь-
зование полиномиальной зависимости между уровнями и расходами воды по уравнениям Шези–Маннинга и зависимости 
между среднемесячными расходами р. Чижапки QЧЛ и р. Васюган у с. Средний Васюган QВСВ: 
QЧЛ=(0,308±0,012)QВСВ(FЧЛ/FЧУЧ), где FЧЛ и FЧУЧ – площади водосборов р. Чижапки в створе Лавровки и Усть-Чурульки). 

Note: object number corresponds to Fig. 1; * values of average monthly water levels of the Ket river near the Bely Yar  
village were obtained by linear interpolation depending on the catchment area between the cross-sections at the Maksimkin 
Yar village and the Rodionovka village, on the Tom river near the Baturino village were between the cross-sections at the 
Polomoshnoe village and Tomsk (hydrological section near the Lagerny Sad area); ** water levels of the Chizhapka river 
nearby the Lavrovka (uninhabited) were calculated by [18] according to the variant of the absence of observational data 
(using the polynomial dependence between water levels and discharges according to the Shezy–Manning equations and the 
dependence between the average monthly discharges of the Chizhapka river QЧЛ and the Vasyugan river near the Middle 
Vasyugan village QВСВ: QЧЛ=(0,308±0,012)QВСВ(FЧЛ/FЧУЧ), where FЧЛ and FЧУЧ are the catchment areas of the Chizhapka 
river at the Lavrovka and Ust-Churulka sites). 

Таблица 2. Среднемноголетние месячные уровни подземных вод на территории Томской области, м (в Балтийской 
системе высот) 

Table 2.  Average annual monthly groundwater levels in the Tomsk region, m (in the Baltic elevation system) 

С
к
в
аж

и
н

а
 

W
el

l Пункт 
Locality 

Возраст 
отложений 

Age of 

deposits 

Месяц/Month 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

124р 
Александровское  

Aleksandrovskoe 
1QIII 37,22 36,88 36,68 36,99 39,53 41,08 40,39 38,69 38,01 37,75 37,84 37,60 

167р 
Средний Васюган 
Sredny Vayugan 

Р2tv 60,69 60,72 60,74 60,81 61,51 61,50 60,75 60,57 60,55 60,61 60,68 60,68 

89р Каргала/Kargala aQIItb 99,18 98,95 99,19 99,38 99,88 99,52 99,77 99,59 99,36 99,31 99,28 99,27 

63р Мельниково/Melnikovo 2aQIII+P3lt 78,58 78,54 78,53 78,79 78,99 78,91 78,79 78,71 78,65 78,66 78,65 78,62 
137р Тегульдет/Teguldet  aQIV 127,32 127,18 127,17 127,24 127,66 127,99 127,91 127,74 127,62 127,48 127,45 127,41 

18р 
Предтеченск  
Predtechensk 

alQEkc+P3nm 142,70 142,72 142,68 142,87 142,94 142,96 142,93 142,89 142,81 142,80 142,79 142,73 

445р 
Чернышёвка  
Chernyshevka 

alQEkc+laQE-Ism 100,60 100,51 100,59 100,55 100,76 100,79 100,85 100,80 100,74 100,76 100,69 100,56 

110р Бакчар/Bakchar aQIItb 102,21 102,16 102,21 102,20 102,45 102,44 102,46 102,44 102,38 102,42 102,39 102,33 
156р Напас/Napas P3lg 63,89 63,89 63,88 64,03 65,66 66,51 64,83 64,21 64,02 64,06 64,17 64,03 

113р Белый Яр/Bely Yar N1 76,39 76,26 76,19 76,19 76,38 76,76 76,82 76,73 76,62 76,56 76,50 76,46 
95р Подгорное/Podgornoe aQIItb 69,68 69,66 69,64 69,65 69,77 69,97 69,98 69,90 69,78 69,75 69,74 69,72 

81р Зырянское/Zyryanskoe 1QIII 99,20 99,04 98,93 99,08 100,72 101,54 100,70 100,08 99,68 99,47 99,39 99,36 

94р Подгорное/Podgornoe N1 63,94 63,90 63,85 63,95 64,79 65,22 64,81 64,45 64,22 64,07 64,07 64,01 
129р Пудино/Pudino P3lg 87,07 87,00 86,96 87,08 87,39 87,41 87,30 87,21 87,18 87,14 87,15 87,27 
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Рис. 1.  Схема расположения пунктов многолетних гидрологических (I) и гидрогеологических (II) наблюдений, кото-

рые были использованы для анализа 

Fig. 1.  Layout of the points of long-term hydrological (I) and hydrogeological (II) observations that were used for analysis 

 

 
Рис. 2.  Схема расчета уровней грунтовых вод (I) между реками: H1 – уровень воды в реке № 1; H2 – уровень воды в 

реке № 2; Hx – уровень грунтовых вод на расстоянии x от уреза реки № 1; Ld – положение водораздела меж-

ду реками № 1 и 2 относительно реки № 1  

Fig. 2.  Scheme for calculating groundwater levels (I) between rivers: H1 is the water level in river no. 1; H2 is the water  
level in river no. 2; Hx is the groundwater level at a distance x from the river's edge no. 1; Ld is the position of the 

watershed between rivers no.1 and 2 relative to river no. 1 
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Методика исследования основана на допущении, в 
соответствии с которым движение грунтовых вод в  
среднем за месячные интервалы рассматривается как 
условно стационарный процесс, описываемый ура в-

нением Дюпюи с учетом инфильтрации. При этом 
уровни грун товых вод междуречий могут быть ори-
ентировочно оценены по уравнению (1), отношение 

KI инфильтрации Inf к (среднему по разрезу) коэффи-
циенту фильтрации Kf – по уравнению (2), а положе-
ние водораздела Ld – по уравнению (3) [16, 17]: 

𝐻𝑥 ,𝑖 = √𝐻1
2 −

𝐻1
2

−𝐻2
2

𝐿12

∙ 𝑥 +
𝐼𝑛𝑓

𝐾 𝑓

∙ (𝐿12 − 𝑥) ∙ 𝑥,        (1) 

𝐾𝐼 =
𝐼𝑛𝑓

𝐾 𝑓

=
𝐻𝑥

2
−𝐻1

2

(𝐿12 −𝑥) ∙𝑥
+
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2
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,             (2) 
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2

−𝐻2
2

2 ∙𝐿12

),          (3) 

где H1 и H2 –  уровни воды рек № 1 и 2 (рис. 2); H x –  
уровень подземных в од на расстоянии x от уреза реки 

№ 1; L1 2 – расстояние между урезами рек № 1 и 2; L d –  
расстояние от уреза реки №  1 до водораздела между 
смежными реками № 1 и 2 (рис. 2). 

При подготов ке и анализе данных наблюдений и с-
пользовались регрессионные зависимости (оценка п а-
раметров методом наименьших квадратов) при вы-
полнении условий (4), (5) для уровня значимости 5 %: 

𝛿𝑟
1 −𝑟

2

√𝑁 −1
,                     (4) 

𝑅2 > 0,36;  
|𝑟|

𝛿𝑟

≥ 2; 
|𝑘𝑟 |

𝛿𝑘

≥ 2,        (5) 

где N – объем выборки; R
2
 – квадрат корреляционного 

отношения; r и r  –  коэффициент корреляции и по-

грешность его определения; k r и  k  – коэффициент ре-

грессии и погрешность его определения [18]; расчёты 
выполнены в среде MS Excel. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В течение года обычно наблюдается определённое 
повышение уровней изученных подземных вод с мая 
по август–сентябрь (табл. 2, рис. 3), причем наиболее 

длительное и плавное увеличение уровней воды чаще 
отмечается на водораздельных пространствах (при-
мер – скважины 445р и 18р), а более резкое – в  реч-

ных долинах. Соответственно внутригодовым  изм е-
нениям уровней речных (табл. 1) и  подземных 
(табл. 2) вод в  среднем за многолетний период отме-

чается уменьшение отношения KI (2) инфильтрации к 
коэффициенту фильтрации в период половодья  
(рис. 4). Однако отрицательные значения, свидетель-
ствующие о поступлении в водоносные горизон ты 

речных в од, отмечены только в мае для  скважин 124р 
(долина р. О би), 81р (долина р. Чулым) и 94р (пойма 
р. Чаи). 

Еще одна важная особенность заключается в ста-
тистически значимых обратных связях между вели-
чиной K I и средним слоем в одного стока Y12  смежных 

рек (зависимость вида 𝐾𝐼 = 𝑏 − 𝑎 ∙ 𝑌12 , где Y12 – 

среднее арифметическое из слоёв стока смежных рек): 

условие (4), (5)  выполняется для всех случаев со ста-
тистически значимыми коэффициентами корреляции 
(табл. 3). 

В течение года меняется и положение границ под-

земных водосборов (рис. 5), особенно на границе 
между реками Обью и Васюган (скважина 124р),  
Обью и Шегаркой (63р), Чулым и Кией (81р), где ко-

эффициент вариации Cv величины Ld составляет от 

0,05 до 0,08 (𝐶𝑣 =
𝜎

𝐴
, А  и  – среднее арифметическое 

и среднее квадратическое отклонение). 

 

 
Рис. 3. Внутригодовое изменение средней частоты уровней подземных вод выше 2/3 годовой амплитуды (100 % m/N, 

m – количество случаев; N=15 – количество изученных вариантов) 

Fig. 3.  Intra-annual change in the average frequency of groundwater levels above 2/3 of the annual amplitude (100 % m/N, 
m is the number of cases; N=15 is the number of options explored) 
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Рис. 4.  Внутригодовое изменение отношения инфильтрации к коэффициенту фильтрации KI (2) в среднем за много-

летний период (номера гидрогеологических скважин приведен в табл. 2) 

Fig. 4.  Intra-annual change in the ratio of infiltration to the filtration coefficient KI (2) on average over a long period 
(numbers of hydrogeological wells are given in Table 2) 

 
Рис. 5.  Внутригодовое изменение расстояния Ld от реки № 1 до водораздела смежных рек № 1 и 2 

Fig. 5.  Intra-annual change in the distance Ld from river no. 1 to the watershed of adjacent rivers no. 1 and 2 

-4,0E-05

-2,0E-05

0,0E+00

2,0E-05

4,0E-05

6,0E-05

8,0E-05

1,0E-04

1,2E-04

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

K
I 

124р 

167р 

167р 

89р 

63р 

137р 

445р 

110р 

156р 

113р 

95р 

81р 

94р 

129р 

0

20

40

60

80

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

L
d
, 

к
м

 /
 k

m
 

124р 

167р 

167р 

89р 

63р 

137р 

18р 

445р 

110р 

156р 

113р 

95р 

81р 



Извест ия Томского полит ехнического университ ет а. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 1. 106–115 
Савичев О.Г., Лобурь Я.Н. Количест венная оценка взаимосвязей речных и грунт овых вод в бассейне Средней Оби  ...  

 

111 

Таблица 3. Среднемноголетние уровни изученных подземных и речных вод (обозначения к схеме на рис. 2) 

Table 3.  Average long-term levels of the studied groundwater and river waters (notations for the scheme in Fig. 2) 

С
к
в
аж

и
н

а 
 

W
el

l Пункт 

Locality 

A(KI) (KI) 

rIY 

L12 A(Ld) (Ld) Порядок расчета: 
реки 1, 2 (номер 

по табл. 1) 

Calculation order: 
rivers 1, 2 (no. 

according to Table 
1) 

А(Hgr) А(H1) А(H2) А(HLd) (HLd) 

 10
–6

 км/km м/m 

124р 
Александровское  
Aleksandrovskoe 

1,10 0,63 –0,89 135,0 70,3 5,8 4–22 38,22 35,92 54,87 82,57 19,55 

167р Средний Васюган 
Sredny Vayugan 

18,21 3,86 –0,91 135,0 68,0 0,3 4–22 60,82 35,92 54,87 288,71 34,10 
167р 34,02 7,11 –0,91 74,6 37,6 0,3 3–22 60,82 42,13 54,87 220,79 24,88 

89р Каргала/Kargala 9,01 0,25 – 39,9 23,8 0,3 1–16 99,39 72,76 89,91 102,05 0,35 

63р Мельниково/Melnikovo 2,99 0,61 – 34,0 27,2 2,6 1–16 78,70 72,76 89,91 89,24 0,77 
137р Тегульдет/Teguldet  9,89 3,26 –0,83 32,7 14,6 0,6 8–12 127,51 125,12 120,17 133,12 2,38 

18р 
Предтеченск 
Predtechensk 

723,28 2,32 – 8,9 4,4 0,0 6–7 142,82 81,45 79,56 144,24 0,10 

445р 
Чернышёвка 
Chernyshevka 

13,48 0,30 –0,59 51,3 25,5 0,1 1–5 100,68 72,76 70,97 118,36 0,33 

110р Бакчар/Bakchar 97,85 6,33 –0,54 28,6 14,4 0,0 19–18 102,34 93,17 96,34 170,14 3,45 
156р Напас/Napas 3,77 1,20 –0,39 76,3 40,3 0,6 15–14 64,43 63,92 75,43 100,85 7,27 

113р Белый Яр/Bely Yar 50,73 4,66 –0,83 75,0 37,3 0,0 10–13 76,49 75,43 65,75 276,06 11,91 
95р Подгорное/Podgornoe 11,92 1,92 –0,90 57,0 28,2 0,1 17–2 69,77 63,14 60,15 115,83 6,49 

81р Зырянское/Zyryanskoe  23,70 14,01 –0,84 22,0 11,4 0,6 9–11 99,77 98,18 101,23 112,98 6,88 

94р Подгорное/Podgornoe 14,58 13,20 –0,78 57,0 28,4 0,2 17–2 64,27 63,14 60,15 134,46 19,31 
129р Пудино/Pudino 23,25 2,72 –0,89 63,4 32,3 0,1 20–21 87,18 80,11 89,67 174,71 8,07 

Примечание: A(Hgr) – среднее арифметическое значение (в целом за многолетний период для всего года) измеренных 
уровней подземных вод; A(H1) и A(H2) – средние арифметические значения (в целом за многолетний период для всего 

года) уровней воды смежных рек № 1 и 2; L12 – расстояние между урезами воды смежных рек; rIY – статистически 

значимые коэффициенты корреляции между отношением инфильтрации к коэффициенту фильтрации и средним 

слоем водного стока смежных рек; A(KI) и (KI) –  средние арифметические значения и средние квадратические от-

клонения величины KI; A(Ld) и (Ld) – средние арифметические значения и средние квадратические отклонения по-

ложения водораздела между смежными реками относительно реки № 1; A(HLd) и (HLd) – средние арифметические 

значения и средние квадратические отклонения уровней подземных вод на водоразделе; полужирным шрифтом вы-
делены значения A(HLd), превышающие отметки поверхности. 

Note: A(Hgr) is the arithmetic mean value (in general for a long-term period for the whole year) of observed groundwater 

levels; A(H1) and A(H2) are the arithmetic mean values (in general for a long-term period for the whole year) of water levels  

of adjacent rivers no. 1 and 2; L12 is the distance between the water edges of adjacent rivers; rIY is the statistically significant 
correlation coefficients between the ratio of infiltration to average hydraulic conductivity and the average layer of the water  

runoff of adjacent rivers; A(KI) and (KI) are the arithmetic mean values and standard deviations of KI; A(Ha1) and (Ha1) 

are the arithmetic mean values and standard deviations of the watershed position between adjacent rivers relative to river no. 1; 

A(HLd) and (HLd) are the arithmetic mean values and standard deviations of groundwater levels in the watershed; bold font 
indicates A(HLd) values that exceed the surface elevations. 

При этом положение расчетных уровней воды на 
водоразделе может превышать отметки поверхности  

(табл. 3), что, предположительно, объясняется нали-
чием локальных водоупоров и /или анизотропией 
фильтрационных свойств грунтов  и их наклонным за-

леганием, то есть отклонением от принятых допущ е-
ний при использовании (1)–(3). С другой стороны, эти  
отклонения сами по себе являются косвенной хара к-
теристикой специфических гидрогеологических усло-

вий [16, 19]. Например, в случае междуречья рек Обь 
и Васюган можно предположить наличие подземного 
стока не только вдоль русла р.  Васюган, но и от р. Ва-

сюган в сторону с.  Александровское (скважина 124р),  
примерно вдоль п ритока р. О би –  р. Ильяк. Анало-
гичный вывод (о меридиональном направлении под-

земного стока) вытекает и при анализе отметок п о-
верхности, уровней подземных и  речных вод в  право-
бережье р. Оби (рис. 6). Но для его уточнения и объ-
яснения различий в междуречьях Чулыма и Кети, Ке-

ти и Пайдугины, Пайдугины и Тыма требуется более 
детальный анализ гидрогеологических условий с учё-

том наблюдаемых региональных изменений режим а 
подземных и поверхностных вод [2, 9, 15, 20, 21] за 

рамками рассматриваемой работы. 
Если говорить о выявленных изменениях величи-

ны Ld, то полученные результаты являются аргуме н-

том в пользу приведенного в [22] предложения ра с-
сматривать границы водосборов не в виде линии, а в 
виде полосы. Ширина последней может быть орие н-
тировочно определена при уровне значимости 5  % в 
диапазоне от 𝐴(𝐿𝑑) − 2 ∙ 𝜎(𝐿𝑑)  до 𝐴(𝐿𝑑 ) − 2 ∙ 𝜎(𝐿𝑑),  
где 𝐴(𝐿𝑑),∙ 𝜎(𝐿𝑑) – среднее арифметическое значение 

и среднее квадратическое отклоне ние величины Ld, 
вычисленной по уравнению (3). 

В целом указанные факты позволяют сделать вы-
вод о взаимосвязанном функционировании и коэво-
люции подземных и поверхностных водн ых объектов.  
Наличие обширных болотных массивов озёр на водо-

разделах средних рек (например, озеро Мирное меж-
ду реками Чузик  и Чижапка) в какой -то мере пред-
определено пространственным положением речной 

сети, основная часть которой (верхнее и среднее те-
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чение средних рек), в свою очередь, формируется при  
насыщении грунтов и в целом отражает гидрогеоло-
гические условия. В частности, неравномерность 
внутригодового речного стока  во многих случаях 

возникает при затрудненном водообмене между ре-
ками и подземными водоносными горизонтами [22].  

В свою очередь, неравномерность стока малых рек  
может приводить к дополнительному заболачиванию 
в меженный период вследствие сохраняющегося в те-
чение года избыточного увлажнения при затрудне н-

ном стоке, которое стимулируе т дальнейшее забола-
чивание водосборов. 

 

 
Рис. 6.  Схематичный профиль поверхности (I, включая уровни речных вод) и среднемноголетние уровни подземных 

вод (II: 81p, 113p, 156p) на участке от с. Зырянское до уреза воды р. Вах у с. Ларьяк 

Fig. 6.  Schematic surface profile (I, including river water levels) and average long-term groundwater levels (II: 81p, 113p, 
156p) in the area from the Zyryanskoe village to the water's edge of the Vakh river near the Laryak village 

Заключение 

В результате обобщения данных многолетних ги д-
рологических и гидрогеологических наблюдений на 

территории Томской области выполнена оценка вели-
чины KI (отношение инфильтрации к коэффициенту 
фильтрации) и положения водоразделов для 15 учас т-
ков, ограниченных урезами рек, между которыми про-

водятся (проводились ранее) наблюде ния на режимной 
гидрогеологической скважине. Показано, что инфиль-
трация в целом снижается во время половодья (при до-

пущении менее значительных внутригодовых измен е-
ний средних по разрезу коэффициентов фильтрации), 
причем на водоразделах – дольше и более плавно, чем 

в речных долинах. Внутригодовое изменение величи-

ны KI в большинстве случаев обратно пропорциональ-
но изменению среднего значения слоя водного сток 
смежных рек. Выполнена количественная оценка внут-
ригодовых изменений положения водоразделов рек, 

отличающегося от положения линии наивысших отме-
ток рельефа. С учетом этого граница водосборов 
должна рассматриваться не как линия, а как полоса, 

что целесообразно учитывать при разработке гидро-
геологических и гидрологических прогнозов, проведе-
нии инженерных изысканий для строительства. 

Исследование выполнено за счет гранта РНФ (проект 
№ 23-27-00039). 
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Relevance. Knowledge of the mechanisms and patterns of changes in groundwater flow, the conditions for the interaction of groundwater,  
river and swamp waters of the Ob river basin, including the Tomsk region, is necessary to predict changes in the region's water resources 
and plan measures for their integrated use and protection. 
The aim of the research is quantitative assessment of the interrelations of river and groundwater in the Middle Ob river (Tomsk region) 

based on the results of determining the ratio of infiltration to the filtration coefficient and the position of groundwater levels on river water-
sheds. 
Methods: statistical methods, methods of mathematical modeling. 
Results and conclusions. The data of long-term hydrological (22 posts on the Ob river and its tributaries) and hydrogeological (14 hydr o-
geological wells) observations on the territory of the Tomsk region for the period from the 1960s till 2005–2015 were analyzed. It is shown 
that infiltration generally decreases during floods, and on watersheds it decreases longer and more smoothly than in river valleys. The in-
tra-annual change in the ratio of infiltration to hydraulic conditions in most cases is inversely proportional to the change in the average va l-
ue of the water flow layer of adjacent rivers. A quantitative assessment of intra-annual changes in the position of river watersheds was 
made. The most significant changes were found on the border betw een the rivers: Ob and Vasyugan (well 124p), Ob and Shegarka (63p),  
Chulym and Kiya (81p). It is concluded that the catchment boundary should be considered not as a line, but as a strip. Quanti tative confir-
mations of regional ground runoff were obtained not only along the rivers, but also in the meridional direction (approximately from south to 
north). 
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ground and river waters, the Middle Ob river, infiltration ratio to hydraulic conditions, water level regime. 
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Актуальность исследований продиктована тем, что несмотря на многолетние режимные наблюдения за температурой и 
химическим составом термальных вод, сведения о населяющих термальные воды и бактериальные маты микроорганизмах и 
их биогеохимической роли практически отсутствуют. 
Цель: изучить состав, численность функциональных групп бактерий в воде и в микробных матах, формирующихся в различ-
ных температурных зонах, и исследовать их роль в накоплении микроэлементов и образовании минералов в термальных ис-
точниках Кульдур. 
Объектами исследования являлись термальные подземные воды месторождения Кульдур следующих скважин № 1-87, 2-87,  
3-87, 3-51, 5-51, а также микробные маты, формирующиеся в озерах и ручьях по изливу термальных источников Кульдур.  
Методы: химические и микробиологические методы. Для анализа содержаний в воде микроэлементов пробы анализировали с 
помощью масс-спектрометра с индуктивно связанной плазмой. Определение содержание хлорофилла а в микробных матах 
проводили спектрофотометрически в этанольных экстрактах. Численность различных физиологических групп бактерий 
определяли на различных селективных средах методом Коха и предельных разведений. Культуры чистили методом истощ а-
ющего штриха. Элементный анализ микробных матов проводили методом ISP -MS на спектрометре. Фазовый состав мине-
ралов определяли с помощью ренгено-фазового анализа на дифрактометре. 
Результаты. Показано, что термальные воды исследуемых скважин являются щелочными, низкоминерализованными, в со-
ставе катионов преобладает натрий, среди анионов превалирует хлор, фтор и сульфат ион. Среди микроэлементов дом и-
нирует литий, мышьяк и стронций. В изученных скважинах термальных вод отмечена низкая численность бактерий различ-
ных физиологических групп, при этом их количество было выше в более низкотемпературных водах. В микробных матах раз-
личных термальных зон отмечен разный состав физиологических групп бактерий, при этом преобладали микроорганизмы 
геохимического цикла серы, железа и марганца. Показано присутствие в составе всех отобранных матов цианобактерий,  
для которых характерно наличие хлорофилла а. Выявлено значительное накопление микробными сообществами многих ре д-
коземельных элементов (особенно легких) – ванадия, а также урана и тория. В микробных матах отмечено преимуществен-
ное осаждение кремния в виде кварца и плагиоклаза. 

 
Ключевые слова: 
Термальные источники, Кульдур, микробный мат, физиологические группы,  

численность бактерий, накопление микроэлементов, осаждение минералов. 

 
Введение 

Наземные горячие источники являются экстре-
мальными природными системами, которые характе-
ризируются высокой температурой и поступлением 

восстановленных глубинных веществ. На выходе 
термальных вод формируются уникальные сообщ е-
ства – цианобактериальные маты, которые счи тают 
аналогами древних фототрофных сообществ. Бакте-

риальные маты ‒ это высокоструктурированные сло-
истые сообщества с существенными физико-
химическими градиентами. В состав микробн ых ма-

тов входят разнообразные консорциумы, состоящие в 
основном из прокариот (эубактерий и архей). Разли ч-
ные функциональные группы в микробных сообще-

ствах связаны тесными трофическими отношениями, 
позволяющими им эффективно участвовать в преоб-

разовании органических и неорганических веществ. 
Микробные сообщества матов играют важную роль в  
геохимическом круговороте элементов и приводя т в  
движение биогеохимические циклы, которые намного 

превосходят по скорости неорганические реакции [1]. 
Исследования последних лет показывают, что ми к-
робные сообщества, формирующиеся на выходе под-

земных вод, играют важную роль в процессах кон-
центрирования различных микроэлементов и минера-
лообразования [2]. Так, многими авторами показана 
возможность накопления кадмия, таллия, никеля, бе-

рилия, бора и многих редкоземельных элементов 

DOI 10.18799/24131830/2023/1/3796 
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(РЗЭ) альгобактериальными матами, а также водными 
растениями (ряска), некоторыми макрофитами и мик-
роскопическими грибами рода Penicillium, Penidiella  
sp. [3–7]. Также показана важная роль бактерий в 

осаждении сульфатных, карбонатных и силикатных 
минералов в бактериальных матах озер и термальных 
источников. Микроорганизмы участвуют в процессах 

осаждения минералов либо непосредственно, либо 
косвенным путем, предоставляя твердые поверхности 
для гетерогенной нуклеации [8–10].  

На Дальнем Востоке в Ам урской области расп о-

ложено месторождение термальных вод Кульдур. За  
прошедшее столетие на Кульдурском месторождении 
было пробурено несколько десятков скважин, изуче-

но геологическое строение района, определен общий 
химический, микроэлементный, газовый состав вод, 
состав органических соединений, показано присут-

ствие бактерий различных функциональных групп в  
термальных водах [11–13]. Однако отсутствуют дан-
ные о роли микробных сообществ в  процессах кон-
центрирования различных микроэлементов и образо-

вания минералов в микробных матах, формирующи х-
ся на выходе  термальных вод. В связи с этим целью 
данной работы является изучить  состав, численность 

функциональных групп бактерий в воде и в микроб-
ных матах, формирующихся в различных темпера-
турных зонах, и исследовать их роль в накоплении 
микроэлементов и образовании минералов в термаль-

ных источниках Кульдур. 

Материалы и методы 

Объектами исследования являлись термальные во-
ды Куль дурского месторождения (скважины № 1-87,  
2-87, 3-87, 3-51, 5-51), а также микробные маты, фор-

мирующиеся в озерах и ручьях по изливу термальных 
вод (рис. 1). На термальной площадке образовано и с-
кусственное трехсекционное озеро. В первой секции 

озера при температуре 65° С формировался тонкий 
(не более 1 см толщиной) микробный мат зелено-
желто-коричневого цвета (Kuld-1). В ручье, образо-
ванном из стекающих термальных вод озера второй  

секции, при температуре  54° С развивались микроб-
ные маты преимущественно темно-зеленого цвета 
толщиной до 2 см (K uld-2).  В ручье, формирующемся 

из вод скважины 3-87, при температуре 45° С были  
выявлены микробные маты коричнево-зеленого цвета 
с белыми прожилками толщиной до 3 см (Kuld-3). 

При отборе проб термальных вод со скважин неста-
бильные параметры, такие как температура и рН, изме-
рялись непосредственно на месте. Образцы термальных 
вод подвергали фильтрованию через целлюлозные 

фильтры (0,45 мкм), которые затем собирались в пла-
стиковые пробирки. Для определения микрокомпонен-
тов в пробы воды дополнительно вводили азотную кис-

лоту. Определение микрокомпонентов в термальных во-
дах выполнено в ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток) на 
масс-спектрометре с индуктивно связанной плазмой 
Agilent 7500c (Agilent Technologies, Inc., USA). 

Пробы воды и бактериальных матов для микро-
биологического анализа отбирали в  стерильные емко-
сти в августе 2018 г.  

 
Рис. 1.  Карта-схема расположения скважин термаль-

ных вод месторождения Кульдур и мест отбора 

проб микробных матов 

Fig. 1.  Schematic map of the location of wells of thermal 
waters of the Kuldur deposit and sampling sites for 

microbial mats 

Пробы микробных ма тов для изучения накопления 
микроэлементов, м орфологии и качественного соста-
ва минеральных фаз отбирали с сохранением струк-

туры. Для определения пигментного состава пробы 
микробных матов отбирали стерильным пробочным  
сверлом площадью 1 см

2
 и фиксировали 96 % раство-

ром этилового спирта. В условиях лаборатории об-

разцы микробн ых матов подвергали разруше нию на 
ультразвуков ом дезинтеграторе УЗДН  Soniprep 
150 plus  при 14,5 кГц. За тем полученный состав ос а-

ждали центрифугированием при 7000 g в  течение 
5 мин, надосадочную жидкость  использовали для  
спектрофотометрии. Спектры п оглощения пигментов 
снимали на спектрофотометре Shimadzu UV-2550 

(Япония). Определение содержания хлорофилла а в  
микробных матах ги дротерм пров одили спектрофо-
тометрически в этанольных экстрактах. Для расчетов  

содержания хлорофилла а использовали формулу: 

мг (хл a)=11,9×O D665×(v/ l ), 

где OD665 – оп тическая плотность при длине волны 

665 нм ; v –  объем экс тракта в  мл; l –  длина кюветы. 
Бактериохлорофилл с в образцах бактериальных ма-
тов определяли по наличию длинноволнового макс и-
мума на спектрах in vivo при 740 нм. Химический 

анализ образцов термальных вод и микробных матов  
выполнен в Приморском центре локального элемен т-
ного и изотопного анализа ДВГИ ДВО РАН (г. Вла-

дивосток).  
Количество микроорганизмов разных эколого-

трофических групп определяли методом предельных 

разведений, для чего использовали  различные селектив-
ные среды [14]. Микроорганизмы выращивали в термо-
стате при температуре 25, 60 °С (подземные воды), 40, 
50, 60 °С (микробные маты). Для изучения накопления 

элементов пробы матов промывали в термальной воде 
от грунтов, высушивали и тщательно растирали в мел-
кодисперсный порошок для химического анализа. После 
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этого биоматы подвергали микроволновому разложе-
нию в системах закрытого типа. Элементный анализ ме-
тодом ICP-MS выполнен на спектрофотометре  Agilent 
7700x (Agilent Technologies, Japan). Для выявления и 

оценки биогеохимических особенностей накопления 
элементов микробным сообществом использовался ко-
эффициент биологического накопления (КБН), который 

рассчитывался по формуле:  

Кb=С1/С2, 

где Кb – коэффициент биологического накопления; 

С1 – концентрация элемента в микробном мате; С2 –  
концентрация элемента в воде. 

Для определения накопления элементов микроб-
ными сообществами использовался следующий под-

ход: считалось, что элементы не концентрируются,  
если lg Kb<1, относительно слабо накапливаются при 
lg Kb=1–3, в небольшой степени накапливаются при 

lg Kb=3–5, в значительной степени концентрируются,  
если lg Kb=5–6 и элементы сильно концентрируются 
при lg Kb>6. 

Для изучения образования минералов микроорга-

низмами пробы матов сушили в лабораторных услови-
ях и тщательно перетирали в агатовых ступках. Наве с-
ку образца (1 г) помещали в кювету и снимали дифра к-

тограммы. Интенсивность отражений оценивали из 
дифрактограмм по высоте пиков. Фазовый состав ми-
нералов определяли с помощью рентгенофазового ан а-
лиза на дифрактометре D-8 Advance, Bruker. 

Результаты и обсуждение 

Химический сост ав т ермальных вод Кульдур 

Результаты исследования показали, что воды 

Кульдурского термального поля являются щелочн ы-
ми, низкоминерализованными (табл. 1).  

Таблица 1. Физико-химические параметры термальных 

вод Кульдур 

Table 1.  Physical and chemical parameters of Kuldur  

thermal waters 

Показатели 

Parameters 

Скважины подземных вод 

Groundwater wells 

1-87 2-87 3-87 3-51 5-51 

Температура 

Temperature, °С 
72,0 72,0 61,0 60,0 28,0 

рН 9,11 9,13 9,07 9,24 9,53 

*Минерализация, мг/л 

Mineralization, mg/l 
524,71 520,25 498,99 492,50 509,88 

 *Данные литературы/Literature data [12]. 

Преобладающими катионами являются натрий 
(87,7–94,3 мг/л), калий и кальций (1,71–2,24 мг/л).  

Концентрация магния низка и близка к нулю  
(0–0,03 мг/л).  Среди анионов преобладают хлор-ион  
(31,5–34,9 мг/л), фтор -ион (17,7–18,9 мг/л) и сульфат-

ион (16,1–18,5 мг/л). Среди микроэлементного соста-
ва значительно превалирует литий (351,8–369,7 мкг/л),  
мышьяк (79,2–113,1 мкг/л),  стронций (65,3–83,3 мкг/л)  
и алюминий (24,22–53,92 мкг/л) . Содержание железа 

в термальных водах было распределено неравноме р-
но (3,56–356,8 мкг/л), его наибольшие количества от-
мечали в скважине № 3-87. Марганец и барий присут-

ствуют в термальных водах в низких коли чествах 
(0,28–11,46 мкг/л). Содержание общего углерода ор-
ганического имеет невысокие значения и колеблется 
в пределах 0,3–3,7 мг/л, причем минимальные его 

значения наблюдаются в в оде из центральных сква-
жин (1-87, 2-87), а максимальные – в воде из скважи-
ны 3-51 [12].  

Ст руктура, численност ь функциональных групп бакт ерий  
в т ермальных водах и микробных мат ах мест орождения 
Кульдур. Состав пигмент ов в микробных мат ах  

В обследованных термальных подземных водах ра з-
личных скважин выявлено низкое количество бактерий 
различных функциональных групп и их неравномерное 

распределение. Среднее число бактерий составляло от 
0,2×10

2
 (скв. 1-87) – 1,9×10

2
 кл/мл (скв. 3-87). Более 

низкая численность функциональных групп микроор-

ганизмов обнаружена в более горячих подземных во-
дах центральных скважин (№ 1-87, 2-87), что корре-
лировало с низкими концентрациями общего орган и-

ческого углерода, в ыявленными в водах этих скважин 
[12]. В термальных водах скважин № 3-87,  3-51 и 5-51,  
отличающихся более низкими температурами вод 
(28–61 °С), обнаружена более высокая численность и 

состав эколого-трофических групп микроорганизмов. 
В подземных водах изученных скважин преоблада ли 
бактерии геохимического цикла серы (особенно ти о-

новые 0,9×10
2
 (3-51) – 2,5×10

3
 кл/мл (3-87)), что со-

гласуется с ранее полученными данными [13] и ука-
зывает на происходящие в термальных водах процес-
сы окисления восстановленных соединений серы с 

участием микроорганизмов. 
В микробн ых сообществах, формирующихся в 

различных температурных зонах (табл. 2), выявлены 

существенные различия в распределении, численн о-
сти и составе доминирующих физиологических групп 
бактерий. В микробном мате Kuld-1, развивающемся 

при температуре 65 °С, отмечено наименьшее коли-
чество функциональных групп бактерий и их низкая 
средняя численность (табл. 2) , что, вероя тно, опреде-
лялось высокой температурой вод, которая могла и н-

гибировать рост бактерий. В составе микробных с о-
обществ преобладали сульфатредуцирующие, марга-
нец- и железовосстанавливающие, гетеротрофные  

железоокисляющие микроорганизмы, что свидетель-
ствует о протекающих в микробн ых матах процессах 
восстановления сульфатов до сульфидов, а  также 
окисления и восстановления соединени й железа и 

марганца. С уменьшением температуры термальных 
вод до 45 °С количество развивающихся функци о-
нальных групп бактерий и их средняя численность 

увеличивается, достигая максимума в мате Kuld-3,  
при этом наблюдается смена доминирующих микро-
организмов (табл. 2). В микробном мате K uld -2, фор-

мирующемся при температуре 54 °С, отмечалось 
обильное развитие многих физиологических групп 
бактерий, при этом в составе микробного сообщества 
значительно преобладали сульфатредуцирующие, ти-

оновые и силикатные бактерии (табл. 2). В микро б-
ном мате Kuld-3 при температуре воды 45 °С отмече-
но наибольшее количество функциональных групп 
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микроорганизмов и их наиболее высокая средняя 
численность (табл. 2). Доминирующими физиологи-
ческими группами были сапрофитные и  гидролитиче-
ские бактерии (табл. 2), которые являются первичн ы-

ми деструкторами органического вещества и прин и-
мают активное участие в разложении белков, жиров, 
сахаров, целлюлозы и крахмала. Также широко были  

представлены сульфатредуцирующие и бесцветные 

серобактерии, которые обладали способностью вос-
станавливать сульфат до сероводорода и  затем оки с-
лять его, откладывая серу внутри клеток. П оявлению 
в составе микробного мата бесцветных серобактерий, 

вероятно, способствовало развитие мата в условиях 
проточной воды и более низких температур (45 °С),  
что необходимо для создания градиента сероводорода  

и кислорода.     

Таблица 2. Физико-химические и микробиологические показатели развивающихся микробных матов в термальных 
источниках Кульдур 

Table 2.  Physicochemical and microbiological parameters of developing microbial mats in the Kuldur thermal springs 

Точки отбора проб 
Sampling points 

Описание микробных матов 
Description of microbial mats 

T °С рН M
* 

Преобладающие физиологические 
 группы, кл/см

3 

Prevailing physiological groups, cells/cm
3
 

Хлорофилл а, 
мкг/см

2 

Chlorophyll a, 
µg/cm

2
 

Kuld-1 

1-я секция термально-
го озера 
first  section of the 
thermal lake 

Тонкая зелено-желто-

коричневого цвета биоплен-
ка толщиной до 1 см 
Thin green-yellow-brown 
biofilm up to 1 cm thick 

65 9,15 514,2 

Железо и марганец восстанавливающие 

 Iron and manganese reducing  
(3,6–4,0×10

2
), железоокисляющие  

iron-oxidizing (3,3×10
2
),  

сапрофитные/saprophytic (2,8×10
2
) 

8,1 

Kuld-2 

Выход терм из второй 
секции, ручей 
Therm exit from the 
second section, stream 

Мат темно-зеленого цвета 

толщиной до 2 см 
Dark green mat up to 2 cm 
thick 

54 9,11 518,4 

Сульфатредуцирующие  

Sulfate reducing (6,8×10
4
), 

тионовые/thionic (1,2×10
4
),  

силикатные/silicate (7,4×10
3
),  

сапрофитные/saprophytic (5,4×10
3
) 

11,2  

Kuld-3 

Ручей из вод скв. 3-87 
Stream from the waters 
of the well. 3-87 

Мат коричнево-зеленого 

цвета с белыми обрастания-
ми толщиной до 3 см 
Brown-green mat with white 
fouling up to 3 cm thick 

45 8,89 501,5 

Сапрофитные/saprophytic (1,5×10
5
),  

гидролитические/hydrolytic (6,4×10
3
–

5,9×10
4
), сульфатредуцирующие/sulfate-

reducing (1,2×10
4
), бесцветные серобак-

терии/colorless sulfur bacteria (8,9×10
2
) 

12,4 

*М – минерализация, мг /л/mineralization, mg/l. 

Таким образом, результаты показывают, что тем-
пература термальных вод в  местах формирования 
микробных матов  оказывает значительное влияние на 

распределение, численность и состав доминирующих 
физиологических групп бактерий. 
 

 
Рис. 2.  Спектры поглощения образца микробного мата 

(точка Kuld-3, 45 °C)  

Fig. 2.  Absorption spectra of a microbial mat sample (Kuld-3 
point, 45 °C) 

Исследование содержания пигментов в микробных 
матах источников Кульдур показало, что во всех и с-
следуемых образцах микробных матов в спектрах 

присутствуют четыре ярко выраженных пика погло-
щения: 435, 475,  618 и  665 нм (рис. 2). Пики 435, 
475 нм указывают на содержание каротиноидов сп и-

рилло-ксантиновой серии в микробных матах. Каро-
тиноиды – широкая группа пигментов, синтезируемая 
фототрофн ыми микроорганизмами. Наличие пика 
665 нм указывает на присутствие в составе матов ц и-

анобактерий, для которых характерно наличие хло-
рофилла а  с максимумом при 665 нм. Измерение с о-
держания хлорофилла а  в этанольных экстрактах по-

казывает, что с понижением температуры содержание 
пигмента в матах постепенно возрастает. В точке 
Kuld-1 (65 °C) содержание хлорофилла а составляет 
8,1 мкг/см

2
, тогда как в точках K uld -2 (54 °C), K uld-3  

(45 °C) достигает 11,2 и 12,4 мг/м
2
 соответственно 

(табл. 2). Наличие пика 618 нм, видимо, обусловлено 
наличием фикоцианина, характерного для больши н-

ства цианобактерий. Бактериохлорофилл а и с  
(750–758, 800-856 нм) в исследуемых образцах обна-
ружен не был, что указывает на отсутствие в матах 

зеленых серобактерий и пурпурных бактерий.  

Накопление микроэлемент ов и образование минералов  
в микробных сообщест вах мест орождения  
т ермальных вод Кульдур 

Микроэлементный анализ термальных вод и ми к-
робных матов показал присутствие щелочных, щелоч-

ноземельных металлов, переходных металлов, мета л-
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лоидов и неметаллов, редкоземельных и радиоактив-
ных элементов (табл. 3). Наибольшую концентрацию в 
воде имели Li (351,8–369,7 мкг/л) и As  
(109,8–113,1 мкг/л), также отмечено довольно высокое 

содержание Sr (до 68,8 мкг/л), Cs (до 31,58 мкг/л),  Rb 
(до 31,10 мкг/л), Ga (до 12,4 мкг/л), Zn (до 11,3 мкг/л).  
В микробных матах выявлено высокое содержание та-

ких элементов, как: Sr, Cs, V, Li и Ce, концентрация 
которых превышала их количество в воде в 118 (Li) –  
4×10

6
 раз (Ce) (табл. 3). Значения lg КБН в исследова н-

ных микробных сообществах варьировали от 1,64 

(Kuld-2, Li) до 6,99 (Kuld -3, Pr), при этом элементов, не 
накапливающихся в матах, отмечено не было (табл. 4). 
Во всех изученных микробных матах относительно 

слабо концентрировались щелочные металлы Li, Rb, 
Cs, а также As и Ga, при этом средние значения lg КБН 
составляли 1,84 (Li) – 2,99 (Cs) (рис. 3). 

Таблица 3. Микроэлементный состав минеральных вод и 
микробных матов месторождения Кульдур 

Table 3.  Trace element composition of mineral waters  

and microbial mats from the Kuldur deposit 

Э
л

ем
ен

ты
 

E
le

m
en

ts
 Kuld-1 (65 °C) Kuld-2 (54 °C) Kuld-3 (45 °C) 

Вода, 
мкг/л  

Water, 
µg/l 

Мат № 1, 
мкг/кг  

Mat no. 1, 
mcg/kg 

Вода, 
мкг/л 

Water, 
µg/l 

Мат № 2, 
мкг/кг  

Mat no. 2, 
mcg/kg 

Вода, 
мкг/л  

Water, 
µg/l 

Мат № 3, 
мкг/кг  

Mat no. 3, 
mcg/kg 

Li 369,7 24924,10 351,8 15487,37 355,0 42108,77 

Be 0,123 2305,43 0,117 1265,43 0,0772 931,04 

Sc 0,104 2195,94 0,124 1071,98 0,1161 2570,88 

V 0,042 28758,58 0,041 17879,04 0,024 48587,05 

Cr 0,064 2305,43 0,046 1265,43 0,061 931,04 

Co 0,0052 4280,17 0,0067 1371,57 0,016 5151,91 

Ni 0,852 8133,17 0,617 4379,45 0,274 9154,01 

Cu 1,54 11274,22 0,63 15597,56 1,552 9167,52 

Zn 11,3 105425 5,82 57175,0 3,53 73050,0 

Ga 12,06 9048,61 12,4 5485,24 11,71 14742,21 

As 110,2 19531,37 113,1 25395,07 109,8 10711,34 

Rb 30,14 19631,96 30,315 13790,29 31,1 32323,67 

Sr 68,8 125225,0 68,6 188350 68,5 159675,0 

Y 0,0018 6184,23 0,0015 2223,80 0,017 6568,22 

Ag 0,0476 49,28 0,0923 222,93 0,0561 49,75 

Cd 0,0338 274,64 0,0027 168,92 0,0252 153,61 

Cs 31,05 27518,87 31,34 20434,35 31,58 51042,60 

Ba 0,67 61300,0 0,82 46525,0 0,58 71100,0 

La 0,003 16731,17 0,0026 6881,32 0,0028 15623,84 

Ce 0,0081 33692,56 0,056 14000,40 0,0074 28164,39 

Pr 0,0007 4017,78 0,0004 1600,30 0,0004 3913,09 

Nd 0,0031 14857,00 0,0019 4811,27 0,0018 14823,72 

Sm 0,0005 2150,04 0,0006 799,35 0,0006 2254,09 

Eu 0,0003 293,43 0,0002 118,96 0,0002 331,01 

Gd 0,0007 1606,06 0,0007 620,12 0,0006 1846,80 

Tb 0,0001 247,01 0,0001 87,89 0,0001 259,57 

Dy 0,0004 1140,29 0,0005 413,87 0,0005 1211,67 

Ho 0,0001 209,58 0,0001 76,55 0,0001 218,77 

Er 0,0002 571,59 0,0004 208,19 0,0002 585,68 

Tm 0,0001 70,79 0,0001 27,37 0,0001 72,46 

Yb 0,0003 433,64 0,0003 161,61 0,0004 424,62 

Lu 0,0001 61,48 0,0001 23,48 0,0001 60,72 

T i 0,021 226,26 0,0023 119,01 0,0028 174,58 

Pb 0,118 14744,41 0,076 10654,24 0,096 13896,45 

Th 0,001 5516,70 0,0007 1778,13 0,0009 5598,11 

U 0,0016 484,45 0,0012 209,60 0,0011 485,27 

  
По-видимому, одним из факторов, снижающих их 

накопление микробными матами, является сравн и-

тельно высокое  содержание этих элементов в  воде  
(табл. 3). Низкая биоаккумуляция лития клетками 
микроводорослей и бактериальными матами мин е-
ральных вод показана ранее нами и другими авторами 

[15, 16].  В небольшой степени в микробных матах 
накапливались тяжелые металлы Cu, Cd, Zn, Ni  
(4,00–4,16),  а также Ag, Ti, Cr (3,78–4,51), щелочнозе-

мельные Sr, Be, Ba (3,35–4,93) и редкоземельные эле-
менты (РЗЭ) Sc (4,20) (рис. 3). При этом среднее с о-
держание элементов в микробных матах превышало их 
концентрацию в воде в 1600 (Ag) – 86000 (Ba) раз 

(табл. 3). В значительной степени концентрировался в 
микробных матах Co и РЗЭ (Lu, Tm, Eu, Yb), а также V 
и радиоактивный U, при этом средние значения lg КБН 

изменялись от 5,39 (Co) до 5,99 (Eu) (рис. 3).   

Таблица 4. Распределение значений lg КБН микроэле-

ментов в микробных матах Кульдурских 

термальных источников 

Table 4.  Distribution of log values of biological accumu-

lation coefficient (CBA) of microelements in 

microbial mats of Kuldur thermal springs  

Элементы 
Elements 

K
u

ld
-1

 

K
u

ld
-2

 

K
u

ld
-3

 

Элементы 
Elements 

K
u

ld
-1

 

K
u

ld
-2

 

K
u

ld
-3

 

65 54 45 65 54 45 

°С °С 

Li 1,82 1,64 2,07 La 6,74 6,42 6,74 
Be 4,28 4,02 4,06 Ce 6,61 5,39 6,58 

Sc 4,34 3,95 4,33 Pr 6,75 6,60 6,99 

V 5,85 5,65 6,38 Nd 6,68 6,40 6,91 

Cr 4,58 4,40 4,19 Sm 6,63 6,12 6,57482 

Co 5,63 5,13 5,41 Eu 5,99 5,77 6,21 

Ni 3,98 3,84 4,53 Gd 6,36 5,94 6,48 

Cu 3,86 4,39 3,77 Tb 6,39 5,94 6,41 

Zn 3,96 3,99 4,31 Dy 6,45 5,91 6,38 

Ga 2,87 2,64 3,10 Ho 6,32 5,88 6,33 

As 2,24 2,35 1,98 Er 6,45 5,71 6,46 

Rb 2,81 2,65 3,01 Tm 5,84 5,43 5,86 

Sr 3,26 3,43 3,36 Yb 6,16 5,73 6,02 

Y 6,53 6,17 5,59 Lu 5,78 5,37 5,78 

Ag 3,01 5,38 2,94 T i 4,03 4,71 4,79 

Cd 3,90 4,79 3,78 Pb 5,09 5,14 4,15 
Cs 2,94 2,81 3,20 Th 6,74 6,40 6,79 

Ba 4,961 4,75 5,08 U 5,48 5,24 5,64 

 
О значительном накоплении кобальта бактериаль-

ными матами термальных источников Хойто-Гол 
(Восточные Саяны), а также клетками цианобактерий 

рода Oscillatoria sp. указывают другие авторы [2, 17].  
В работах японских коллег указывается на преим у-
щественное накопление в чистых бактериальных 
культурах, биопленках и микробн ых матах горячих 

источников Накафуса (Япония) тяжелых Р ЗЭ, таких 
как Tm, Yb, Lu [18, 19]. В исследовании [20] сообща-
ется о более значительной сорбции Eu 

(Microbacterium  sp.),  Tb (Bacillus sp.) и Y b (Bacillus sp .)  
чистыми культурами грамположительных бактерий 
при рН=4. О высоком накоплении V микробными с о-

обществами сообщается другими авторами [1, 21].  
Такое высокое концентрирование V в микробных м а-
тах, вероятно, связано с тем, что элемент хорошо 
концентрируется многими живыми организмами и 

его высокие количества находят в захороненных и ча-
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стично метаморфизированных остатках органическо-
го вещества. Высокое накопление радиоактивного 
урана в микробных матах (5,24–5,64) нашло подтвер-
ждение в работах других исследовате лей. Так, в 

[22, 23] сообщается о существенной сорбции (>20 %) 

радиоактивного урана однокле точными зелеными во-
дорослями Scenedesmus quadricauda и  клетками гра-
мотрицательных аэробных бактерий рода  
Pseudomonas sp. П оказано, что в сорбции урана клет-

ками бактерий участвуют органические фосфаты. 

 
Рис. 3.  Распределение средних значений КБН микроэлементов в микробных матах термальных источников Кульдур 

Fig. 3.  Distribution of average CBA values of microelements in microbial mats of Kuldur thermal springs 

Способность к высокой биосорбции урана также п о-
казана для бактерий рода Rhizopus sp., Sphingomonas sp., 

Stenotrophomonas sp [24]. В наибольшем количестве 
накапливались в микробных матах термальных вод 
Кульдур многие РЗЭ и радиоактивный Th (рис. 3). 
Наиболее сильно концентрировались в матах легкие 

РЗЭ, особенно Ce (5,39–6,61), La (6,42–6,74), Nd  
(6,40–6,91), Pr (6,60–6,99), а также  Th (6,40–6,79), при 
этом их содержание в матах достигало 4297,64 (Th) – 

25285,78 (Ce) мкг/кг, тогда как в воде концентрация этих 
элементов была ниже в 4–5 млн раз (табл. 3). В литера-
туре отмечается способность некоторых водных расте-
ний (ряска), микроскопических грибов рода Penicillium sp. 

и микробных матов минеральных источников Приморья 
к накоплению легких РЗЭ (Ce, La, Nd, Pr и др.) [3, 15, 16]. 
Возможной причиной преимущественной концентрации 

легких РЗЭ в микробных матах является образование 
комплексных соединений РЗЭ с гидроксильными груп-
пами и фосфат-содержащими соединениями микробных 

клеток, такими как: фосфаты, полифосфаты, фосфоли-
пиды, нуклеиновые кислоты и фосфорилированные п о-
лисахариды. Количество данных, характеризующих 
накопление организмами радиоактивного тория, в лите-

ратуре ограничено. Работы свидетельствуют о значи-
тельной биосорбции Th бактериями вида Micrococcus 
luteus, а также актиномицетами Streptomyces 

sporoverrucosus [24, 25]. 
Для микробных матов, отобранных из низкоте м-

пературных зон (Kuld-3, 45 °С) более высокие значе-
ния lg КБН были характерны для большинства изу-

ченных элементов. Значения КБН таких элементов, 
как As (2,35),  Ag (3,38), S r (3,43) и Cu (4,39), были  
выше в микробных матах, выделенных из средней 

температурной зоны (Kuld -2, 54
 
°С). В термофильных 

микробных сообществах высокотемпературных зон  
(Kuld-1, 65 °С) особенно эффективно концентрирова-

лись некоторые тяжелые металлы (Cd, Co), элементы 
(Be, Cr) и РЗЭ (Lu, Yb, Dy, Ce, Sm, La) (табл. 4).   

В микробн ых сообществах термальных источни-
ков Кульдур также происходили процессы биогенн о-

го минералообразования. По результатам рентгенофа-
зового анализа показано, что в матах происходило 
преимущественное осаждение кремния в виде кварца 

и плагиоклаза (табл. 5).  

Таблица 5. Состав минералов в микробных матах тер-

мальных источников Кульдур 

Table 5.  Composition of minerals in microbial mats from 

Kuldur thermal springs 

Минералы 
Minerals 

Kuld-1  
(65 °С) 

Kuld-2  
(54 °С) 

Kuld-3  
(45 °С) 

Хлорит/Chlorite 

(Mg,Fe)3(Si,Al)4O10(OH)2*(Mg,Fe)3(OH)6 
+ + + 

Слюда/Mica 

Na2(Al,Mg,Fe,Li)3 [AlSi3O10](OH,F)2 
+ ++ ++ 

Кварц/Quartz SiO2 +++ +++ +++ 

Плагиоклаз/Plagioclase NaAlSi3O8 +++ ++ ++ 

Кальцит/Calcite CaCO3 – – + 

Элементарная сера/Elemental sulfur S8 – – + 

«–» – отсутствие; «+» – небольшие количества минерала; 

«++» – средние; «+++» – высокие (оператор Н.В. Груда). 

«–» – absence; «+» – small amounts of the mineral; «++» –  
medium; «+++» – high (specialist N.V. Gruda). 

Наиболее высокие концентрации кварца и плаги о-
клаза выявлены в  микробном  мате K uld -1, отобран-

ном из высокотемпературной зоны (65 °С). О тлож е-
ния минералов кремния часто наблюдаются в ми к-
робных матах различных горячих источников и часто 
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связаны с деятельностью микроорганизмов [26, 27].  
Также в микробных матах отлагались минералы хло-
рит и слюда (табл. 5).  Из литературн ых данных и з-
вестно, что микроорганизмы могут участвовать в о б-

разовании и трансформации таких глинис тых мине-
ралов, как хлорит,  и в их присутствии ход процессов 
значительно ускоряется [28]. В микробн ых матах,  

формирующихся в низкотемпературн ых зонах 
(Kuld-3, 45 °С) отмечено образование небольших ко-
личеств минералов кальцита и элементарной серы 
(табл. 5).  Известно, что кальцит формируется внутри  

микробных сообществ в тех источниках, где соде р-
жание кальция в термальных водах достаточно выс о-
ко [29]. Так как термальные воды Кульдур содержат 

кальция не более 2 мг/л, формирование существе н-
ных количеств кальцита не происходит. Необходи-
мыми предпосылками для образования кальцита я в-

ляется активная деятельность цианобактерий, кото-
рые в процессе своей жизнедеятельности могут п о-
вышать рН среды и поступление необходимого коли-
чества катиона Са

2+ 
[9].  Формированию кальцита в 

микробных матах м ожет также способствовать де я-
тельность гетеротрофн ых бактерий, способных со-
здавать щелочную микросреду в резуль тате их фи-

зиологической активности. Организмы, способные  
это делать, включают сапрофитные, сульфатредуц и-
рующие (выделяют бикарбонат), нитритокисляющие 
(восстанавливают нитраты) и аммонифицирующие 

бактерии (разлагающие мочевину, выделяют ионы 
аммония) [28, 30]. В микробном мате Kuld-3 отмече-
ны наибольшие количества сапрофитных 

(1,5×10
5
 кл/см

3
) и аммонифицирующих бактерий 

(8,4×10
2
 кл/см

3
),  что,  вероятно, могло повлиять на о б-

разование кальцита только в этом образце. Образова-

ние элементарной серы в микробном мате Kuld-3, ве-
роятно, связано с жизнедеятельностью бесцветных 
серобактерий, обнаруженных только в этом  мате в  
средних количествах. Образованию минералов мик-

роорганизмами способствует крайне низкая прониц а-
емость матов, которая предполагает молекуля рную 
диффузию в мате и сводит к минимуму эффект ра з-

бавления. В результате резкие изменения рН и Еh, 

связанные с жизнедеятельностью микроорганизмов, 
приводят к изменению равновесия раствора и вызы-
вают осаждение тех соединений, которые не способ-
ны находиться в растворе в этих условиях [2].  

Заключение 

Проведенные исследования показали, что эколо-

гические условия среды обитания микробных соо б-
ществ являются благоприятными для развития и 
функционирования бактерий различных физиологи-

ческих групп. В термальных водах отмечен неболь-
шой состав и низкая численность функциональных 
групп микроорганизмов, при этом  преобладали ти о-

новые бактерии, осуществляющие окисление соеди-
нений серы. В микробных матах наибольший состав 
физиологических групп микроорганизмов и их 
наиболее высокая численность выявлена в сообщ е-

ствах, развивающихся в более низкотемпературных 
источниках (45 °С). В микробных матах хемотрофные  
и органотрофные аэробн ые и анаэробн ые прокариоты 

принимают наиболее активное участие в биогеохи-
мических циклах углерода и серы, что подтверждае т-
ся высокими численностями сапрофитных, гидроли-
тических, а также тионовых, сульфатредуцирующих и  

бесцветных серобактерий. Отмечена высокая интен-
сивность бионакопления микробными матами ра з-
личных щелочных, щелочноземельных, радиоакти в-

ных элементов, РЗЭ и металлов. Микробные сообще-
ства термальных источников Кульдур играют важную 
роль в осаждении силикатных минералов, кальцитов, 

серы и аморфных твердых веществ. Формированию 
этих минералов может способствова ть физиологиче-
ски индуцированное подщелачивание микросреды 
клетками цианобактерий или гетеротрофных микро-

организмов. Присутствие бактериальных клеток  
необходимо для минерализации. Бактерии обеспечи-
вают центры зародышеобразования для отложения 

минералов. Полученные результаты позволяют ра с-
сматривать альго-бактериальные сообщества Куль-
дурских термальных источников в качестве активного 
преобразователя термальных вод и важ ного фактора  

биогеохимической миграции микроэлементов. 
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IN THE ACCUMULATION OF MICROELEMENTS AND MINERAL FORMATION 

Elena G. Lebedeva1,  
microbiol@mail.ru 

Natalya A. Kharitonova2,  
tchenat@mail.ru 

Ivan V. Bragin1, 
 bragin_ivan@mail.ru 

Tatyana V. Kuzmina1,  
tkuzmina@mail.ru 

1 Far Eastern Geological Institute, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences,  
159, 100 let Vladivostoka avenue, Vladivostok, 690022, Russia. 

2 M.V. Lomonosov Moscow State University,  

1, Leninskie gory street, Moscow, 119234, Russia. 

 
Relevance. Despite long-term regime observations of the temperature and chemical composition of thermal waters, there is practically no 
information about the microorganisms inhabiting thermal waters and bacterial mats and their biogeochemical role. 
Purpose: to study the composition, the number of functional groups of bacteria in water and in microbial mats formed in different temper a-
ture zones and to investigate their role in the accumulation of trace elements and the formation of minerals in the Kuldur thermal springs. 
The objects of study were the thermal underground waters of the Kuldur deposit of the following wells no. 1-87, 2-87, 3-87, 3-51, 5-51, as 
well as microbial mats formed in lakes and streams along the outflow of the Kuldur thermal springs.  
Methods: chemical and microbiological methods. To analyze the contents of microelements in water, the samples were analyzed using an 
inductively coupled plasma mass spectrometer. Determination of the content of chlorophyll a in microbial mats was carried out  spectropho-
tometrically in ethanol extracts. The number of different physiological groups of bacteria was determined on various selective media by the 
Koch method and l imiting dilutions. Cultures were cleaned by the exhaustive stroke method. Elemental analysis of microbial mats was per-
formed by the ISP-MS method on a spectrometer. The phase composition of minerals was determined using X-ray phase analys is on a dif-
fractometer. 
Results. It is shown that the thermal waters of the studied wells are alkaline, low mineralized, sodium predominates in the composition of  
cations, chlorine, fluorine and sulfate ions prevail among anions. Lithium, arsenic, and strontium dominate among microelements. In the 
studied wells of thermal waters, a low number of bacteria of various physiological groups was noted, while their number was higher in low-
er temperature waters. In microbial mats of different thermal zones, a different composition of physiological groups of bacteria was noted.  
Microorganisms of the geochemical cycle of sulfur, iron and manganese prevailed. The presence of cyanobacteria, which are characte r-
ized by the presence of chlorophyll a, was shown in the composition of all selected mats. A significant accumulation of many rare earth  
elements (especially light) – vanadium, as well as uranium and thorium by microbial communities – was revealed. In microbial mats, silicon 
was predominantly deposited in the form of quartz and plagioclase. 
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Thermal springs, Kuldur, microbial mat, physiological groups, bacterial abundance, microelement accumulation, mineral precipitation. 
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Актуальность исследования связана с необходимостью внедрения в практику прогнозно-поисковых работ новых методик  
глубинного геохимического картирования.  
Цель: выявление и оценка особенностей аномального геохимического поля над перекрытым свинцово-цинковым оруденением 
на основе снежного и атмогеохимического опробования. 
Методы: геохимическое картирование, математическая обработка результатов геохимических работ, моделировани е гео-
химических полей методами многомерной статистики, геолого-генетическая интерпретация геохимических данных. 
Объект: геохимические ореолы Турунтаевского свинцово-цинкового рудопроявления. 
Результаты. В результате обработки геохимических данных установлено, что большинство химических элементов в 
снежном покрове и почвенном воздухе характеризуются низкой степенью неоднородности распределения их концентраций,  
что свидетельствует об отсутствии на площади контрастных геохимических ореолов. После математической обработки 
геохимических данных установлено, что наиболее контрастные аномалии основных рудных элементов – Pb+Zn, As, Sn и Cu – 
и их нормированных содержаний расположены над скважинами, вскрывшими рудную минерализацию. По результатам снежн о-
го опробования в распределении всех рудных элементов: Pb+Zn, As, Sn и Cu, выделяются также ложные аномалии, распол о-
женные в пределах развития лесной растительности. Полученные данные дают основание утверждать, что точно устан о-
вить в снежном покрове наложенные ореолы по изменению концентраций рассеянных элементов не представляется возмож-
ным. Однако результаты корреляционного и регрессионного анализов свидетельствуют о наличии взаимосвязей между эл е-

ментами со схожими геохимическими свойствами. Вероятнее всего, в данном случае проявляется дифференциация компо-
нентов по главным формам нахождения: растворенная и нерастворенная. Целый ряд элементов проявляет взаимосвязь как с 
жидкой, так и с  твердой фазой. Наличие значимых взаимосвязей рассеянных элементов с маркерами нерастворен ной (редко-

земельные элементы) и растворенной (Na+Cl) форм нахождений позволяет использовать индикаторные отношения для об-
наружения в снежном покрове слабо проявленных наложенных ореолов. 

 

Ключевые слова: 
полиметаллы, Турунтаевское рудопроявление, геохимические аномалии,  

снежное и атмогеохимическое опробование, математическая статистика. 
 

Постановка задачи 

В настоящее время вопрос выявления новых руд-
ных месторождений стоит достаточно ос тро в связи с 

жесткой привязкой бюджета Российской Федерации к 
минерально-сырьевым ресурсам, в том числе твердым  
полезным ископаемым. Большинство месторождений, 
выходящих на дневную поверхность, уже выявлено, 

что предполагает опоискование закрытых и перекры-
тых перспективных площадей [1,  2].  В свою очередь  
данный вид геологоразведочных работ обладает 

определенной спецификой, обусловленной проведе-

нием как высокоточных аналитических исследований, 
так и математической обработки полученных резуль-
татов опробования. За последние десятилетия уро-
вень аналитической базы существенно вырос, что 

позволяет проводи ть определение содержания хим и-
ческих элементов с крайне низкими концентрациями.  

Одним из потенциально значимых, но в  то же вре-

мя и недостаточно обоснованных методов поисков  
месторождений  полезных ископаемых на закрытых 

DOI 10.18799/24131830/2023/1/3941 
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территориях является выявление геохимических ан о-
малий на перспективных площадях по результатам 
снежной съемки. Снег, занимающий значительные 
площади в ряде стран северного полушария, может 

быть использован как источник информации не толь-
ко о пыле-аэрозольных отложениях [3–8], но и как  
критерий выявления месторождений полезных иско-

паемых [9–11]. 
К несомненным преимуществам использования 

данного вида опробования следует отнести и то, что 
снежный покров является субстратом, накапливаю-

щим вещества текущего снежного сезона, что, при  
методически обоснованном подходе к опробованию, 
исключает возможность попадания веществ, аккум у-

лировавшихся в почвенном или породном субстрате  
на протяжении всей истории его существования. 
Также следует отметить простоту выполнения отбора  

проб с ограниченным количеством необходимых 
приспособлений и пробоподготовки – снеготаяния. 

Снег как естественный природный субстрат явля-
ется экранирующей и депонирующей средой не толь-

ко для  пыле-аэрозольных образований, но и для со-
единений, поступающих из глубоких горизонтов зе м-
ной коры. Одной из главных и наиболее трудн ых за-

дач при интерпретации полученных аналитических 
данных снежного опробования является разделение 
двух источников аккумуляции инородных для сне ж-
ного покрова веществ. 

Возможность глубинной эмиссии вещества в 
снежный покров обосновывается известными меха-
низмами миграции подвижных форм  химических с о-

единений в осадочные отложения, перекрывающие 
глубоко залегающие минеральные скопления [12–17].  
Зимой в резуль тате нарушения теплообмена между 

почвой и приземной атмосферой и физическим свой-
ствам снега в снежной толще в зоне контакта «снег–
почва» возникает градиент температур и водяного 
пара. В итоге в приповерхностной части сезоннопро-

мерзающих почв формируется криогенный солевой 
ореол из легкорастворим ых форм  элементов-
примесей за счет их диффузионного переноса в с о-

ставе паров почвенной влаги в приконтактный слой  
снега, что вызывает устойчив ый приток  из почв ы [18].  

Целью настоящей работы является апробация воз-
можностей снежной и атмогеохимической съемок при 

проведении поисковых работ на примере перекрыто-
го полиметаллического оруденения. 

Геологическое строение рудопроявления 

Турунтаевское рудопроявление цинка, как и ряд 
других рудопроявлений Томской области, сосре дото-

чено в основном в пределах Ташминского полим е-
таллического рудного узла, располагающегося на во-
сточном фланге Томского рудного района [19].  

Рудный узел располагается в зоне сочленения 
структур Кузнецкого Ала тау и Колывань -Томской 
складчатой зоны (рис. 1) . В его геологическом строе-
нии принимают участие породы всех выделяемых в  

районе структурно-фациальных зон и подзон от мра-
моров и амфиболитов рифея до терригенных отлож е-
ний нижнебалахонской серии верхнего карбона. Руд-

ный узел располагается во фронтальной и прифрон-
тальной частях Томского шарьяжа. Восточной гран и-
цей узла является зона субмеридиональных разломов, 
контролирующих протрузии гипербазитов, западной 

границей служит Урбейский разлом. На севере руд-
ный узел ограничен диагональными разломами Ки р-
гизской  системы, а на юге – Омутнинскими разлома-

ми. Основной рудоконтролирующей структурой узла  
является диагональная Щербакская зона разломов во-
сток-северо-восточного простирания. К структурным  
узлам, образованным этой диагональной зоной с про-

дольными субмеридиональными разломами, приуро-
чены основные лито- и гидрогеохимические анома-
лии узла, а также известные рудопроявления полим е-

таллов. По комплексу поисковых признаков в  рудном  
узле выделяется пять потенциальных рудных полей: 
Турунтаевское, Киргислинское, Леспромхозовское, 

Барнашовское и Кульское. Они имеют линейную 
форму, обуслов ленную приуроченностью к зонам 
субмеридиональных разломов, поэтому в  дальнейшем 
называются потенциальными рудными зонами. 

 

 
Рис. 1.  Схематическое расположение Турунтаевского 

полиметаллического рудопроявления  

Fig. 1.  Schematic location of the Turuntaevsky polymetallic 

ore occurrence 

Турунтаевская рудная  зона расположена в 65 км  
от Томска, у села Турунтаево. Она выявлена в 1964 г. 
А.Ф. Рубцовым и др. при проведении геологосъемоч-
ных работ масштаба 1:50000 Томской геологоразве-

дочной экспедицией. С 1964 по 1983 гг . в пределах 
зоны пробурено 230 скважин (42917 п.м.). Зона про-
слежена по простиранию на 12 км при ширине 

1…2 км  и вскрыта скважинами на глубину до 500 м. 
По комплексу геофизических и геохимических при-
знаков протяженность рудной зоны составляет около 
40 км от р. Латат на севере до устья р. Омутной на 

юге. Рудная зона приурочена к крутопадающим ра з-
рывным нарушениям субмеридионального  (Кузнец-
ко-Алатаусского) направления. В наиболее богатой 

части минерализация приурочена к зоне контакта 
между черными филлитовидн ыми сланцами и а н-
дезибазальтами единисской свиты (рис. 2)  
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Рис. 2.  Геологический разрез через центральную часть Турунтаевского свинцово-цинкового рудопроявления с проек-

цией линии геохимического опробования: 1 – четвертичная система: суглинки, глины, галечники, гравели-

стые пески; 2 – верхний мел (s-t): глины, пески; 3 – нижний девон: алевролиты, песчаники, гравелиты, кон-

гломераты, базальтовые порфириты; 4–6 – нижний кембрий: филлиты (4), милониты и брекчии тектони-
ческих зон (5), андезитовые порфириты (6); 7 – магматические образования: микродиориты (δ O); 8 – 

кварц-карбонатные метасоматиты; 9 – разлом; 10 – рудный интервал; 11, 12 – скважины: рудные (11), 

безрудные (12); 13 – точки опробования 

Fig. 2.  Geological section through the central part of the Turuntaevsky lead-zinc ore occurrence with a projection of the geo-
chemical sampling line: 1 – Quaternary system: loams, clay, bench gravels, gravelly sands; 2 – Upper Cretaceous (s-t): 

clay, sands; 3 – Lower Devonian: siltstone, sandstone, gritstone, conglomerate, basaltic porphyry; 4–6 – Lower Cam-

brian: phyllites (4), mylonite and fault breccia (5); andesite porphyry (6); 7 – intrusive: microdiorite (δ O); 8 – quartz-

carbonate wallrock alteration; 9 – fault; 10 – ore interval; 11–12 – holes: ore (11), blank (12); 13 – sampling pointes

Методика исследования 

Опробование снежного покрова осуществлялось по 

профилю тестовых исследований, совпадающему с ли-
нией ранее проведенных геологических работ разли ч-
ного содержания. Шаг пробоотбора варьировал от 50 
до 200 м (рис. 2). Снежное опробование проведено в 

начале марта 2019 г. Снег собирался в чистую пласти-
ковую тару из стенок шурфов, выше горизонта про-
шлогодней травянистой растительности в среднем на 

высоте 30 см от земной поверхности. Отобрано 
16 проб объемом не менее 1 литра каждая. Вытаивание 
снега происходило естественным образом в закрытых 
сосудах при комнатной температуре. Перед анализом 

талая вода фильтровалась для удаления крупных взве-
шенных частиц через обеззоленные бумажные филь-
тры – «синяя лента». Фильтры предварительно десяти-

кратно отмывались деионизированной водой.  
В летний период в точках отбора снежного мате-

риала осуществлено активное опробование почвенн о-

го воздуха. Активный сбор вещества проводился по 
методике, реализуемой с помощью специального 
устройства с вкручиваемым в почву конусовидным  
пробоотборником [20]. О ткачки почвенного воздуха  

осуществлялись в съемные одноразовые жидкостные 
коллекторы (liquid collector).  В качестве жидкости и с-
пользовался 3 % HNO3, приготовленный из ультрачи-

стой HNO3 и деионизированной воды. В газовой а р-
матуре устройства перед коллектором устанавли ва-
лась мембрана из ацетат целлюлозы с порами 0,45 μm. 
После откачки из шпура почвенного воздуха со ско-

ростью 20 л/мин на протяжении 20 мин коллекторы 
герметично закрывались. 

Химический состав талой воды и жидкости кол-

лекторов анализировался методом ICP -MS на содер-
жание 72 химических элементов с применением масс -
спектрометра NexION 300 D в  Проблемной научно-

исследовательской лаборатории гидрогеохимии Том-
ского политехнического университета. 

Соде ржания целого ря да элементов в  снегота лой  

воде и жидкос ти коллектора находя тся на грани 
предела обнаружения анализом ICP -MS. В случае 
определения содержания элемента менее чем в 80 % 
проб такой  элемент исключался из  после дующей 

обра ботки. Соде ржания ниже порога чувс твите льн о-
сти анализа, в  случае отсутс твия опреде ления кон-
центраций в единичн ых п робах, были заменены на  

содержания, составля ющие 2/3 от п редела их обн а-
ружения. В резуль тате ге охимический спектр снего-
талой  воды и жи дкос ти коллекторов п редставлен  
одинаков ым набором , состоящим из 56 элементов. 

При обработке геохими ческих данных истинн ые с о-
держания норми ровались  на медианное значение с о-
отве тствующего элемента. Это п озволило привести  

в одну размерность  как данные п о различным эле-
ментам, так и резуль таты опробования различн ых 
субстра тов . Отмечается характерная  для многих 
природных сред значимая положите льная корреля-

ционная связь в распределении редких земель  
(определено 15 элементов ), что позв олило пре дста-
вить их в виде суммы (REE). 

Результаты исследования 

Большинство химических элементов характеризу-

ются однородным и неоднородным характером ра с-
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пределения (табл. 1), что свидетельствует об отсу т-
ствии на площади контрастных ореолов ими образо-
ванных. Кроме того, некоторые рудные элементы –  
индикаторы оруденения – на изучаемой площади ха-

рактеризуются концентрациями, не превышающими 
фоновые значения. Для снега это As, Cd, Pb, Sb, Zn, 
для жидкости коллекторов – As, Sb. 

По результатам кластер-анализа переменных мож-
но выделить три группы элементов. В первой группе, 
где наиболее подвижными являются такие элементы, 
как Na и  Cl,  обособились преимущественно лито-

фильные элементы. Для данной группы элементов  
значительную роль играет водо-растворенное состоя-
ние. Большинство связанных с парой Na -Cl компо-
нентов относятся к талассофилам. Во в торой группе, 

кроме Mo и Ni, выделяются как литофильные, так и 
халькофильные элементы. Третья, наиболее предста-
вительная группа, включающая в себя редкоземель-

ные элементы, характеризуется преимущественно ли-
то-халькофильной специализацией. Элементы второй  
и третьей ассоциаций, вероятно, связаны с частичка-
ми почв и горных пород. 

Таблица 1. Дифференциация распределения химических элементов по значениям коэффициента вариации (%) в сне-

ге и жидкостных коллекторах Турунтаевского рудопроявления  

Table 1.  Differentiation of the distribution of chemical elements by the values of the coefficient of variation (%) in snow 

and liquid reservoirs of the Turuntaevsky ore occurrence 

Область исследования 
Study area 

N 

Градация неоднородности геохимической структуры 
Gradation of geochemical pattern inhomogeneity (Lithogeochemical…, 1987)  

Однородный 
Homogeneous 

(< 39 %) 

Неоднородный 
Inhomogeneous 

(40 … 79 %) 

Весьма неоднородный 
Highly inhomogeneous 

(80 … 159 %) 

снег 
snow 

16 As, Ba, Br, Cd, Cl, I, Na, Pb, Sb, Zn  
Al, B, Ca, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, 

K, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, P, Rb, REE, S, 
Si, Sn, Sr, U, Th, T i, T l, V, Zr 

Ag, Hf, Sc 

жидкость коллекторов 
liquid of collectors 

16 
Al, As, Ba, Ca, Cs, Ga, Hf, K, Li, 
Mo, Na, Rb, REE, Sb, Sc, Sr, Zr 

B, Br, Cd, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, I, Mg, 
Mn, Ni, P, S, Si, Sn, Th, Ti, Tl, U, V, Zn  

Ag, Ge, Pb 

 

 
Рис. 3.  Результаты кластер-анализа по снеготалой воде 

Fig. 3.  Results of cluster analysis for snow melted water 

Установленные взаимосвязи между элементами 
позволяют сделать предположение о доминировании 
нерастворенной фазы в снежном покрове над Турун-
таевским рудопроявлением. 

Регрессионный анализ подтвердил дифференци а-
цию химических элементов по их взаимосвязи с 
«опорными компонентами» – Ba, Na+Cl и REE. В ы-

бор REE обусловлен высокой статистической устой-
чивостью суммы их содержаний, которая обеспечена 
данными о концентрации 15 элементов. Оценка зави-

симостей проводилась по значениям коэффициента 

концентрации (КК), а  суммы Pb+Zn, Na+Cl и REE де-
лились на числа, равные количеству компонентов в 
показателе. Этот принцип применялся для всех сум-
марных показателей коэффициентов концентраций. 

Парный регрессионный анализ демонстрирует, что 
взаимосвязи с «опорными компонентами» многих 
химических элементов удовлетворительно описыва-

ются линейной функцией (табл. 2). Наличие лине й-
ных зависимостей свидетельствует о дифференци а-
ции химических элементов по их геохимическим 

свойствам и формам нахождения. Слабые водные м и-
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гранты твердых частиц по своему поведению близки  
с REE. Химические элементы, способные к образова-
нию солей, схожи по распределению с Na+Cl. 
Обособляется группа компонентов смешанных фазо-

вых состояний, к которой, по всей видимости, отн о-
сится Ba и поливалентные элементы, преимущ е-
ственно халькофилы. Небольшое количество проб не 

позволяет говори ть о статистической устойчивости  

линейных зависимостей. Тем не менее полученные 
результаты не противоречат классическим предста в-
лениям о миграции и концентрировании химических 
элементов в различных природных средах (вода, гор-

ные породы, почвы). То же самое относится к  аэрозо-
лям и атмосферным осадкам, для которых идентифи-
кация антропогенной составляющей производится на 

основе закономерностей линейных связей [21, 22].  

Таблица 2. Дифференциация по степени аппроксимации к функции линейной регрессии по результатам снежного 
опробования Турунтаевского рудопроявления 

Table 2.  Differentiation by the degree of approximation to the linear regression function according to the results of snow 

sampling of the Turuntaevsky ore occurrence 

Компоненты абсциссы 
Abscissa components 

Коэффициент аппроксимации (R
2
)/Approximation factor (R

2
) 

0,3–0,39 0,4–0,49 0,5–0,59 0,6–0,69 0,7–0,79 ≥ 0,8 

REE  Cl, Na, Zn Cd, Cu, P, Sb, T l 
Ba, Cr, Li, 

Mo 

Fe, K, Ni, Rb, 

Sc, Sn 

Al, As, Ca, Co, Cs, Ga, 

Mg, Mn, Pb, Si, Sr, Th, 
T i, U, V, Zr 

Na+Cl 
Al, As, Ca, Cd, Co, 
Cs, Cu, Mg, Mn, Sc, 

Sr, T i, U, Zr 
Rb, Zn T l    

Ba 
As, K, Rb, Sb, Si, 

Sn, Th, Zr 
Cr, Fe, Li, 

Ni, Pb 
Al, Co, Ga, V, 
Mg, Mn, P, T i  

Ca, Cs, Sr, 
U 

  

       

Обсуждение результатов и выводы 

В результате обработки геохимических данных 

опробования почвенного воздуха и снежного покрова 
установлено, что основные рудные элементы в ыде-
ляются повышенными концентрациями над минера-

лизованной зоной полиметаллического оруденения. 
Наиболее контрастные аномалии элементов -
спутников оруденения – As, Sn и Cu – и их нормиро-
ванных содержаний (рис. 4, а–е) расположены над 

скважинами, вскрывшими рудную минерализацию.  
Комплексные показатели (КП) Pb+Zn и Pb+Zn/REE 

также характеризуются высокими концентрациями 

над зоной рудной минерализации по результатам 
опробования обоих субстратов (рис. 4 , ж , з).  Вместе с 
тем по результатам снежного опробования прослеж и-

вается взаимосвязь в распределении аддитивного п о-
казателя Pb+Zn и REE, что приводит к «затенению» 
полезного сигнала от зон рудной минерализации.  

На рис. 4, Б, по результатам снежного опробова-

ния, в распределении всех рудных элементов: P b+Zn, 
As, Sn и Cu, устанавливаются также ложные аном а-
лии, связанные с повышенным содержанием REE в 

пределах развития лесной растительности. Таким об-
разом, процедура нормирования рудных элементов на 
REE, прежде всего, по результатам снежного опробо-
вания, позволяет избавиться от ложных аномалий и 

увеличить полезный сигнал от рудного объекта. 
По данным опробования почвенного воздуха и сне ж-

ного покрова КП REE и Na+Cl не демонстрируют ан о-

мально высоких значений над установленными рудн ы-
ми зонами, а по результатам снежного опробования REE 
проявляет пространственную взаимосвязь с расположе-

нием древесно-кустарниковой растительности (рис. 4, ж , з). 
В то же время оба КП характеризуются крайне неодн о-
родным распределением концентраций над оруденени-
ем, вскрытым единичной скважиной (начало профиля), 

что, по нашему мнению, может свидетельствовать  о 
наличии относительно мощной зоны трещиноватости.  

По профилю опробования происходит чередова-
ние двух типов ландшафтов, которые представлены 
лесом и открытыми луговыми пространствами. Часть 

последних не используется в настоящее время и за-
растает редкими молодыми деревьями и кустарником. 
Сопоставление ландшафтных условий с изменчиво-
стью REE по результатам  снежного опробования п о-

казывает, что в целом наиболее высокие значения с о-
держаний принадлежат отрезкам с развитой лесной 
растительностью. Эта зависимость  объясняется за-

хватом снегом вещества, которое было накоплено на 
кронах деревьев, преимущественно до периода снего-
става [23, 24]. Изменчивость спектра концентрирую-
щихся химических элементов в снеге в связи с видо-

вым составом деревьев установлена также в [24]. 
Низкая вариативность геохимического поля сви н-

цово-цинкового оруденения является первопричиной 

отсутствия контрастных ореолов элементов в сне ж-
ном покрове. 

Полученные данные дают основание утверждать, 

что точно установить в  снежном покрове наложенные 
ореолы по изменению собственных концентраций 
рассеянных элементов не представляется возможным. 
Однако результаты корреляционного и регрессионн о-

го анализов свидетельствуют о наличии взаимосвязей 
между элементами со схожими геохимическими 
свойствами. Вероятнее всего, в данном случае прояв-

ляется дифференциация компонентов по главным 
формам нахождения: растворенная и нерастворенная. 
Целый ряд элементов проявляет взаимосвязь как с 
жидкой, так и с твердой фазой. Наличие значимых 

взаимосвязей рассеянных элементов с маркерами не-
растворенной (REE) и растворенной (Na+Cl) форм  
нахождений позволяет использовать индикаторные 

отношения для обнаружения в снежном покрове сла-
бо проявленных наложенных ореолов. Изменчивость 
фоновых концентраций в геохимическом поле прежде 

всего связана с изменчивостью твердых фаз, соде р-
жащихся в снежном покрове. 
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Рис. 4.  Распределение концентраций рудных элементов и комплексных показателей над центральной залежью Ту-

рунтаевского полиметаллического рудопроявления по результатам опробования почвенного воздуха (А) и 

снежного покрова (Б): 1 – рудная скважина; 2 – редкий кустарник; 3 – лес; 4 –  пункты опробования снежно-

го покрова и почвенного воздуха 

Fig. 4.  Distribution of the concentrations of ore elements and complex  indicators over the central deposit of the 

Turuntaevsky polymetallic ore occurrence according to the results of sampling of the snow cover (A) and soil air (B): 

1 – ore hole; 2 – rare shrub; 3 – forest; 4 – points for sampling snow cover and soil air 
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Заключение 

В качестве природного субстрата снег представля-

ет собой интерес как депонирующая среда при пои с-
ках месторождений полезных ископаемых в странах, 
характеризующихся устойчивым  снежным покровом  
на протяжении длительного времени. Процесс опро-

бования снега достаточно прост и малозатратен как с 
экономической, так и с временной точки зрения. Еще 
одним очевидным  преимуществом является то,  что 

снег представляет собой субстрат, характеризующий 
геологические процессы, происходящие  в настоящее 
время.  

Опробование почвенного воздуха возможно на 
любых геологи ческих объектах. Процесс опробова-
ния достаточно прост при наличии соотве тствующего 
оборудования. Вещественный состав опробуемого 

воздуха также характеризует современные геологиче-
ские процессы, протекающие в точке наблюдения.  

Одной из главных причин, затрудняющих прове-

дение исследований как снежного покрова, так и по ч-
венного воздуха,  является низкое содержание хим и-
ческих элементов. Это заставляет использовать выс о-
коточные и в ысокочувствительные методы анализов, 

не допускающих каких-либо отклонений от методики 
их проведения. Определённую сложность при этом  
представляет так называемая «увязка» результатов 

анализов разного времени и/или различных лаборато-
рий. Основными решениями данной проблемы могут 
служить как выполнение внутреннего и внешнего 

контроля анализов, так и создание эталонов, на кото-
рые можно будет ориентироваться лабораториям.  

Вклад соединений, проникающих из глубин зе м-
ной коры в снежной покров, сопоставим с привносом 

вещества из других источников. Корреляционные за-
висимости отражают типичные для при родных обра-
зований формы нахождения: твердую, водораство-
ренную и парогазовую. Вероятно, фоновая составля-

ющая локального геохимического фона в большей 
степени связана с твердой фазой, представленной ча-
стичками почвы и горных пород, семенами и чешуй-

ками различных видов растительности. Установлено 
различие в накоплении элементов в снежном покрове 
в зависимости от степени открытости или закрытости 
(залесенности) ландшафтов. В качестве  маркера твер-

дой фазы нами была использована сумма REE. Норм и-
рование концентраций рассеянных элементов на стати-
стически устойчивую сумму REE позволило усилить 

полезный сигнал в виде геохимических ореолов над 
рудным объектом. Несмотря на то, что при расчёте 
статистических показателей использовано ограниче н-

ное количество проб, можно высказать предположение, 
что использование нелинейных функций позволит бо-
лее точно охарактеризовать фоновые значения геохи-
мического поля и выявлять наложенные геохимиче-

ские ореолы в снежном покрове, связанные с глубин-
ным массопереносом вещества.  

Полученные результаты позволяют проявлять  

умеренный  оптимизм в отношении использования 
снежной съемки и почвенного воздуха при поисках 
глубоко залегающих месторождений полезных иско-
паемых. Необходимо продолжить работы в данном 

направлении, в том числе и для решения выявивши х-
ся проблемных точек: методика отбора проб в зави-
симости от ландшафтных условий, обработка проб, 

точность аналитических исследований, методы обра-
ботки геохимической информации.  
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The relevance of the study is related to the need to introduce new methods of deep geochemical mapping into the practice of forecasting 
and prospecting. 
Purpose: to identify and evaluate the features of the anomalous geochemical field above the overburdened lead-zinc mineralization based 
on snow and atmogeochemical sampling. 
Methods: geochemical mapping, mathematical processing of the results of geochemical work, modeling of geochemical fields using multi-
variate statistics, geological and genetic interpretation of geochemical data. 
Object: geochemical halos of the Turuntaevsky lead-zinc ore occurrence. 
Results. As a result of the processing of geochemical data, it was found that most of the chemical elements in the snow cover and soil air 
are characterized by a low degree of heterogeneity in the distribution of contents, which indicates the absence of contrastin g geochemical 
halos in the area. After mathematical processing of geochemical data, it was found that the most contrasting anomalies of the main ore e l-
ements Pb+Zn, As, Sn and Cu and their normalized contents are located above the wells that exposed ore mineralization. According to the 
results of snow testing in the distribution of all ore elements: Pb+Zn, As, Sn and Cu, false anomalies are also distinguished, located within 
the development of forest vegetation. The data obtained give grounds to assert that it is not possible to accurately determin e the superim-
posed halos in the snow cover from changes in the concentrations of trace elements. However, the results of correlation and r egression 
analyzes indicate the presence of relationships between elements with similar geochemical properties. Most likely, in this case, the com-
ponents are differentiated according to the main forms of occurrence: dissolved and undissolved. A number of elements exhibit  a relation-

ship with both l iquid and solid phases. The presence of significant interrelations of trace elements with markers of undissolved (rare-earth 
elements) and dissolved (Na+Cl) occurrence forms makes it possible to use indicator ratios to detect weakly manifested superimposed ha-
los in the snow cover. 
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Актуальность исследований обусловлена важностью проблемы рационального использования природных ресурсов в произ-
водстве композиционных строительных материалов. Возможность заменить природное сырье: известняк, глину, песок, при 
производстве цементных вяжущих, бетонов и растворов отходами производства позволит существенно сниз ить нагрузку 
на сырьевую базу. Серьезную экологическую проблему для горнодобывающих предприятий составляет утилизация отходов 

камнедробления. Применение неорганических отходов различного химического состава позволяет напр авленно регулировать 
процессы структурообразования и твердения наполненных цементных систем и получать композиционные материалы с в ы-
сокими показателями физико-механических свойств.  
Цель: научно обосновать и исследовать возможность применения отходов горнодобывающих предприятий в качестве ком-
понента для производства модифицирующих добавок в цементные системы. 
Объекты: модифицированный цементный камень; модифицированные цементно-песчаные растворы. 
Методы: определение подвижности смесей, прочности при изгибе и при сжатии по ГОСТ; термический анализ; электронная 
микроскопия. 
Результаты. Представлены сравнительные результаты исследований по влиянию добавки микрокальцита разных мест о-
рождений на свойства цементных систем. Показано, что введение добавки микрокальцита (MCa) Дальнегорского горного ка-
рьера повышает прочность на сжатие цементного камня в первые сутки на 16 %, но на 3 и 7 сутки прочность у модифици-
рованных образцов снижается относительно контрольных образцов. Введение добавки MCa Ново-Ивановского карьера, вбли-
зи г. Полевского, ООО «Эверест» в количестве 5 % от массы цемента существенно повышает предел прочности при сж а-
тии цементного камня, способствует образованию дополнительного количества низкоосновных гидросиликатов кальция,  
стабильных высокоосновных гидроалюминатов кальция с разросшейся игольчатой структурой, затягивающей поры.  

 
Ключевые слова:  
Вяжущее, цементные композиции, микрокальцит, модифицирующие добавки, вторичные ресурсы.  

 
Введение 

Одним из главных направлений развития в обла-
сти строительства является энерго- и ресурсосбере-

жение, которое включает освоение и выпуск новых 
строительных материалов, получаемых по способ-
ствующим экономии ресурсов технологиям. Экон о-

мическое положение в стране предопределяет новый 
подход к выбору эффективных строительных матери-
алов для жилищного строительства. В первую оче-
редь на стоимость строительных материалов влияет 

резкое увеличение цен на энергоносители, минераль-
ные и органические сырьевые материалы, а также вы-
сокая стоимость транспортных перевозок [1–4].  

Снижение стоимости стройматериалов возможно 
путем сокращения расходов на энергоносители в ра з-
нообразных технологических процессах в производ-

стве строительных материалов. Этого можно дости г-
нуть применением комплексных химических моди-
фикаторов на основе отечественных добавок [5–14]. 

В ближайшем будущем производство сухих стро-

ительных смесей в России имеет благоприятные пе р-
спективы развития, так как постоянно возрастающий 
объем строительства прогнозирует повышение спроса 

на данный вид строительных материалов, при этом  

замещение импортных аналогов конкурентоспособ-
ной отечественной продукцией является важным фа к-
тором увеличения емкости рынка [15]. 

В последние годы значительно возрастает интерес 
к использованию побочных продуктов и отходов  
промышленности в производстве строительных мате-
риалов, и этот путь является перспективным и акту-

альным, так как позволяет решать не только технико-
экономические, но и острые экологические вопросы.  

Производство цемента выделяет CO 2 в  атмосферу 

как непосредственно при нагревании карбоната каль-
ция с образованием извести и диоксида углерода, так 
и косвенно, за счет использования энергии, если его 
производство связано с выбросом CO 2. Цементная 

промышленность производит около 10 % глобальных 
антропогенных выбросов CO 2,  из которых 60 % при-
ходится на химический процесс, а 40 % –  на сжигание 

топлива. Согласно проведенным исследованиям на 4 
млрд т цемента, производимого ежегодно, приходи т-
ся 8 % мировых выбросов CO 2. 

На каждую тонну произведенного портландцемента 
выделяется около 900 кг CO2. В Европейском союзе 

DOI 10.18799/24131830/2023/1/4045 
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удельное потребление энергии для производства ц е-
ментного клинкера было снижено примерно на 30 %  с 
1970-х гг. Это сокращение потребностей в первичной 
энергии эквивалентно примерно 11 млн т угля в год с 

соответствующими преимуществами в сокращении 
выбросов CO2. На его долю приходится примерно 5 % 
антропогенного CO2. 

Большая часть выбросов углекислого газа при 
производстве портландцемента (примерно 60 %) о б-
разуется в результате химического разложения ка р-
боната кальция, входящего в состав минералов пор т-

ландцементного клинкера. Эти в ыбросы могут быть  
уменьшены за счет снижения содержания клинкера в 
цементе, а также с помощью альтернативных методов  

производства цемента, таких как использование тон-
кодисперсных добавок на основе втори чного сырья  
промышленного производства и переработки горных 

пород: шлаков, зол, микрокремнезема, карбонатной 
муки. Присутствие в с троительной смеси эффекти в-
ных модифицирующих добавок может обеспечить 
снижение расхода цемента на 1 м

3
 растворной или бе-

тонной смеси до 15–30 %. 
Вместе с тем в состав многих добавок, разрабат ы-

ваемых на основе втори чного сырья, в ходя т химиче-

ские соединения, традиционно не используемые в 
строительстве, механизмы, действия которых на про-
цессы гидратации и твердения цементных и смеша н-
ных систем исследованы недостаточно. Поэтом у для  

получения эффективных модифицирующих добавок с  
использованием вторичного сырья необходима разра-
ботка технологий их подготовки, переработки, а та к-

же исследования процессов гидратации, твердения 
цементных вяжущих, обеспечивающих формирова-
ние прочностных свойств и долговечности компози-

ционных материалов. Анализ литературных источн и-
ков, посвященных данным проблемам, показывает,  
что большое количество местного сырья и в тори чных 
ресурсов различных отраслей промышленности в 

большинстве регионов страны используется недоста-
точно [2, 16–23].  

Таким образом, исследования по возможности и с-

пользования вторичного сырья различных отраслей 
промышленности в качестве сырьевой базы для полу-
чения модифицирующих добавок, наполнителей и 
вяжущих материалов на сегодняшнем уровне разви-

тия производства становятся не только актуальными, 
но и жизненно необходимыми, поскольку позволя ют 
комплексно решать проблему повышения эффекти в-

ности и качества строительного производства и сн и-
жать экологический ущерб окружающей среде.  

Исследования в данной работе проводились с ц е-

лью изучения возможности применения тонкоди с-
персных компонентов микрокальцита Дальнегорского 
горного карьера и Ново-Ивановского карьера в каче-
стве модифицирующих добавок в цемен тные системы.  

Материалы и методы 

Для проведения исследований использовались 

следующие материалы. 
Вяжущее: портландцемент ЦЕМ I 42,5Н Топкин-

ского цементного завода.  Характеристики вяжущего 

удовлетв оряют требованиям ГОСТ 31108 -2020 «Це-
менты общестроительные. Технические условия». 

Модифицирующие добавки:  

 микрокальцит Дальнегорского горного карьера. 

Микрокальцит (МСа) является отходом производ-
ства при переработке мрамора. Содержание Са-
СО3 – 92,7 %;  

 микрокальцит, многотоннажный отход, образую-
щийся при дроблении мрамора МК-5 по ТУ 5743-
002-671431849-2015 на Ново-Ивановском карьере 
вблизи г. Полевского, ООО «Эверест».  

Сравнительные характеристики исследуемых ми к-
рокальцитов по минералогическому составу и свой-
ствам представлены в табл. 1.  

Таблица 1. Минералогический состав и физические 
свойства микрокальцита  

Table 1.  Mineralogical composition and physical 

properties of microcalcite 

Показатель/Index 

Дальнегор-
ский карьер  
Dalnegorsky 

quarry 

Ново-Ивановский 
карьер  

Novo-Ivanovo 

quarry 

СаCО3, % 92,7 97–99 

CaMg[CO3]2, % 4,9 
не более 0,3 

no more than 0,3 

SiO2, % 0,4 
не более 0,2 

no more than 0,2 

SO3, % 0,080 – 

FeS2, % 0,2 
не более 0,1 

no more than 0,1 

Полевые шпаты/Feldspars, % 1 

– 
Гидроокислы железа 
Iron hydroxides, % 

0,3 

Глинистые/Clayey 0,5 

Массовая доля летучих ве-
ществ, % 

Mass fraction of volatile 
substances, % 

– 
не более 0,3 

no more than 0,3 Массовая доля веществ рас-
творимых в воде, % 
Mass fraction of substances 

soluble in water, % 

Плотность (ISO 787/10), кг/м
3 

Density (ISO 787/10), kg/m
3
 

2620 2740 

Удельная поверхность, м
2
/г 

Specific surface area, m
2
/g 

0,2 0,25 

 

Анализ данных табл. 1 показывает, что состав и с-
следуемых тонкодисперсных вторичн ых продуктов  
представлен преимущественно СаСО 3, при этом бо-
лее высокие значения содержания Са СО3 (97–99 %) и 

величины удельной поверхности у микрокальцита 
Ново-Ивановского карьера, что может в большей сте-
пени влиять на свойства цементного камня.  

Заполнитель: в качестве заполнителя использо-
вался песок Виллинского месторождения Томского 
района с модулем крупности Мк=1,8, удовлетворяю-

щий требованиям ГОСТ 8736-2014 «Песок для строи-
тельных работ». 

Для оценки влияния добавки микрокальцита ра з-
ных месторождений на свойства цементного камня 

готовились образцы-кубики 20×20×20 мм из цемент-
ного теста нормальной густоты, которые хранились в 
условиях (Т=20 ±2 °С, W=90–100 %) и испытывались 

на прочность в 1, 3, 7, 28 сутки (ГОСТ 30744-2001).  
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Для изучения влияния добавок микрокальцита на 
свойства цементно-песчаного раствора формовались 
образцы-балочки 40×40×160 мм, кон трольный и мо-
дифицированный, с маркой по подвижности Пк2 и  

Пк3. Содержание добавки принято 2,5 и 5 % от массы 
цемента. Образцы хранились в условиях (Т=20 ±2 °С, 
W=90–100 %) и испытывались на изгиб и  на сжатие в 

1, 3, 7 и 28 сутки. 

Обсуждение результатов 

В работе исследовано влияние двух видов микро-
кальцита на свойства цементного камня. Составы 1–3 
(табл. 2) готовились с добавкой микрокальцита Даль-

негорского горного карьера . Составы 4–6 (табл. 2) с  
микрокальцитом Ново-Ивановского карьера. Содер-
жание добавки варьировалось от 2,5 до 7,5 %. Полу-
ченные результаты по значениям нормальной густоты 

(водопотребности) цементного теста и прочности при 
сжатии сравнивались с контрольными образцами.  

Анализ данных, представленных в  табл. 2, п оказал, 

что с введением микрокальцита водопотребность це-
ментного теста возрастает, по сравнению с контроль-
ным образцом (от 1 до 5 %).  В большей степени это 
происходит при введении добавки микрокальцита 

Ново-Ивановского карьера, что может быть связано с 
его большей, чем у кальцита  Дальнегорского горного 
карьера, величиной  удельной поверхности.  

Таблица 2. Составы исследуемых образцов и водопо-

требность цементного теста  

Table 2.  Compositions of the studied samples and water  
demand of cement paste  

№ состава 
Composition  no. 

ПЦ 
Portland cement, % 

МСа, 
% 

Нормальная  
густота 

Normal density, % 

Контрольный 
Control 

100 – 26,75 

1 97,5 2,5 27 

2 95  5 27,25 

3 92,5 7,5 27,75 

4 97,50 2,5 27,7 

5 95,00 5,0 28,0 

6 92,50 7,5 28,2 

 
 Результаты испытаний затвердевших образцов 

цементного камня на определение предела прочности 

при сжатии в различные сроки твердения представле-
ны в табл. 3. 

Таблица 3. Прочность при сжатии цементного камня  

Table 3.  Compressive strength of cement stone 

№ состава/Composition no. 

Rсж, МПа/МРа 

сутки/day 

1 3 7 28 

Контрольный/Control 55,13 84,27 89,82 95,2 

1 62,97 (+14,2 %) 38,5 (–54,3 %) 77,67 (–13,5 %) 97,08(+1,9 %) 

2 49,36 (–10,5 %) 59,47 (–29,4 %) 68,84 (–23,4 %) 73,62(–22,6 %) 

3 50,68 (–8 %) 48,97 (–41,9 %) 69,44 (–22,7 %) 72,51(–23,8 %) 

4 63,84 (+15,8 %) 87,15 (+3,4 %) 95,36 (+6,2 %) 108,60 (+14,0 %) 

5 67,45 (+22,3 %) 95,64 (+13,5 %) 103,11 (+14,8 %) 119,94 (+26,0 %) 

6 69,45 (+25,9 %) 86,26 (+2,4 %) 96,16 (+7,0 %) 109,55 (+15,0 %) 

 
Анализ результатов  исследований (табл. 3) пока-

зал, что образцы цементного камня составов 1–3, не-

смотря на более низкую, чем у составов 4–6, водопо-
требность, показали существенное снижение предела 
прочности при сжатии, как в ранние, так и в поздние 

сроки твердения, что можно объяснить недостаточно 
высокой удельной поверхностью добавки микрокаль-
цита Дальнегорского карьера для  стимулирования 
гидратационных процессов твердения цементного 

камня. С введением микрокальцита Ново-
Ивановского карьера (составы 4–6) с более высоким 
значением удельной поверхности предел прочности  

при сжатии увеличивается в 1 сутки от 15 до 25,9 %, 
на 28 сутки до 26 %, по сравнению с контрольным с о-
ставом во всем интервале значений вводимой добав-
ки, достигая наибольшего эффекта при ее содержании 

5 % (состав 5). Коэффициент вариации значений 
прочностных характеристик составляет не более 5 %.  

Для установления влияния модифицирующей до-

бавки микрокальцита на прочностные характеристики 
строительного раствора были проведены испытания 
цементно-песчаных образцов-балочек (40×40×160 мм) 

на изгиб и сжатие. Содержание добавки микрокаль-

цита принято 2,5 и 5 % от массы цемента. Для ра с-
творных смесей варьировалась марка по подвижности 

Пк2 и Пк3. Подвижность Пк2: в составах 1 и 2 при-
менялся микрокальцит Дальнегорского карьера, в  3,  
4 – Н ово-Ивановского карьера. Подвижность Пк3: в  

составах 5 и 6 применялся микрокальцит Дальнегор-
ского карьера, в 7 и 8 – Ново-Ивановского карьера. 
Составы и резуль таты испытаний растворных смесей 
приведены в табл. 4. 

Затвердевшие образцы строительных растворов  
испытывались на изгиб и сжатие в 1, 3, 7 и 28 сутки.  

Результаты исследований представлены на рис. 1–4. 

Представленные на диаграммах (рис. 1, 2) резуль-
таты показали стабильный прирост прочности у со-
ставов 3 и  4 в  начальные сроки твердения (1,  3,  7 су т-
ки) –  до 111 % п ри изгибе и до 200 % при  сжатии. На 

28 сутки твердения состав 4,  с содержанием добавки 
микрокальцита 5 % Ново -Ивановского карьера, пока-
зывает увеличение прочности на 28 % при изгибе и  

29,5 % при сжатии, что также подтверждает эффе к-
тивность этой добавки. У  состава 2 прочность пов ы-
шается лишь в 1 сутки, что позволяет предполагать,  

что микрокальцит Дальнегорского горного карьера в 
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количестве 5 % от массы цемента обладает свойства-
ми ускорителя твердения.   

Таблица 4. Составы исследуемых цементно-песчаных 

растворов и их характеристики 

Table 4.  Compositions of the studied cement-sand 

mortars and their characteristics 

№ состава 
Composition no. 

Ц
ем

ен
т,

 г
  

C
em

en
t,

 g
 

П
ес

о
к
, 

г 
 

S
an

d
, 

g
 

МСа, 
% 

В/Ц 
W/C 

Осадка конуса, см, 

марка  
по подвижности 
Cone draft, cm,  
mobility mark 

Контр. 1 для Пк2 

Control 1, for Pk2 
1665 

5000 
 

– 0,69 5,0 Пк2 

1 1623 2,5 0,71 6,0 Пк2 

2 1582 5 0,73 6,0 Пк2 

3 1623 2,5 0,71 6,5 Пк2 

4 1582 5 0,73 6,5 Пк2 

Контр. 2 для Пк3 

Control 2, for Pk3 
1665 – 0,76 11,0 Пк3 

5 1623 2,5 0,78 8,5 Пк3 

6 1582 5 0,80 10,0 Пк3 

7 1623  2,5 0,78 10,0 Пк3 

8 1582  5 0,80 11,5 Пк3 

 

 
Рис. 1.  Прочность при изгибе цементно-песчаных об-

разцов с подвижностью Пк2 
Fig. 1.  Bending strength of cement-sand specimens with 

mobility Pk2 

 
Рис. 2.  Прочность при сжатии цементно-песчаных об-

разцов с подвижностью Пк2 
Fig. 2.  Compressive strength of cement-sand samples with 

mobility Pk2  

 
Рис. 3.  Прочность при изгибе цементно-песчаных об-

разцов с подвижностью Пк3 
Fig. 3.  Bending strength of cement-sand specimens with 

mobility Pk3   

 
Рис. 4.  Прочность при сжатии цементно-песчаных об-

разцов с подвижностью Пк3 

Fig. 4.  Compressive strength of cement-sand samples with 

mobility Pk3  

Анализ данных, представленных на рис. 3, 4, пока-
зал стабильный рос т прочности на образцах состава 8 
с содержанием добавки микрокальцита Ново-
Ивановского карьера в количестве 5 % от массы ц е-

мента во всех сроках твердения. На 28 сутки тверде-
ния прочность образцов состава 8 при сжатии увели-
чилась на 29 %, при  изгибе – на 50 % , по сравнению с 

контрольным составом. Марка по подвижности не 
влияет на повышение эксплуатационных характери-
стик раствора. При изменении подвижности раствора 

у составов 5, 6 , с микрокальцитом Дальнегорского 
горного карьера, прочность в  ранние сроки ниже, чем 
у кон трольного. Н о к  28 суткам у состава 5 с доба в-
кой микрокальцита 2,5 % наблюдается прирост проч-

ности при изгибе на 17 %, при сжатии – на 21,5 %.  
Плотность  образцов цементного камня составляет 

для контрольного 2118 кг/м
3
 для модифицированно-

го – 2138–2140 кг/м
3
.  Значение средней плотности 

образцов цементного камня с добавкой микрокальц и-
та увеличивается по сравнению с контрольными дан-
ными, что позволяет предполагать формирование бо-

лее плотной структуры цементного камня и раствора  
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и объяснить увеличение их прочностных характери-
стик.  

 Полученные результаты определения прочнос т-
ных характеристик цементного камня и цементно-

песчаного раствора показали возможности использо-
вания микрокальцита Ново-Ивановского карьера в 
количестве 5 % от массы цемента как модифицирую-

щую добавку, позволя ющую повысить прочностные  
характеристики.  

Добавка микрокальцита Дальнегорского горного 
карьера не показала такой же эффективности по кри-

терию прочности, что связано с меньшим значением 
его удельной поверхности и с более низким содерж а-
нием основного компонента – СаСО3.  В перспективе 
возможны исследования влияния данной добавки на 

свойства цемента после механической активации 
(помол).   

Для оценки возможных фазовых изменений, про-

исходящих в цементной системе с микрокальцитом 
Ново-Ивановского карьера, в интервале температур 
от 20 до 1000 °С пр оведен термический анализ 
(рис. 5).   

 

 
Рис. 5.  Термограмма цементного камня с добавкой МСа  

Fig. 5.  Termogram of cement stone with the addition of MCa 

Эндоэффект при 90 °С с потерей массы 8 % связан 
с удалением слабосвязанной воды. Эндоэффект при  

температуре 451 °С соответствует разложению 
Ca(OH)2. При 670 °С происходит дегидратация то-
берморитоподобных гидросиликиатов кальция, а при 
702 °С в озможно начало декарбонизации микрокаль-

цита. Снижение температуры декарбонизации микро-
кальцита  может быть связано с его высокой удельной 
поверхностью.  

На рис. 6 представлены рентгенограммы исследу-
емых образцов. Сравнение рентгенограмм образцов 
цементного камня с добавкой микрокальцита и кон-

трольного подтверждает возможность образования 
новых кристаллических фаз в цементном камне. 
С введением добавки микрокальцита в гидратирова н-
ном цементе идентифицируются дополнительные п и-

ки низкоосновных гидросиликатов кальция, сходных 
по структуре с афвиллитом С3S2H3 (d/n=1,924*10

–10м
). 

Кроме того, в  модифицированном цементном 
камне появляются пики тоберморитоподобных с о-

единений С5S6H5 (d/n=3,02;3,34;2,61*10
–10м

) , гидро-
карбосиликат кальция (d/n=1,68*10

– 10м
) , что,  вероятно, 

и обеспечивает повышение прочности цементного 
камня. Интенсивность пиков Ca(OH)2 в модифициро-

ванном цементном камне снизилась по сравнению с 
контрольным образцом. 

Для подтверждения полученных результатов вли-

яния добавки на формирование структуры цементн о-
го камня проведен электронно-микроскопический 
анализ образцов. Анализ данных на сн имке (рис. 7, б)  

показывает, что введение добавки МСa  в цементную 
матрицу обеспечивает образование низкоосновных 
гидросиликатов кальция, стабильных высокооснов-
ных гидроалюминатов  кальция с разросшейся иголь-

чатой структурой, затягивающей поры, обеспечивает 
повышение плотности микроструктуры и увеличение 
центров кристаллизации.  
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Рис. 6.  Рентгенограмма цементного камня, модифицированного добавкой МСа 5 % 
Fig. 6.  Radiograph of cement stone modified with the addition of MCa 5 % 

     
а) контрольный                                            б) модифицированный 

Рис. 7.  Электронно-микроскопический снимок цементного камня, модифицированного добавкой микрокальцита 
Fig. 7.  Electron microscopic image of cement stone modified with the addition of microcalcite 

Заключение 

Полученные результаты исследований позволили 
установить возможность рационального использова-
ния карбонатных отходов (микрокальцита) горнодо-
бывающих предприятий как эффективную добавку в 
цементные композиции, что позволит существенно 
снизить нагрузку на сырьевую базу и внести вклад в 
решение экологических проблем. Представленные 
сравнительные результаты исследований по влиянию 
добавки микрокальцита разных месторождений на 
свойства цементных систем показывают, что введе-
ние добавки микрокальцита (MCa) при ее оптималь-
ном значении обеспечивает существенное повышение 

предела прочности при изгибе и сжатии цементного 
камня и строительного раствора. Эффективность вли-
яния добавки микрокальцита на свойства цементных 
композиций зависит от его минералогического соста-
ва и величины удельной поверхности. Введение до-
бавки микрокальцита способствует появлению до-
полнительных центров кристаллизации при тверде-
нии цементного теста, образованию дополнительного 
количества низкоосновных гидросиликатов кальция, 
уплотняет структуру цементного камня и раствора. 

Работа выполнена при поддержке государственного 
задания Министерства науки и высшего образования РФ 
FEMN-2022-0001.  
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The relevance of the research is caused by the importance of the problem of rational use of natural resources in the production of comp o-
site building materials. The ability to replace natural raw materials: limestone, clay, sand in the production of cement bind ers, concretes 
and mortars with production waste will  significantly reduce the load on the raw material base. A serious environmental problem for mining 
enterprises is the disposal of stone crushing waste. The use of inorganic wastes of various chemical composition makes it possible to con-

trol the processes of structure formation and hardening of filled cement systems and to obtain composite materials with high physical and 
mechanical properties. 
The main aim is to scientifically substantiate and explore the possibility of using waste from mining enterprises as a component for the 
production of modifying additives in cement systems. 
Objects: modified cement stone; modified cement-sand mortars. 
Methods: determination of the mobility of mixtures, flexural and compressive strength according to SS; thermal analysis; electron mi-
croscopiy.  
Results. The paper introduces the results of studies on the effect of adding microcalcite from different deposits on the properties of  cement  
systems. It is shown that the addition of microcalcite (MCa) additive from the Dalnegorsk mining quarry increases the compressive strength 
of cement stone on the first day by 16 %, but on days 3 and 7, the strength of the modified samples decreases relative to the control sam-
ples. The introduction of the MCa additive of the Novo-Ivanovsky quarry, near the town of Polevskoy, Everest LLC in the amount of 5 wt. % 
of cement significantly increases the compressive strength of the cement stone, promotes the formation of an additional amount of low-
basic calcium hydrosilicates, stable high-basic calcium hydroaluminates with an overgrown needle-like structure, tightening pores. 
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МИНЕРАЛОГО-ХИМИЧЕСКИЕ И СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ОПОКОВИДНЫХ  
ОПАЛ-КРИСТОБАЛИТОВЫХ ПОРОД КАК СЫРЬЯ ДЛЯ СТРОЙИНДУСТРИИ 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью освоения и вовлечения опоковидных опал -кристобалитовых по-
род и их переходных разновидностей в производство строительных материалов различного назначения в регионах распр о-
странения данных пород – центральные районы России, Поволжье, Западная Сибирь, Северный Кавказ.  
Цель: разработать критерии и методики оценки опоковидных опал -кристобалитовых пород при геологических работах для 

определения наиболее перспективных направлений их использования в производстве строительных материалов.  
Объекты: разведанные месторождения и крупные проявления опоковидных опал -кристобалитовых пород, которые при гео-
логических работах были оценены узконаправленно и в настоящее время не разрабатываются ил и не используются в произ-

водстве строительных материалов и изделий.  
Методы: методики определения физико-механических свойств горных пород; методика количественного химического анали-
за горных пород, рентгенофазовые исследования, электронно-зондовые исследования, обеспечивающие возможность прове-
дения элементного анализа в диапазоне от Na до U; методики проведения технологических испытаний по соответству ю-
щим технол огиям производства строительных материалов и изделий. Расшифровка дифрактограмм проводилась с исполь-
зованием соответствующих методик путем сопоставления с подобными исследованиями, а также с использованием между-
народных баз данных.  
Результаты. Разработана классификация опоковидных опал-кристобалитовых пород по химическому и минеральному составу 
как сырья для получения различных видов строительных материалов. Выделено четыре основных классификационных критерия:  
содержание кремнезёма в виде опала, содержание кремнезёма в виде кварца, содержание оксида алюминия и оксида кальция. Вы-
делено шесть видов опоковидных опал-кристобалитовых пород: опоки окремнелые, опоки классические, опоки песчанистые, опо-
ки глинистые, опоки карбонатные и опоки глинисто-карбонатные. Разработанная классификация позволяет на основе данных 
по химико-минералогическому составу опоковидных опал-кристобалитовых пород дать конкретные рекомендации по их исполь-
зованию для производства определённых видов строительных материалов и прогнозировать их свойства.  

 

Ключевые слова:  
опока, опоковидные опал-кристобалитовые породы, строительные материалы, химический состав,  
минеральный состав, опал, опал-кристобалит, исследование, методика, классификация. 

 

Введение 

Опоковидные опал-кристобалитов ые породы 
представлены обширными запасами в Центральном, 

Приволжском, Сибирском, Южном и Северо-
Кавказском округах России. Характерной их особен-
ностью, в отличие от других осадочн ых пород, явля-

ется наличие аморфного кремнезёма в виде опала или 
опал-кристобалита и микропористая структура [1–5].  
От диатомитов и трепелов опоки отличаются более 
плотной структурой, пов ышенной прочностью, а  

также тем, что они не размокают в воде в естестве н-
ном виде. Для получения на основе опок пластичной 
массы их необходимо тонко измельчить (менее 1 мм) 

или механически активировать.  
Опоковидные породы – это обширная группа по-

род с весьма разнообразным составом. Если говорить 
о «классических» опоках, которые содержат в своём 

составе небольшое количество глинистых и терри-
генных минералов, то они являются породами с ма к-
симальным содержанием опалового кремнезёма, от 

которых наблюдаются постепенные переходы: к  гли-
нистым породам – через глинистые опоки; к карбо-
натным породам – через карбонатные опоки; к песча-
никам – через песчанистые опоки, содержащие в сво-

ём составе повышенное количество кварца алеврито-

во-псаммитовой размерности. Поэтому, имея в виду 
камневидные микропористые неразмокаемые в воде 
породы, содержащие в своём составе опаловый 
кремнезём в том или ином количестве, правильно го-

ворить опокови дные породы с соответствующим 
прилагательным (глинистые, карбонатные, песчан и-
стые), а под «классическими», «нормальными», «чи-

стыми» опоками следует понимать породы, состоя-
щие из опалового кремнезёма с небольшим количе-
ством глинистых минералов (до 20 %) и терригенных 
минералов (до 15 %). 

Направления использования опоковидных пород, 
как и диатомитов и трепелов, довольно разнообразны, 
и каждая отрасль промышленности предъявляет свои 

требования к качественным характеристикам сырья  
(рис. 1).  

Производство строи тельных материалов и  изделий 

является одним из наиболее ёмких, экономически вы-
годных  и значимых для пром ышленности и развития 
страны направлений в стройиндустрии. Отечестве н-
ный и зарубежный опыт, а также наши работы в этом  

направлении с учётом анализа текущего состояния 
промышленности строительных материалов в России 

DOI 10.18799/24131830/2023/1/3852 
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позволили выдели ть наиболее перспективные 
направления использования опоковидных пород для  
производства строительных материалов, предста в-
ленные на рис. 2 [6–12]. Прежде всего, это произво д-

ство различных видов вяжущих веществ, производ-
ство широкой номенклатуры изделий строительн ой 
керамики, а также различных видов заполнителей для  

бетонов, сухих строительных смесей и добавок.  
Однако, перед тем, как быть вовлеченной в ра з-

личные виды промышленности, каждая сырьевая база, 
в т.  ч. и  опоковидные опал-кристобалитовые породы, 

проходит несколько стадий геологической и научной 
изученности, а также промышленную апробацию. 

В современных экономических реалиях вышеперечи с-
ленные этапы проводятся точечно, за счет частного 
капитала и представителей бизнеса, заинтересованных 
в расширении сырьевой базы для производства кон-

кретной продукции в условиях либо действующих 
предприятий, либо проектируемых, с четкими требо-
ваниями к показателям качества исходного сырья.  

На самой первой стадии – геологического изуче-
ния проявлений и перспективных участков опоковид-
ных опал-кристобалитовых пород – важным м омен-
том является выбор показателей качества породы и 

методик их оценки с целью установления пригодн о-
сти сырья для дальнейшего использования.  

 

 
Рис. 1.  Основные направления использования опал-кристобалитовых пород 

Fig. 1.  Main directions of using opal-cristobalite rocks 

 
Рис. 2.  Перспективные направления использования опоковидных опал-кристобалитовых пород в производстве 

строительных материалов 

Fig. 2.  Promising directions for the use of opokamorphic opal-cristobalite rocks in the production of building materials 

https://www.multitran.com/m.exe?s=opokamorphic&l1=1&l2=2
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Основным документом, которым руководствуются 
геологи при оценке опал-кристобалитовых пород, яв-
ляются «Методические рекомендации по применению 
Классификации запасов месторождений и прогнозных 

ресурсов твердых полезных ископаемых. Кремниевые 
породы» [4]. Данный рекомендательный документ 
прописывает чёткие критерии по классификации ме-

сторождений кремнистых опал-кристобалитовых по-
род, но даёт лишь в общем виде рекомендации по их 
оценке и применению. Это закономерно, так как оц е-
нить и провести исследования на пригодность данн о-

го сырья для всех направлений использования, пред-
ставленных на рис. 1, является слишком трудоёмкой  
задачей с учётом того, что каждая отрасль предъявля-

ет свои специфические требования к сырью. 
Особенностью законодательства РФ в вопросах 

недропользования по состоянию на 2022 г. при выдаче 

лицензий на изучение и разработку нерудных полез-
ных ископаемых является то, что к подсчёту запасов в 
обязательном порядке необходимо принимать и 
вскрышные породы, которые также должны находить 

свое применение. Опоковидные опал-кристобалитовые 
породы часто находятся в ассоциации с известняками, 
глинами, песками, песчаниками и другими породами, 

при изучении, разведке и добыче которых опокови д-
ные породы являются внешней или внутренней 
вскрышей, и у геологов возникает проблема по нахож-
дению области их применения. При этом надо иметь в 

виду, что основной целью ранее проведенных геологи-
ческих работ являлся поиск и разведка «чистых» опок, 
диатомитов и трепелов. Переходные разновидности, 

глинистые, карбонатные и песчаные опоки, которые 
имеют в природе гораздо более широкое распростра-
нение, оставались без внимания и просто характеризо-

вались как горная масса. Между тем, переходные ра з-
новидности весьма ценны и имеют широкие перспе к-
тивы для использования как в строительстве, так и в 

различных областях промышленности, представле н-
ные на рис. 1. Уже на стадии геологического изучения 
месторождений чистых и переходных разностей оп о-
ковидных опал-кристобалитовых пород необходимы 

чёткие критерии для определения наиболее перспе к-
тивных направлений их использования.  

Свойства и показатели качества горной породы, 

как известно, определяются её химико-минеральным 
составом и структурно-текстурными особенностями, 
изучение данных показателей является обязательным 
при геологических работах для ря довых и лаборатор-

но-технологических проб. На основании наш их мно-
гочисленных исследований, анализа работ ученых, 
занимающихся изучением опоковидных пород, нами 

предлагается классификация опоковидных пород по 
химическому, минеральному составу и структурным  
характеристикам применительно к использованию в 

стройиндустрии как наиболее материалоемкой отра с-
ли, не имеющей географических ограничений.  

Материалы и методы исследования 

Пробы опоковидн ых опал-кристобалитов ых пород 
для проведения исследования отбирались непосре д-
ственно авторами статьи на известных месторожде-

ниях и крупных проявлениях юга и центральной ча-
сти России, Урала, Поволжья и Западной Сибири.  

Основные методы исследования, приборы и обо-

рудование, применяемые в данной работе, предста в-
лены на схеме исследований (рис. 3). П риборы и и с-
пытательное оборудование поверены и аттестованы в 

установленном порядке. 
Расшифровка дифрактограмм проводи лась с и с-

пользованием соответствующих методик, путем с о-
поставления с подобными исследованиями, а также с 

использованием международных баз данных. Инте р-
претация полученных результа тов в ыполнялась с ис-
пользованием соответствующих методик. 

 

 
Рис. 3.  Методы исследования опоковидных опал-кристобалитовых пород 

Fig. 3.  Methods for studying opokamorphic opal-cristobalite rocks 

https://www.multitran.com/m.exe?s=opokamorphic&l1=1&l2=2
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Результаты и их обсуждение 

Изучение химического состава опоковидных п о-

род показало, что они обладают достаточно разнооб-
разным химическим составом. Принципиальных ра з-
личий в химическом составе между ними и кислым 

глинистым сырьём, к котором у в основном относятся 
различные виды суглинков, нет (табл. 1) . Также хи-
мический состав опоковидных пород близок к ки с-
лым магматическим породам – гранитоидам. 

Таблица 1. Усреднённый химический состав опоковидных пород и суглинков, масс. %  

Table 1.  Average chemical composition of opokamorphic rocks and loams, wt. %  

Породы 
Rocks 

ППП 

loss on 
ignition 

SiO2 

общ./опал. 

total/opal 

Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 
SO3 

общ./total 
К2О Na2O 

Опоковидные породы 
Opokamorphic rocks 

2–22 
 

51–85/ 
20–70 

4–15 1–6 0,5–25,0 0,1–3,0 0,1–1,0 0,5–3,0 0,1–2,0 

Суглинки/Loams 4–18 50–75 6–16 1–9 1–24 0,1–3 0,1–2 1–4 0,5–3,5 
 

Химический состав тесно связан с минеральным с о-
ставом. Увеличение или уменьшение содержание SiO2 

говорит об увеличении или уменьшении содержания 

опалового кремнезёма или кремнезёма в виде кварца. 
Увеличение содержания кварца всегда сопровождается 
увеличением средней плотности породы (плотность с 
учётом пор), и такие  опоки называют песчанистыми. 

К сожалению, определить количество кремнезёма в 
виде кварца в опоковидных породах по методике оце н-
ки глинистого сырья по ГОСТ 21216-2014 «Сырье гли-

нистое. Методы испытаний», п. 5.8 «Определение 
кварца – свободного диоксида кремния» достаточно 
затруднительно, так как «метод основан на  выделении 
нерастворимого диоксида кремния с использованием 

горячей ортофосфорной кислоты и последующем про-
каливании его до постоянной массы» [13], и в этом 
случае не растворяется в ортофосфорной кислоте опа-

ловый кремнезём. Данный метод должен дополняться 
определением опалового кремнезёма по ГОСТ 8269.0-97 
«Щебень и гравий из плотных горных пород и отходов  

промышленного производства для строительных работ. 
Методы физико-механических испытаний», п. 4.22 
«Определение реакционной способности горной поро-
ды и щебня (гравия)» [14]. Метод основан на растворе-

нии опалового кремнезёма в щелочах, и в частности в 
гидроксиде натрия. 

Содержание оксида алюминия, а также оксидов  

калия и натрия говори т о п рисутствии глинистых 
минералов, и прежде всего ги дрослюд. Содержание 
оксида алюминия в  гидрослюдах сос тавляет около 
35 %, содержание оксида калия – около 10  %. При-

сутствие оксида натрия говорит о присутствии мин е-
ралов из группы м онтмориллонита или, что вс треча-
ется гораздо чаще, смешанослойных минералов.  

Содержание оксида кальция, как и магния, в количе-
стве 1–2 % обусловлено его вхождением в состав неко-
торых глинистых минералов, увеличение больше этого 

количества говорит о наличии в составе опоковидных 
пород кальцита, который обычно присутствует в виде 
тонкодисперсных зёрен  – менее 0,1 мм. Увеличение со-
держания кальцита говорит о переходе к карбонатным 

опокам и далее к известнякам. В карбонатных опоках 
содержание кальцита может достигать 40 %. 

Оксиды железа в небольшом количестве входя т в  

состав глинистых минералов, но в основном в  опок о-
видных породах наблюдаются в виде ги дроксидов и,  
в меньшей мере, оксидов. Оксиды серы говорят о 

присутствии гипса и в меньшей мере сульфидов ж е-
леза. Оксиды фосфора, ти тана, марганца входят в  с о-
став опоковидн ых пород в небольшом количестве и 

не оказывают особого влияния на технологические 
свойства и свойства п олучаемых изделий. Основн ы-
ми оксидами, по которым можно судить о конкре т-
ной опокови дной породе, явля ются: оксид кремния, 

разделённый на кварцевый и опаловый кремнезём, 
оксид алюминия и оксид кальция. В табл. 2 приведе-
на условная укрупнённая классификация опокови д-

ных пород, исходя из содержания вышеуказанных 
компонентов.  

Таблица 2. Укрупнённая классификация опоковидных 

пород по химическому составу 

Table 2.  Enlarged classification of opokamorphic rocks 

by chemical composition  

Г
р

у
п

п
а
 

G
ro

u
p

 Тип опоковидных 
пород 

Facies of 

opokamorphic rocks 

Содержание компонентов, масс. % 

Content of components, wt. % 

Опаловый 
Opal 
SiO2 

Кварцевый 
Silica 
SiO2 

Al2O3 CaO 

1 
Окремнелые 
Silicified 

80–90 0,1–10 2–5 0,1–3 

2 
Классические 
Classical  

60–80 10–20 5–10 0,1–3 

3 Песчанистые/Sandy 30–60 20–40 2–10 0,1–3 

4 Глинистые/Clay 30–60 0,1–20 10–15 0,1–3 

5 
Карбонатные 

Carbonate  
40–80 0,1–20 2–10 3–30 

6 

Глинисто-

карбонатные 
Clay-carbonate 

30–60 0,1–10 10–15 3–20 

 

Нижняя граница содержания кварцевого кремн е-
зёма и оксида кальция в данной классификации при-
нята в количестве 0,1 %, так как данные оксиды вс е-
гда присутствуют в опокови дных породах в  большем 

количестве. Содержание оксида алюминия в количе-
стве более 15 % говорит о переходе глинистой  опоки  
к опоковидн ым глинам, которые помимо других о т-

личительных признаков  характеризуются размокае-
мостью в воде. Содержание оксида кальция в коли-
честве более 30 % говорит о переходе оп оки к  опок о-

видным (кремнистым) известнякам. Часто в при роде  
встречаются смешанные породы – опоки глинисто-
карбонатные. При  преобладании глинистого компо-
нента такие породы классифицируются как глины, 

при преобладании карбонатного компонента – как  
известняки. 

https://www.multitran.com/m.exe?s=opokamorphic&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=opokamorphic&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=opokamorphic&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=opokamorphic&l1=1&l2=2
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Рис. 4.  Рентгенограммы опоки: а) Журавское месторождение; б) Карпово-Обрывское месторождение; в) Каменно-

ярское месторождение 

Fig. 4.  X-ray gaize: a) Zhuravskoe field; b) Karpovo-Obryvskoe field; c) Kamennoyarskoe field 

б/b 
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в/c 
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В минеральном составе опоковидных пород мож-
но выделить две особенности. Во-первых, опаловый  
кремнезём может иметь различную степень криста л-
личности. Он может присутствовать в виде рентгено-

аморфной разновидности или, по общепринятой 
классификации Джонса и Сеньи, опала -А – «сильно 
неупорядоченной, почти  аморфной фазой, с огран и-

ченным дальним порядком», или представлен опал-
кристобалитом, по классификации Джонса и Сеньи, 
опалом-К. Переходной разновидностью между оп а-
лом-А и опалом-К является своеобразная фаза 

кремнезёма – тридимит-кристобали товый опал (опал-
КТ), который имеет смешанослоистую структуру. Ис-
следователи, изучающие кремнистые породы, отм е-

чают различную степень структурной упорядоченн о-
сти опала-К и опала-КТ [15–22]. На рентгенограммах 
опоковидных пород степень кристалличности опало-

вого кремнезёма чётко проявляется (рис. 4). О нали-
чии опала говорит широкое гало в области углов   
20–25°

 
2Θ. О наличии опал-кристобалита говорит пик 

4,05–4,09 Å, и чем в ыше и острее данный пик, тем  

выше степень кристалличности опалового кремнезё-
ма и тем выше степень его перехода к кристобалиту.   

Во-вторых, для опоковидных пород характерным 

для глинистой составляющей является наличие ги д-
рослюд и смешаннослойных минералов. В кремнистых 
глинах или сильноглинистых опоках отмечается при-
сутствие монтмориллонита. Гидрослюдистые и слюди-

стые минералы характерны для фракции 2–10 мкм, 
смешанослойные минералы – для более тонкодис-
персных фракций. Также характерным для опокови д-

ных пород, особенно карбонатных, является присут-
ствие цеолитов. Часто встречаются глауконит и ми-
нералы группы хлори та. Данный набор глинистых 

минералов наряду с опаловым кремнезёмом предпо-
лагает начало спекания сырьевых керамических масс 
на основе опоковидных п ород при невысоких темп е-
ратурах. 

Микроструктура опоковидных пород может быть  
охарактеризована как алевро-пелитовая или органо-
генно-алевро-пелитовая. Опаловый кремнезём пред-

ставлен глобулями, чешуйками, а также остатками 
панцирей микроорганизмов – диатомей, радиолярий, 
губок. Слюды и гидрослюды в основном представле-
ны игольчатыми и  таблитчатыми кристаллами 

(рис. 5). А левритовый  материал –  в виде неокатанных 
и полуокатанных зёрен кварца, округлых зёрен гла у-
конита. Смешанослойные минералы и монтморилло-

нит представлены тонкочешуйчатыми образованиями. 
В карбонатных разновидностях опоковидных пород 
кальцит представлен в виде остатков фораминифер и 

вторичных микрокристалликов. 
Некоторые разновидности опоковидных пород ха-

рактеризуются неяснослоистой текстурой, в которой  
отдельные весьма тонкие слои обогащены глинистым 

материалом. Эффективный диаметр пор у опокови д-
ных пород составляет от 4 до 12 нм при удельной п о-
верхности от 50 до 130 м

2
/г. 

За счёт мелкопористой структуры с высоким  во-
допоглощением нетрещиноватые опоковидные поро-
ды являются дос таточно морозостойкими и могут и с-

пользоваться как стеновой камень или как различные 
заполнители. На рис. 6 приведена фотография церк-
ви иконы Божией Матери «Одигитрия» в хуторе Ка р-
пово-Обрывский Ростовской области, сложенная из 

карбонатных опок . Данное строение находится без 
крыши более 70 лет, сохраняя при этом свою целос т-
ность. 

Ориентируясь на химический и минеральный с о-
став опоковидных пород, изучение которых является 
обязательным при геологических работах,  можно с  
высокой степенью достоверности предполагать  

наиболее перспективные области их применения в 
качестве сырья для получения различных видов стро-
ительных материалов. В табл. 3 на основе обобщения 

ранее проведённых и наших исследований приведены 
перспективные направления использования разли ч-
ных видов оп оковидных опал-кристобалитов ых пород 

в строительной  отрасли в зависимости от отнесения к 
выделенным типам. 

На основе многочисленных исследований нами 
установлено, что в  технологическом плане отличи-

тельной особенностью опоковидных опал-
кристобалитов ых пород как сырья для производства  
изделий стеновой керамики является зависимость 

технологических свойств от с тепени их измельчения. 
Так, чем более тонко измельчена исходная порода, 
тем выше её пластичность, лучше форм уемость сырь-
евых масс, выше прочность обожжённых изделий, 

выше активность опалового кремнезёма и т. д. [6, 7,  
9]. Это обусловлено тем, что глинистые минералы и 
цеолиты, входящие в состав опоковидных пород, 

находятся в прочном кон такте с опалов ым кремнезё-
мом и не проявляют своих свойств. При измельчении 
глинистые минералы высвобождаются и начинают 

проявлять свои пластические свойства. Поэтому для  
достижения необходимой  пластичности и формуемо-
сти необходимо измельчать породу до определённой 
степени. 

При испытаниях опоковидных пород для стеновой 
керамики, на основе практического опыта, нами ре-
комендуется измельчать исходное сырьё до фракции 

0–0,5 мм и менее. Опоки глинистые можно измель-
чать до фракции 0–1 мм. При этом  хорошие результа-
ты даёт вылеживание сырьевых смесей во влажном 
состоянии. Технологии подготовки сырья и формовки  

изделий могут осуществляться как пластическим сп о-
собом, так и полусухим, при котором подготовка  сы-
рья заключается в полусухом  измельчении, а форм о-

вание изделий осуществляется из порошкообразных 
масс. В производстве керамических материалов вы-
деленные группы пород могут применяться и как ос-

новное сырье, и как добавочный компонент для  
улучшения технологических свойств сырья или пока-
зателей качества готовой продукции. 

Как крупный и мелкий заполнитель для бетонов и 

смесей рекомендуемые группы могут быть использо-
ваны как в природном, но измельченном состоянии 
до необходимых фракций, так и в  обожженном виде  – 

термолит. 
Опоковидные породы также являются ценным с ы-

рьем для производства различных вяжущих веществ, 
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теплоизоляционных материалов, пеностекольных м а-
териалов при определении данными отраслями тре-

бований к качеству сырья и методик его подтвержде-
ния. 

 
 

  
а/а                                                                      б/b 

   
в/c                                                              г/d 

Рис. 5.  Микрофотографии опоковидных опал-кристобалитовых пород под электронным микроскопом: а) листочки 

слюды, остатки диатомей, зёрна глауконита и кварца в классических опоках; б) остатки спикул губок, по-
крытые глобулярным опалом в глинисто-карбонатных опоках; в) хлопьевидные агрегаты опалового кремне-

зёма в карбонатных опоках; г ) зёрна кварца, глауконита, пелитоморфного кальцита, гидрослюд в глинисто-

карбонатных опоках 

Fig. 5. Micrographs of opokamorphic opal-cristobalite rocks under a visible microscope: a) mica leaves, remains of diatoms, 
grains of glauconite and quartz  in сlassical gaize; b) remains of sponge spicules covered with globular opal in clay-

carbonate gaize; c) flaky aggregates of opal silica in carbonate gaize; d) grains of quartz, glauconite, pelitomorphic 

calcite, hydromica in clay-carbonate gaize  

https://www.multitran.com/m.exe?s=opokamorphic&l1=1&l2=2
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Рис. 6.  Разрушенная церковь иконы Божией Матери «Одигитрия» в Ростовской области, сложенная блоками из 

карбонатных опок 

Fig. 6.  Ruined church of the icon of the Mother of God «Hodegetria» in the Rostov region, built of blocks of carbonate gaize 

Таблица 3. Перспективные области применения опоковидных опал-кристобалитовых пород в строительстве  

Table 3.  Promising areas of application of opokamorphic opal-cristobalite rocks in construction  

Тип опоковидных 

пород 
Facies of 

opokamorphic rocks 

Особенности технологических свойств 
Features of technological properties 

Перспективные области применения 
Promising applications 

Опоки окремнелые 
Silicified gaize 

Прочность – до 30–50 МПа, прочные. Не раз-
мокают в воде. Не пластичны даже при тон-

ком измельчении 
Strength – up to 30–50 MPa, strong. Do not swell 
on wetting. Not plastic even when finely milling 

Как крупный и мелкий заполнитель, посыпки в природ-
ном и модифицированном виде 

As coarse and fine aggregate, sprinkles in natural and 
modified form 

Опоки классические 
Classical gaize 

Прочность – до 5–10 МПа, малопрочные. 
Размокают в воде при измельчении. Умерен-

но пластичны 
Strength – up to 5–10 MPa, low-strength. Swell 
on wetting during milling. Moderately plastic 

Как крупный и мелкий заполнитель в модифицированном 
виде. Для получения легковесных стеновых керамических 

изделий. Как добавка к цементам, растворам и бетонам 
As coarse and fine aggregate in modified form. For 
production of lightweight wall ceramic articles. As an 
additive to cements, mortars and concretes 

Опоки песчанистые 

Sandy gaize 

Прочность – до 20–30 МПа, прочные. Не раз-

мокают в воде. Не пластичны даже при тон-
ком измельчении 
Strength – up to 20–30 MPa, strong. Do not swell 
on wetting. Not plastic even when finely milling 

Как крупный и мелкий заполнитель, посыпки в природ-

ном и модифицированном виде 
As coarse and fine aggregate, sprinkles in natural and 
modified form 

Опоки глинистые 

Clay gaize 

Прочность – до 5–10 МПа, малопрочные. 

Медленно размокают в воде. Умеренно- и 
среднепластичные при тонком измельчении 
Strength – up to 5–10 MPa, low-strength. Slowly 
swell on wetting. Moderate and medium plastic 

with fine milling 

Для получения различных видов стеновой керамики. 

В модифицированном виде как добавка к цементам, рас-
творам и бетонам 
For the production of various types of wall ceramics. In 
modified form as an additive to cements, mortars and 

concretes 

Опоки карбонатные 
Carbonate gaize 

Прочность – до 15–20 МПа, среднепрочные. 
Не размокают в воде. Малопластичны при 
тонком измельчении 
Strength – up to 15–20 MPa, medium strength. 

Do not swell on wetting. Low plastic with fine 
milling 

Как компонент сырьевой смеси для получения лицевого 
керамического кирпича светлой окраски. Для получения 
синтетического волластонита. Как добавка к цементам, 
растворам и бетонам 

As a component of the raw material mixture for producing a 
light-colored face ceramic brick. To obtain synthetic 
wollastonite. As an additive to cements, mortars and concretes 

Опоки глинисто-
карбонатные 

Clay-carbonate gaize 

Прочность – до 5–10 МПа, малопрочные. 
Медленно размокают в воде. Умеренно- и 

среднепластичные при тонком измельчении 
Strength – up to 5–10 MPa, low-strength. Slowly 
swell on wetting. Moderate and medium plastic 
with fine milling 

Для получения лицевого керамического кирпича светлой 
окраски и других изделий стеновой керамики. Как круп-

ный и мелкий заполнитель в модифицированном виде 
For the production of face ceramic bricks of light color and 
other products of wall ceramics. As coarse and fine aggregate 
in modified form 

 
  

https://www.multitran.com/m.exe?s=opokamorphic&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=opokamorphic&l1=1&l2=2
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Заключение 

Результаты проведённых исследований позволили 

классифицировать опоковидные породы по химиче-
скому и минеральному составу в качестве сырья  для  
получения различных видов строительных матери а-
лов. Классификационными критериями определено 

содержание опалового кремнезёма, кварцевого 
кремнезёма, оксида алюминия и оксида кальция. Ко-
личество данных оксидов определяет особенности 

минерального состава, структурные особенности и 
физико-механические свойства породы. Выделено 
шесть типов опоковидных пород, между которыми  

наблюдаются плавные переходы: опоки окремнелые; 
опоки классические; опоки песчанистые; опоки гли-
нистые; опоки карбонатные; опоки глинисто-
карбонатные. Для каждого типа приведены перспе к-

тивные области применения в строительстве – раз-

личные виды изделий стеновой керамики, различные 
виды вяжущих веществ, различные виды заполните-
лей. Комплексный подход позволит при геологиче-
ских работах не просто констатировать состав опоко-

видных пород, а давать конкретные рекомендации п о 
их использованию. Также, зная потребности того или  
иного региона России в сырьевой базе для производ-

ства различных групп строи тельных материалов, 
можно проводить целенаправленные геологические 
работы на поиск и оценку определённых видов оп о-
ковидных пород. Учитывая вышеизложенное, резуль-

таты работ, ресурсы и распространённость опокови д-
ных пород в России, важным на наш взгляд является 
разработка общепринятых для геологов  и технологов  

методик оценки свойств и испытаний опоковидных 
пород для получения тех или  иных ви дов строитель-
ных материалов.  
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The relevance of the research is caused by the need to develop and involve opokamorphic opal-cristobalit e rocks and their transitional va-
rieties in the production of building materials for various purposes in the regions of distribution of these rocks – the central regions of Rus-
sia, the Volga region, Western Siberia, the North Caucasus. 
The main aim of the research is to develop criteria and methods for the assessment of opokamorphic opal-cristobalite rocks during geo-

logical work to determine the most promising directions of their use in the production of construction materials.  
Objects: explored deposits and large manifestations of opokamorphic opal-cristobalite rocks, which during geological work were evaluated 
narrowly and are not currently being developed or used in the production of construction materials and products.  

Methods: methods for determination of physical and mechanical properties of rocks; method of quantitative chemical analysis of rocks,  
X-ray phase studies, electron probe studies providing the possibility of elemental analysis in the range from Na to U; methods for carrying 
out technological tests according to the relevant technologies for the production of building materials and products. Decoding of diffracto-
grams was carried out using appropriate methods, by comparison with such studies, as well as using international databases.   
Results. The authors have developed the classification of opokamorphic opal-cristobalit e rocks by chemical and mineral composition as 
raw materials for the production of various types of building materials. There are four main c lassification criteria: the content of silica in the 
form of opal, the content of sil ica in the form of quartz, the content of aluminum oxide and calcium oxide. Six types of opokamorphic opal-
cristobalite rocks were identified: silicified gaize, classical gaize, sandy gaize, clay gaize, carbonate gaize and clay-carbonate gaize. The 
developed c lassification allows, based on the data on the chemical and mineralogical composition of opokamorphic opal-cristobalite rocks,  
giving specific recommendations on their use for the production of certain types of building materials and predicting their properties.   

 
Key words:  
gaize, opokamorphic, opal-cristobalite rocks, building materials, chemical composition, mineral composition, opal, opal-cristobalite, re-
search, methodology, classification. 
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The relevance of the work stems from the need to develop requirements for sulfonated bitumen applied in the composition of water-based 
drilling fluids to control their quality when entering drilling enterprises. 
Due to the presence of water-insoluble substances, sulfonated bitumens are considered to be hydrophobic bridging agents of clay rocks, 

though the proportion of water-soluble substances in their composition is much higher (70 %). Nowadays the influence of the water-
soluble component of sulfonated bitumen on clay rock in terms of inhibition and peptization is unknown. There are also no dat a on salt re-
sistance and resistance to alkaline earth metals (Ca2+, Mg2+) of sulfonated bitumen. All this can lead to their irrational use. The study of  
these issues will help formulate requirements and select methods for assessing the quality of sulfonated bitumens, as well as  improve the 
efficiency of their use in drilling fluids. 
The main aim of the research is to experimentally determine the functional properties of sulfonated bitumen in the composition of water-
based drilling fluids. 
The main objectives of the research are to study the sulfonated bitumen effect on clay rocks and access the sulfonated bitumen re-
sistance to mineralization and divalent cations.  
Objects: sulfonated bitumen samples of various brands and manufacturing plants. 
Methods. The technological parameters of clay drilling fluids were determined by standard methods in accordance with SS 33213-2014 
(ISO 10414-1:2008); the inhibitory and peptization properties of the research objects in relation to clay rocks were studied by the meth od of  
clay swell ing when they were in the sample solution (on the Zhigach–Yarov tester) and by means of sedimentary analysis (on the Figurov-
sky weight scale); salt resistance of sulfonated bitumens was determined by the method of sedimentation while placing sulfonated bit u-
mens in a mineralized environment. 
Results. The authors have carried out the comparative analysis of six sulfonated bitumen samples to identify the physicochemical effect of this 
group reagents on clay rocks. By assessing the degree of swelling and particle-size determination of clay while its staying in the drilling fluids of 
the test samples, two groups of reagents of sulfonated bitumen were found, which are opposite in their functional effect on clay: 1) peptizing 
agents (deflocculants); 2) clay inhibitors. It was experimentally proved that all sulfonated bitumens contribute to the deterioration of the thixo-
tropic, rheological, and filtration properties of fresh clay systems, while samples with inhibitory properties are more effective viscosity reducers; 

in a mineralized environment, the presence of divalent cations and sulfonated bitumens are conductive to a decrease in filtration properties, but 
are ineffective as viscosity reducers, and also, they are conductive to thickening due to their coagulation or solubility decrease. Experiments 

proved that for determining the functional purpose of high-molecular-weight sulfonated bitumens in the composition of water-based drilling flu-
ids and controlling the quality of the samples, it is necessary to test them according to the following indicators: to determine the size of clay par-
ticles in water and in a solution of the test sample in order to identify its inhibitory or peptizing properties; to evaluate the thinning capacity and  
the effectiveness of reducing the filtration characteristics when adding a reagent to a fresh clay suspension.  

 
Key words:  
drilling fluids, sulfonated bitumen, sulfonated asphalt, clay swelling inhibiting, clay dispersion, coagulation. 

 
Introduction 

Many types of  drilling problems which mostly depend 
on the compos ition and properties of the drilling f luid 

may occur during the well drilling. O ne of the types of  
such drilling problems is a damage of wellbore integrity,  
manifested in  the form  of screes and ground caving or  

swelling of clay-containing rocks. 
During the drilling in areas where low-permeable 

mudstones and clay shales are located, the drilling f luid 

filtrate, penetrating into the pores of  the formation,  sharp-

ly increases the pore pressure, which leads to rock fra c-
turing and subsequently to screes and ground caving 
[1, 2]. 

To prevent this  phenomenon, the use of bridging 

agents is effective. They clog the pore space ins ide the  
rock at the well-formation system, thus ending the pro-
cess of filtrate invasion of the drilling fluid deep into the  

formation [3–6]. 

DOI 10.18799/24131830/2023/1/3690 
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Recently, sulfonated bitumen or asphalts have been 
gaining w ide popularity  as bridging agents,  which, when 
ingested into the pores and c lay shales microfractures and 
mudstones, due to the water- insoluble component,  con-

currently phys ically clog and hydrophobize the pores,  
thereby avoiding the increasing of interior pressure, and 
quickly stop fracture spreading [7–9]. 

However, the presence of a water-soluble component 
and sulfogroups that impart anionic properties to these re-
agents, as well as their adsorbability on the clay's  surface, 
predetermine the study of  them as s tabilizers of  water-

based drilling f luids. In addition, some researchers pos i-
tion these reagents as viscosity reducers [10]. O ther re-
searchers, on the contrary, note the thickening of drilling 

fluids when us ing these reagents [11, 12]. Understandi ng 
the effects of sulfonated bitumen im pact on the operating 
properties of  drilling f luids can extend the range and their  

effective implementation, as well as solve the issue of  
quality control of  the sulfonated bitumen supplied to dril l-
ing enterprises. Therefore, this research paper presents 
the results of  the study of effect of sulfona ted bitumen 

from different manufacturers  on the  filtration, rheological,  
and inhibitory properties of water-based drilling f luids,  
which are described from the point of  view of their  mech-
anism of action on clay. 

Rationale for choosing research objects 

Sulfonated bitumen (asphalt)  is  the  sulfonated product 

of natural or  petroleum bitumen neutralized by alkaline  
agents or ammonia, most of which are soluble in water  
[13–16]. 

Nowadays, sulfonated bitumen is produced by many 
foreign companies, primarily in China and India, as well 
as some Russian companies, such as CJSC «Khim par t-

ners», LLC «Khimprom» and LLC «A rkhim». I t is  clear 
that each manufacturer produces its own individual prod-
uct, the physical/chemical properties of  which differ  from  
others. Consequently, every individual product w ill have 

a different impact on drilling fluids. 
During the research work, six samples of sulfonated 

bitumen from various brands and manufacturing plants  

were selected. The data are presented in Table 1. 

Table 1.  Samples of sulfonated bitumen tested and their physico-chemical properties 

Таблица 1. Образцы сульфированных битумов, подвергшихся испытанию, и их физико-химические свойства 

Sample 

number 
№ образца 

Sample 

Образец 

Manufacturer 

Производитель 

Physico-chemical properties 
Физико-химические свойства 

Solubility in white  
spirit , % 

Растворимость в 

уайт-спирите, % 

Solubility  
in water, % 

Растворимость в 

воде, % 

pH 
of 1 % solution, units 

рН 

1 %-го раствора, ед. 

1 
Sulfonated bitumen «AM» 
Сульфированный битум АМ 

LLC «Arkhim» 
ООО «Архим» 

16,1 70,7 8,95 

2 

Sulfonated sodium asphalt 
«FT–1A» 
Сульфированный Na 

асфальт «FT –1A» 
LLC « Unified Trading 

System» 
OOO «Единая 
торговая система» 

9,8 72,6 8,52 

3 

Sulfonated sodium bitumen 

Сульфированный 
натриевый битум 

14,9 67,4 8,67 

4 

Sulfonated sodium asphalt 
«FT–35» 
Сульфированный Na 

асфальт «FT –35» 

11,0 69,3 8,60 

5 
Sulfonated bitumen 
Сульфированный битум 

CJSC «Khimpartners» 
ЗАО «Химпартнеры» 

20,4 72,3 8,64 

6 
«Asfasol» 
«Асфасол» 

LLC «Khimprom» 
ООО «Химпром» 

16,2 69,1 8,60 

 
The samples were selected based on the prevalence of 

their use by various oil and service companies: some of 
them are produced in China (OOO «Unified Trading Sys-
tem»), and some are produced in the Russian Federation 

(LLC «Khim prom», CJSC «Khimpartners» and LLC 
«Arkhim»). 

Behavioral study of sulfonated bitumen 
in fresh water systems 

The results of the s tudy of the  sulfonate d bitume n 
capacity to  inhibit the swelling of c lay, c onducte d by a  
num ber of  researc hers  [17 –19],  ha ve prove d to be  co n-

tra dic tory.  The refore,  in order to understa nd the  mec h-
anism  of the physic o-c hemica l e ffec t of the objects of  
study on c lay,  f ir st of  a ll,  the ir  inhibitory properties  
were s tudied. For this purpose,  a c la y sam ple we ighing  

10 g was placed in a ce ll of the Z higach –Yarov teste r,  

into whic h wate r  or 1  % solution w ith a  sam ple  of  su l-

fonate d bitume n was poured; the  change  in  the  volume  
of the  c lay sam ple  in  dynam ics  was  rec orded by an i n-
dica ting gage . T he depe nde nce dia grams  in F ig. 1  

shows a s ignifica nt dec line of  the c lay swe lling w ith 
all the tes t samples com pare d to wa ter , re flec ting the  
binding of  wa ter  molecules  by the hydrophilic  pa rt of  
sulfona ted bitumen. At the same  time, additive s 1–3 

suppress  the c lay swelling to a less e xtent tha n add i-
tives  4–6: in  the  f irs t case,  the increase in the height of  
the  cla y sample is  30,82–33,56 %, in  the  second case –  

23,49–23,94 %. 
The results  are explained well by the sedimentation 

analysis data, tha t demonstrate the partic le size of un-
treated bentonite in water and in solutions of sulfonated 

bitumen. The results are presented in Table 2. 
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Fig. 1.  Height change dynamics of clay sample when it is in water and in 1 % solutions of sulfonated bitumen tested  

Рис. 1.  Динамика изменения высоты образца глины при нахождении его в воде и в 1% -х растворах исследуемых 

сульфированных битумов  

Table 2.  Size distribution of clay particles in water  and 

in 1 % solutions of sulfonated bitumen deter-

mined by sedimentation analysis on the Fig-

urovsky weight scale 

Таблица 2. Распределение частиц г лины по размерам в 

воде и 1%-х растворах сульфированных би-

тумов, определенных методом седимента-

ционного анализа на приборе Фигуровского 

Solution composition/Состав раствора 
D50  D10-D90 

μm/мкм 

Water/Вода 8,88 6,88–19,02 

Water + sample no. 1/Вода + образец № 1 8,4 5,1–11,5 
Water + sample no. 2/Вода + образец № 2 5,8 4,2–8,4 

Water + sample no. 3/Вода + образец № 3 8,5 6,8–10,2 

Water + sample no. 4/Вода + образец № 4 15,32 11,52–20,88 

Water + sample no. 5/Вода + образец № 5 15,01 9,7–28,0 

Water + sample no. 6/Вода + образец № 6 17,1 9,8–32,0 

D10, D50 and D90 are the sizes below which 10, 50 and 

90 % of clay particles are contained. 
D10, D50 и D90 обозначают размер, ниже которого 

содержится, соответственно, 10, 50 и 90 % частиц 

глины. 

Table 2 shows  that, samples 1–3 reduce the  size of  

clay particles compared w ith their initial size –  sulfonated 
bitumen molecules,  adsorbed on the surface of clay part i-
cles, increase their hydrophilic ity,  resulting in the expa n-

sion of the inter-pack layers and the clay swelling; sam-
ples 4–6, on the contrary,  increase the size of clay parti-
cles, which indicates the presence of coagulating compo-
nents in the test additives, preventing water penetration 

into the interlayer space. That’s why the clay swells less.  

In this  way, the test samples can be divided into two 

groups: 

 Group I – peptizing agents (deflocculants) of clays  
(samples 1–3); 

 Group II – clay inhibitors (samples 4–6). 
The mechanism of action of  sulfonated bitumen sa m-

ples of peptis ing orientation is as follows. The presence 
of electronegative sulfogroup – SO 3H –  in  the s tructure of  

hydrophilic macromolecules of sulfona ted bitumen a l-
lows them to be adsorbed on positively charged corners 
and edges of  clay particles. Due to  this, the negative  

charge increases and the clay hydrophilizes, which results  
in the expansion of clay p lates with the creation of  new  
surfaces and the formation of  hydrophilic shell on each of  
them. 

In the case of using inhibitory orientation samples,  
clay particles, on the contrary, will s tick together under 
the influence of coagula ting components, and the  effect 

of hydrophilic macromolecules will be limited only by 
hydrophilization of  the outer  surface of clay particles (c o-
agulating components will hold clay plates together and 

suppress peptization). 
Diphilic macromolecules of  sulfonated bitumen are 

capable of hydrophobizing the clay surface – adsorbed by 
sulfona ted hydrophilic s ites on positively charged corners  

and edges of clay plates; they orient themselves with a  
hydrophobic part into the dispersion medium and prevent 
water penetration to the clay [20]. 

Analysis  of sulfonated bitumen solubility in organic  
solvent and water (Table 1) shows that total oil and water  
solubility is less than 100 % and averages 85 % for sa m-
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ples of both groups. Consequently, at least 15 % of the  
sulfona ted bitumen components do not dissolve either in  
organic solvents or in water. These microparticles should 
be colmatants of the filtration crust. 

The significant impact of samples of both sulfonated 
bitumen groups on clay suggests their  signif icant influ-
ence on the rheological and filtration properties of clay 

drilling fluids. The formation of labile hydrophilic and 
hydrophobic shells on the clay surface should reduce con-
tact interactions and friction between solid partic les and 
contribute to the reduction of  rheological parameters. Due 

to the binding of free water by the hydrophilic part, the  
deposition of  hydrophobized clay particles in  the filtra-
tion crust and additional colmatation of  its insoluble m i-

croparticles, sulfonated bitumen should help reduce the  
filtration performance of clay drilling fluids. 

In this regard, there was studied the influence of the sul-

fonated bitumen samples on the technological properties of a 
clay suspension containing 35 % by weight of untreated be n-
tonite and 0,2 % by weight of NaOH. To do this, a suspen-
sion of untreated bentonite was dissolved in tap water, to 

which NaOH was previously added, and kept in a heating 
furnace in a hermetically sealed container (pressure cooker) 
at 80 °C for 3 days. After 3 days, by adding tap water in po r-

tions, followed by stirring on a stirrer for 30 minutes, the 
clay suspension was diluted to an effective viscosity of  
25–30 mPa·s; by adding 1 n NaOH, the pH was adjusted to 
9,5–10,0 units. Thus, seven liters of solution were prepared. 

The resulting solution was taken as the initial clay suspen-
sion (СS). 1000 ml of СS was taken, 1 % of the sulfonated 
bitumen sample was added, mixed for 15 minutes on a high-
speed mixer (10000 rpm) and the prepared solution was left 

at room temperature in a hermetically sealed container for 
16 hours. After the time elapsed, the solution was stirred for 
15 minutes on a laboratory stirrer and the technological pa-

rameters were determined (Table 3) in accordance with SS 
33213-2014 (ISO 10414-1:2008) [21]; the thixotropy coeffi-
cient K t was calculated using a formula analogous to [22]: 

Kt =
Gel 10 min − Gel 10 sec

10 min − 10 sec
, 

where Gel 10 min and Gel 10 sec are the static gel 
strengths for 10 min and 10 sec. 

Since some researchers position sulfonated bitumen as 

effective viscosity  reducing additives, the dilution capaci-
ty of the samples was additionally evalua ted, which is de-
fined as  the  percentage of  reduction in the apparent vis-

cosity  of  the CS  after  adding a  sample of  sulfona ted b i-
tumen to it: 

Dilution  Capacity = 100 −
100 ∙ AV 𝑠

AV 𝐶𝑆
, 

where AV 𝑠и AV𝐶𝑆  – apparent viscosity of the drilling flu-

id w ith the sample  and the initial СS at the shear rate  
1021,38 s

–1
, mPa·s. 

Table 3.  Technological properties and dilution efficiency when adding 1 wt. % of sulfonated bitumen to СS 

Таблица 3. Технологические свойства и эффективность разжижения при добавлении 1 % масс. сульфированного 
битума к глинистой суспензии (ГС) 
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10 s/с 
10 min 

мин 

CS 
ГС 

– 14,4 9,68 4,3 50,9 74 118,1 4,5 29,7 – 

CS+№ 1 
ГС+№ 1 

I group 

I группа 

9,9 9,43 17,5 17,6 7,7 43,4 3,6 26,3 11,5 

CS+№ 2 

ГС+№ 2 
13,7 9,18 8,2 29,7 36,8 77,7 4,2 23,0 22,5 

CS+№ 3 
ГС+№ 3 

13,9 9,74 6,9 28,9 25,4 68,2 4,4 21,4 28,1 

CS+№ 4 
ГС+№ 4 

II group 
II группа 

12,8 9,42 17,8 7,4 3,8 24,7 2,1 21,5 27,6 

CS+№ 5 
ГС+№ 5 

10,3 9,32 18,0 5,9 0,5 29,0 2,9 21,0 29,3 

CS+№ 6 
ГС+№ 6 

9,9 9,64 21,0 4,7 5,9 28,4 2,3 23,3 21,5 

*I group – peptizers; II group – inhibitors.  
*I группа – пептизаторы; II группа – ингибиторы. 
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The data in Table 3 demons trate, that all additives 
contribute to a decrease in the parameters of the Gel cha r-
acterizing the thixotropic properties of  the system, while  
drilling fluids  with group I  reagents (peptizers) have 

higher va lues of the thixotropy coefficient (K t≥3,6) com-
pared to the values of group II (K t<3),  which indicates ac-
tive s tructurization in the sys tem in the presence of a pe p-

tising orienta tion and suppression of this process in the  
presence of an inhibitory orientation of sulfonated bitu-
men. Lower yield value (YP), which characterizes the 
electrochemical interactions between particles of  the dis-

persed phase during the flow of the drilling f luid, are ob-
served in systems with samples of group II ( inhibitors ); 
on average the dilution capacity is higher in reagents of  

this group. 
Low efficiency of reducing rheological parameters by 

group I reagents  (peptizers) is  apparently due to  an in-

crease in the degree of the clay phase dispersion and, a c-
cordingly, an increase in the surface area of clay on 
which sulfonated bitumen macromolecules can be a d-
sorbed. The adsorption of macromolecules on new sur-

faces leads to a lack of  them, as a result of w hich some 
clay particles do not have hydrophilic and hydrophobic  
shells that reduce contact interactions  and friction be-

tween solid particles. Thus,  effective viscosity reducing 
agents in fresh systems are samples of sulfonated bitumen 
with inhibitory properties. 

The addition of sulfonated bitumen to the СS helps to  

reduce the filtration rate,  but there is no s ignif icant diffe r-
ence between the samples of both groups. 

Investigation of sulfonated bitumen behavior  
in mineralized systems 

Often, drilling fluids  with a high degree of  mineraliz a-
tion or containing alkaline-earth metals  (Ca

2 +
,  Mg

2 +
)  are 

used in drilling technology. In this case, the requirements 
for reagents to  maintain their  effectiveness in the pres-
ence of salts  and bivalent cations  increase. The research 

[23] shows high resistance to strong electrolytes (KCl,  
CaCl2) of Na-salts of sulfonated humic acids. This gave 
us reason to assume tha t a similar salt resistance may be 
characteristic of sulfonated bitumen. 

In this regard, clay solutions w ith samples of the tes t-
ed sulfona ted bitumen (1 wt. %), the description of  the  
preparation of  which is presented above,  were polluted 

with highly m ineralized reservoir water. To do th is,  
450 ml of the f inished solution was taken, 50 ml of highly 
mineralized reservoir  water was added, stirred for  
15 minutes on a high-speed mixer (10000 rpm) and the  

prepared solution was left at room  temperature in  a he r-
metically sealed container for 16 hours. S imilarly,  the in i-
tial CS was polluted w ith reservoir water. After the time 

elapsed, the solution was stirred for  15 minutes on a la-
boratory stirrer and the technological parameters were de-
termined (Table 4). 

It can be seen that under conditions of high minerali-
zation, samples of sulfonated bitumen of both groups  
(peptizers and inhibitors) provide lower values of the fi l-
tration index compared to the initia l CS, but at the same 

time, the values of the Y ield P oint s ignif icantly increase 
and the thixotropic properties of the solutions deteriorate. 

Table 4.  Technological properties of CS containing 1 wt. % sulfonated bitumen, when adding 10 % vol. of highly mine-
ralized reservoir water 

Таблица 4.  Технологические свойства ГС, содержащей по 1 % мас. образца испытуемого сульфированного битума, при 

добавлении 10 % об. высокоминерализованной пластовой воды  

Drilling fluid 
Раствор 

Reagent type
*
 

Тип реагента
*
 

A
P

I 
fl

. 
lo

ss
, 

m
l/

3
0

 m
in

, 

П
о

к
аз

ат
ел

ь
 ф

и
л

ь
тр

ац
и

и
 

П
Ф

, 
м

л
/3

0
 м

и
н

 

pH 

P
la

st
ic

 v
is

co
si

ty
 P

V
, 

 

m
P

a·
s 

П
л

ас
ти

ч
ес

к
ая

 в
я
зк

о
ст

ь
 

П
В

, 
м

П
а∙

с
 

Y
ie

ld
 P

o
in

t 
Y

P
, 

lb
/1

0
0

 f
t2

 

Д
и

н
ам

и
ч

ес
к
о

е 
 

н
ап

р
я
ж

ен
и

е 
сд

в
и

га
 Д

Н
С

, 
ф

у
н

т/
1

0
0

 ф
у

т
2
 Gel, lb/100 ft

2
 

Статическое  

напряжение  
сдвига СНС, 

фунт/100 фут
2
 

T
h

ix
o

tr
o

p
y

 c
o

ef
fi

ci
en

t 
К

t 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
 

ти
к
со

тр
о

п
и

и
 К

t 

A
p

p
ar

en
t 

v
is

co
si

ty
 A

V
, 

m
P

a·
s 

Э
ф

ф
ек

ти
в
н

ая
 в

я
зк

о
ст

ь
  

η э
ф
, 

м
П

а∙
с
 

D
il

u
ti

o
n

 c
ap

ac
it

y
, 

%
  

Р
аз

ж
и

ж
аю

щ
ая

  

сп
о

со
б

н
о

ст
ь
, 

%
  

10 s/с 
10 min 

мин 

CS 
ГС 

– 44,6 7,86 4,4 8 11,4 14 0,26 8,4 – 

CS+№ 1 
ГС+№ 1 

I group 
I группа 

31,2 7,75 2,6 35,3 30,6 36,6 0,61 20,2 –139,9 

CS+№ 2 
ГС+№ 2 

30,8 7,77 9,9 17,8 17,6 14,5 –0,32 18,8 –124,4 

CS+№ 3 

ГС+№ 3 
40,5 7,86 3,4 20,3 19 17 –0,20 13,5 –61,1 

CS+№ 4 
ГС+№ 4 

II group 
II группа 

34,2 8,24 10,3 13,1 13,8 12 –0,18 16,8 –100,1 

CS+№ 5 
ГС+№ 5 

35,0 8,03 0,4 30,2 27,6 26 –0,16 15,5 –84,6 

CS+№ 6 
ГС+№ 6 

32,2 8,18 3,9 26,2 17,9 14,3 –0,37 17 –102,6 

*I group – peptizers; II group – inhibitors. 
*I группа – пептизаторы; II группа – ингибиторы. 

When mixing equal volumes of pre -f iltered 1 % solu-
tions of sulfonated bitumen with saturated sodium chlo-

ride solution (26 w t. %) in a test tube, sedimentation was 

observed in  all test samples (F ig. 2), which indicates c o-
agulation or a decrease in the solubility  of  sulfonated 

samples in a  mineralized environment.  A  similar pattern 
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was observed when equal volumes of 1 % solutions  of  
sulfona ted bitumen were mixed in a test tube with 0,5 % 
calcium chloride solution (F ig.  3); in terms of Ca

2 +
 ions,  

this corresponds to 900 mg/l. 

 

  
Fig. 2. Coagulation of sulfonated bitumens in the presence 

of NaCl (13 wt. %) 

Рис. 2. Коагуляция сульфированных битумов c NaCl 

(13 % мас.) 

   
Fig. 3.  Coagulation of sulfonated bitumens in the presence 

of CaCl2 (900 mg/l Ca2+) 

Рис. 3.  Коагуляция сульфированных битумов c CaCl2  

(900 мг /л Ca2+) 

Thus, sulfonated bitumen is ineffective as a viscosity  
reducing agent in  mineralized systems and in the presence 
of divalent cations, such as Ca

2+
, due to their coagulation 

or reduced solubility.  But this property of sulfonated b i-
tumen can have a pos it ive effect on the exposing of wa-
ter- and brine show ing layers – when interacting with the  
reservoir f luid, they w ill coagula te to form sediment and 

clog the formation. Determining the threshold concentra-
tions of  salts  and divalent cations w ith the presence  of 
which they begin to  coagulate is the task of future re-

search. 

Conclusions and recommendations 

1. It was revealed that there are two groups of  reagents of 
sulfonated bitumen (asphalt) opposite in effect on clay: 
1) clay peptizers (deflocculants); 2) clay swelling in-

hibitors. It is shown that the samples of the second 
group to a greater extent prevent water penetration into 
the interlayer space of clays and have a better liquefy-
ing ability with simultaneous improvement of filtration 

properties of fresh clay systems. 
The first group includes  reagents of the following 
brands: sulfonated bitumen AM of LLC «Arkhim», 

sulfona ted Na asphalt FT–1A and sulfonated sodium  
bitumen of OOO «Unified Trading Sys tem». The se c-
ond group of reagents includes sulfonated Na asphalt 
FT–35 OOO «Unified Trading S ystem», sulfonated 

bitumen CJSC «Khimpartners» and Asphasol LLC 
«Khimprom». 

2. It has been experimentally proved that sulfonated bi-

tumen of both groups does not have a resolving abil-
ity  in  the presence of salts (NaCl) and divalent cations  
(Ca

2+
)  due to  coagulation,  but at the same time retains  

its effectiveness as filtration reducers. 
3. Based on the complex of studies conducted, it was 

found that in order to control the quality  and dete r-
mine the scope of application of sulfona ted additives 

in the composition of drilling fluids, it is necessary to 
test them according to the following indicators: 

 determine the s ize of clay particles in water before 

and after adding the test sample to define the in-
hibitory properties of the  reagent; 

 evaluate the reagent dilution ability w hen it is  
added to a fresh clay suspension; 

 determine the effectiveness of reduc ing f iltration 
properties when adding a reagent to a fresh clay 
suspension; 

 determine the effectiveness of reducing filtration 
properties when adding the test reagent to minera l-
ized and divalent cation-containing systems. 

Research in this  direction should be continued. In the  
future, a more de tailed s tudy of the behavior of  sulfonated 
bitumen in mineralized systems (type and conce ntration 
of electrolyte), as well as under the influence of elevated 

temperatures, is possible. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки требований к сульфированным битумам (асфал ь-
там), применяемым в составе буровых растворов на водной основе, для контроля их качества при поступлении на буровые 
предприятия. 
Вследствие наличия водонерастворимых веществ сульфированные битумы считаются гидрофобными кольматантами гл и-

нистых пород, хотя на самом деле доля водорастворимых веществ в их составе значительно выше (70 %). На сегодняшний 
день неизвестно влияние водорастворимой составляющей сульфированных битумов на глинистую породу с точки зрения и н-
гибирования и пептизации. Также отсутствуют данные о солестойкости и устойчивости к щелочноземельным металлам 
(Ca2+, Mg2+) сульфированных битумов. Все это может приводить к нерациональному их применению. Изучение этих вопросов 
поможет сформулировать требования и подобрать методы оценки качества сульфированных битумов, а также улучшить 
эффективность их использования в составе буровых растворов. 
Цель: экспериментально определить функциональные свойства сульфированных битумов в составе буровых растворов на 
водной основе. 
Задачи: изучить влияние сульфированных битумов на глины и оценить их устойчивость к минерализации и двухвалентным катионам.  
Объекты: образцы сульфированных битумов различных марок и заводов-производителей.  
Методы. Технологические параметры глинистых буровых растворов определялись стандартными методами в соотве т-
ствии с ГОСТ 33213-2014 (ISO 10414-1:2008); ингибирующие и пептизирующие свойства объектов исследования по отнош е-
нию к глинистой породе изучали методом набухания глины при нахождении ее в исследуемом растворе (на приборе Жигача –
Ярова) и посредством седиментационного анализа (на весах Фигуровского); солестойкость сульфированных битумов опре-
деляли методом осадкообразования при нахождении их в минерализованной среде. 
Результаты. Проведен сравнительный анализ шести образцов сульфированных битумов для выявления физико-
химического влияния реагентов данной группы на глинистую породу. Посредством оценки степени набухания и определения 
размера частиц глины при нахождении ее в растворах исследуемых образцов установлено, что существует две группы ре а-
гентов сульфированных битумов, противоположных по функциональному воздействию на глину: 1) пептизаторы (дефлоку-

лянты); 2) ингибиторы набухания. Экспериментально доказано, что все сульфированные битумы способствуют ухудшению 
тиксотропных, реологических и фильтрационных свойств пресных глинистых с истем, при этом более эффективными пони-

зителями вязкости являются образцы, обладающие ингибирующими свойствами; в минерализованных средах и при наличии 
двухвалентных катионов сульфированные битумы также способствуют ухудшению фильтрационных свойств, но неэффек-
тивны как понизители вязкости, и даже наоборот, способствуют сильному загущению, что связано с их коагуляцией, или 
снижением растворимости. Установлено, что для определения функционального применения высокомолекулярных сульфир о-
ванных битумов в составе буровых растворов на водной основе и контроля качества образцов необходимо испытывать их 
по следующим показателям: определять размер частиц глины в воде и в растворе испытуемого образца с целью выявления 

его ингибирующих или пептизирующих свойств; оценивать разжижающую способность и эффективность снижения филь-
трационных свойств при добавлении реагента к пресной глинистой суспензии. 

 
Ключевые слова: 
буровые растворы, сульфированный битум, сульфированный асфальт,  
ингибирование набухания глин, пептизация глин, коагуляция. 
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Актуальность исследования состоит в необходимости поиска дешевых источников урана вблизи потенциальных уранов о-
рудных зон Северного Казахстана на основе изучения современных процессов миграции и накопления урана.  
Цель: построение геохимической модели выщелачивания, миграции и накопления урана в русле реки Семизбай на основе 
определения состава воды и донных отложений в речных и озерных резервуарах, а также состава гранитов Жаман-
Койтасского массива и коры выветривания как коренного источника урана при его выщелачивании. 
Объекты: современная кора выветривания по лейкогранитам восточной части Жаман-Койтасского массива; русловые от-
ложения рек Семизбай и его притока Шат; прирусловые ключевые, речные и озерные воды рек Семизбай, Селеты и озера 
Жамантуз; донные отложения озера Жамантуз. 
Методы: рентгенофлуоресцентный анализ, масс-спектрометрия с индуктивно связ анной плазмой, рентгеноструктурный 
анализ, классические методы определения катионно-анионного состава воды. 
Результаты. Определены высокие содержания урана в ключевых прирусловых водах (0,32 мг/л) и водах водохранилища 
(0,047 мг/л), а также повышенные содержания урана в прирусловых почвах (8,6–13 г/т) и донных отложениях водохранилища 
(23–24 г/т) в верхнем течении реки Семизбай. На основании полученных данных предложена модель выщелачивания урана из 
лейкогранитов Жаман-Койтасского массива, его миграции и накопления в русле реки Семизбай, современные фации которой 
являются геохимическим барьером на пути распространения урана в экосистему Ишимской степи. Концентрация урана в 
русловых отложениях нижнего течения реки (1,9–2,7 г/т), в воде (0,0029 мг/л) и донных отложениях (4,6 г/т) озера Жамантуз, 
являющегося конечным сточным водоемом для реки Семизбай, отвечает фоновым содержан иям урана, характерным для За-
падной Сибири. 

 
Ключевые слова:  
Жаман-Койтасский массив, река Семизбай, миграция урана, геохимическая модель, Северный Казахстан, Ишимская степь.  

 

Введение 

Гидрогенными месторождениями урана являются 
рудные объекты, которые сформированы грун товыми  
и/или пластовыми низкотемпературными водами, 

обогащенными ураном и сопутствующими элемента-
ми. Они распространены на всех континентах мира в 
проницаемых осадочных и вулканогенных отложен и-

ях от конца палеозоя до кайнозоя включительно. 
Этим промышленным урановым месторождениям 
принадлежит одно из первых мест в мире по запасам 

урана. В зарубежной литературе гидрогенные место-
рождения урана относятся преимущественно к песча-
никовому типу, в котором выделяется несколько ти-
пов по морфологии оруденения и характеру в осста-

новителя [1].  Поиски и  разведка таких месторожде-
ний урана являются приоритетными, поскольку те х-
нология их эксплуатации методом  подземного сква-

жинного выщелачивания  рентабельна, а извлекаемые 
руды находятся в низкой ценовой категории [2]. 

Экзогенно-эпигенетическое месторождение Се-
мизбай, открытое в семидесятые годы прошлого века, 

является единственным промышленным ураново-
рудным  объектом  гидрогенного типа в осадочных п о-
родах на сопряжении северо-восточной окраины Ка-

захского щита и Западно-Сибирской плиты Урало-
Сибирской эпипалеозойской платформы [3]. Неп о-
средственный интерес к изучению этих объектов и  
территорий вызывают прогн озные данные, по кото-

рым южное обрамление Западно-Сибирской нефтега-
зоносной провинции считается перспективным на об-
наружение крупных урановых месторождений [4].  

Одним из главных механизмов формирования ме-
сторождений песчаникового типа является осаждение 
урана из окислительных подземных вод на восстан о-

вительном барьере, представляющем собой водопро-
ницаемые песчаники, обогащенные органикой, суль-
фидами, а также углеводородами и другими в осста-
новителями [2]. Тем не менее механизмы образования 

отдельных месторождений могут быть комплексными 

DOI 10.18799/24131830/2023/1/3779 
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и многоэтапными в зависимости от конкретных ге о-
логических и гидрогеохимических условий. Корен-
ным источником урана на месторождениях песчан и-
кового типа являются подстилающие кристалличе-

ские породы, гранитоиды, а также уже существую-
щие месторождения урана [5]. В этом  отн ошении 
большой интерес для изучения представляют речные  

и замкнутые озерно-речные системы, в пределах во-
досбора которых располагаются гранитные массивы и 
урановые рудопроявления. В Северном Казахстане 
одним из таких примеров является система «Жаман -

Койтасский массив – река Семизбай – озеро Жаман-
туз», расположенная на границе Северо-
Казахстанской урановорудной провинции и Иши м-

ской степи. Поэтому нами проведено тщательное 
гидрохимическое опробование этих объектов и пре д-
ложена геохимическая модель накопления урана в с о-

временном русле реки Семизбай. 
Целью работы является исследование воды и дон-

ных отложений в искусственном водохранилище и 
соленом озере Жамантуз, а также коренных в ыходов  

гранитов и коры выветривания, расположенных в 
пределах водосборной площади реки Семизбай и п о-
строение геохимической модели накоплени я урана на 

геохимических барьерах для продолжения и оптим и-
зации поисков и разведки новых зон рудных залежей 
на рудном поле месторождения, а также в других од-
нотипных бассейнах РФ и сопредельных государств.  

Геологическая позиция 

Исток и верховье реки Семизбай находятся в восточ-
ной части Жаман-Койтасского гранит-лейкогранитного 
интрузивного массива, который следует рассматри-
вать как коренной источник урана при природном 

подземном и наземном выщелачивании. В верхнем 
течении реки Семизбай расположено два искусс твен-
ных водохранилища – Кумдыколь и Семизбай. По-

следнее представляет собой водный резервуар (длина 
до 400 м, ширина до 50 м, глубина до 3 м), где в 
настоящее время происходит накопление урана в воде 
и донных осадках в естественных условиях за счет 

выщелачивания гранитного субстрата (рис. 1). В не-
скольких километрах от русла, в нижнем течении ре-
ки, где гранитный массив уже перекрыт мезозойско-

кайнозойскими отложениями платформенного чехла 
Западно-Сибирской плиты, активно эксплуатируется 
экзогенно-эпигенетическое урановое месторождение 

Семизбай песчаникового типа [3, 6]. Конечный водо-
ем озерно-речной системы представлен бессточным 
высокоминерализованным озером Жамантуз, расп о-
ложенным в Ишимской степи (рис. 1, А, Б). В насто-

ящее время река Семизбай является пересыхающей. 
Постоянное наличие воды наблюдается только в  
верхнем течении реки и водохранилищах. Русло реки 

Семизбай и его притока – реки Шат – наполняется 
водой главным образом за счет атмосферных осадков 
и во время весеннего половодья, сток  осуществляется 
в восточном – северо-восточном направлении. 

Следует отметить, что месторождение Семизбай 
находится в верхнеюрско-нижнемеловой карбонатно-
глинисто-алевролитовой толще, вскрытой в бортах од-

ноименной речной палеодолины. В геоморфологиче-
ском плане месторождение расположено непосред-
ственно на границе Казахского мелкосопочника и 
Ишимской степи. Эта граница, судя по геолого-

геофизическим данным, отвечает резкой ступени по-
гружающегося фундамента Западно-Сибирской плиты и 
имеет сложное блоковое строение. Семизбайская свита 

(J3-K1), в пределах которой сосредоточено урановое 
оруденение, перекрыта меловыми, палеогеновыми и 
четвертичными отложениями [3, 6]. Одним из ключевых 
моментов в модели формирования месторождения Се-

мизбай является то, что гранит-лейкограниты Жаман-
Койтасского массива являлись коренным источником 
урана на этом месторождении при его выщелачивании 

из мезозойской коры выветривания. Это подтверждается 
геохронологическими и геохимическими данными, а 
также согласуется с современными представлениями о 

механизмах формирования урановых месторождений 
песчаникового типа [2, 4, 6]. 

Объекты и методы исследования 

Исследование воды и донных отложений в искус-
ственном водохранилище и соленом озере Жамантуз, а 
также коренных выходов гранитов и коры выветрива-

ния, расположенных в пределах водосборной площади 
реки Семизбай, было проведено в ходе международной 
междисциплинарной Российско-Казахстанской  гидро-

геохимической экспедиции 2016 г. Положение точек 
отбора проб приведено на космоснимках (рис. 1, Б, В).  
Каталог отобранных образцов приведен в табл. 1.  

Проведенные региональные геохимические исследо-
вания дополняют общую картину распределения ура-
на в Западной Сибири [8–13]. 

Образцы гранитов были представлены сколками 

весом 200–400 г. О тквартованная часть (50 г) истерта 
до 200 меш для последующего анализа. Пробы аркоз  
и почв из коры выветривания массой около 300 г б ы-

ли отобраны в холщовые мешки. Пробы русловых и  
донных озерных отложений массой около 100–200 г  
были отобраны в пластиковые контейнеры. 

Отбор проб воды проводился в летний засушли-

вый период. Для определения катионно-анионного 
состава воду отбирали с глубины 30–40 см в пласти-
ковые бутылки объёмом 1,5 л. pH и  Eh определяли  на 

месте при помощи водонепроницаемого прибора 
HI98121 фирм ы Hanna Instruments на глубине отбора  
проб. Пробы воды для оп ределения микроэлементов 

отбирали в пластиковые бутылки объёмом 0,5 л и 
подкисляли 2 мл концентрированной азотной кисло-
ты марки «ос.ч.», перегнанной дважды на установке 
DuoPure фирмы MileStone. 

Определение макрокомпонентного состава и об-
щей минерализации (TDS) выполнены в научно-
исследовательской лаборатории гидрогеохимии научно-

образовательного центра «Вода» ИПР ТПУ (г. Томск) с 
использованием стандартных методик анализа.  

Микроэлементный состав воды оп ределяли мето-
дом И СП-М С в  лаборатории изотопно-аналитической 

геохимии ИГМ СО РАН  (г . Н овосибирск) с использо-
ванием масс-спектрометра высокого разрешения 
ELEMENT фирмы Finnigan Mat (Германия).  
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Рис. 1.  Геологическая привязка проб воды и донных осадков в русле реки Семизбай и озере Жамантуз, Северный Ка-

захстан: А) тектоническая схема области сочленения Степнякского сегмента каледонид Северного Казах-

стана (Казахский мелкосопочник) и платформенного чехла Западно-Сибирской плиты (Ишимская степь). 

Составлена А.Г. Владимировым, С.К. Кривоноговым и А.В. Карповым по материалам государственных гео-

логических карт СССР масштаба 1:1000000, 1:200000, фрагмент листа N-43 (Омск) [7]; Б) спутниковый 

снимок водосборной площади реки Семизбай. На снимке вынесены точки отбора проб гранитов, воды и дон-
ных осадков, а также месторасположение уранового месторождения Семизбай песчаникового типа; 

В) спутниковый снимок искусственного водохранилища в верхнем течении реки Семизбай 

Fig. 1.  Geological scheme and water and bottom sediment samples locations in the Semizbay riverbed and Zhamantuz lake, 

Northern Kazakhstan: А) tectonic scheme of the Stepnyak segment of the Northern Kazakhstan caledonides (Kazakh 
uplands) and platform cover of the Western Siberian plate (Ishim stepp e). Made by A.G. Vladimirov, S.K. Krivonogov 

and A.V. Karpov with the use of state geological maps of USSR 1:1000000, 1:200000, list fragment N-43 (Omsk) [7]; 

Б) satellite image of the Semizbay river catchment area. Sampling locations of granite, water and bottom sediment 

samples as well as location of the sandstone type Semizbay uranium deposit are shown; В) satellite image of the arti-

ficial reservoir in upper course of the Semizbay river 
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Таблица 1. Каталог коллекции проб гранитов, коры выветривания, донных и русловых отложений и воды по тран-
секту «гранитный массив – русловые отложения – озеро Жамантуз» 

Table 1.  Catalog of granite, weathering crust, bottom and riverbed sediments  and water samples on transect «granite 

massif – riverbed sediments – Zhamantuz lake» 

Объект 

Object  

№ образцов 

Sample no. 

Содержание урана 
Uranium content  

 порода, г/т 
 rock, ppm 

вода, мг/л 
water, mg/l 

Верхнее течение р. Семизбай и её притока Шат  
Upper course of the Semizbay river and its tributary Shat river  

Жаман-Койтасский массив/Zhaman-Koytass massif 

γ1 биотит-амфиболовые гранит-лейкогранит 

γ1 biotite-amphibole granite-leucogranite porphyry 

СК-16/5-1, СК-16/10-3, СК-16/61, 

СК-16/62, СК-16/63 

2,7–5,4 

 
− 

лγ2
гф

 – порфировидные биотитовые лейкограниты 

лγ2
гф

 – porphyry-like biotite leucogranites 
СК-16/9, СК-16/10-1, СК-16/10-2 

3,3–4,8 

 
− 

А3 – аплиты/А3 – aplites СК-16/7, СК-16/12-1 2,4–6,4  

Кора выветривания  по гранитам  1 фазы (γ1)/Weathering crust on the 1 phase granites (γ1) 

Зона выщелачивания по гранитам 1 фазы (γ1) 
Leaching zone on the 1 phase granites (γ1) 

СК-16/5-2, СК-16/5-3 4,6–6,6 − 

Аркозы/Arkose СК-16/5-4 2,7 − 

Почвы/Soil СК-16/5-5 2,3 − 

Кора выветривания по лейкогранитам 2 фазы ( лγ2
гф)/Weathering crust on the 2 phase leucogranites (лγ2

гф) 

Аркозы, аркозовые песчаники 
Arkose, arkosic sandstones 

СК-16/11-2, СК-16/11-3, 
СК-16/11-4 

2,7–10 
 

− 

Почвы/Soil СК-16/11-5, СК-16/11-6 8,6–13 − 

Искусственное водохранилище на р. Семизбай/Artificial water reservoir on the Semizbay river 

Донные отложения/Bottom sediments СК/16-8, СК-16/12 23–24 − 

Вода/Water СК-16/12 − 0,047 

Прирусловые ключевые воды р. Семизбай/Spring water in bed of the Semizbay river 

Вода/Water СК-16/11 − 0,32 

Нижнее течение р. Семизбай и р. Шат, оз. Жамантуз 
Lower course of the Semizbay and Shat rivers, Zhamantuz lake 

р. Шат /Shat river 

Русловые отложения/Riverbed sediments СК-16/3 1,9 − 

р. Семизбай/Semizbay river 

Русловые отложения 
Riverbed sediments 

СК-16/4 2,7 − 

оз. Жамантуз/Zhamantuz lake 

Донные отложения (береговой разрез по керну 0,2–1,2 м) 
Bottom sediments (shore section 0,2–1,2 m core) 

СК-16/2-1, СК-16/2-2, СК-16/2-3, 
СК-16/2-4, СК-16/2-5 

3,5–4,6 − 

Вода/Water СК-16/2 − 0,0029 

Нижнее течение р. Селеты/Lower course of the Selety river 

р. Селеты/Selety river 

Вода/Water СК-16/1 − 0,0019 

Артезианская скважина возле нижнего течения р. Селеты  
Artesian well near lower course of the Selety river  

Вода/Water СК-16/14 − <0,0001 

 
Пробы центрифугировали в течение 30 мин при 

10000 об/мин, после чего разбавляли в 1000 раз водой 
высокой степени очистки (сопротивление 18,2 МΏ∙см), 
полученной при помощи системы MilliQ фирмы 

Millipore, с добавлением внутреннего стандарта 
1 мкг/л In . Определение концентраций выполнено по 
внешней градуировке по многоэлементным эталон-
ным растворам. 

Определение содержаний петрогенных оксидов  
выполнено методом рентгенофлуоресцентного анали-
за в лаборатории рентгеноспектральных методов ан а-

лиза ИГМ СО  РАН (г. Н овосибирск). Анализируемую 
пробу сушили при 105  °С в  течение 1 часа, затем про-
каливали при 1000 °С в течение 2,5 часов, после чего 
0,5 г  образца смешивали с 4,5 г  флюса (66,67 % те т-

рабората лития; 32,83 % ме табората ли тия и 0,5 % ли-
тия бромистого).  Смесь плавили в платиновых тиглях 
в индукционной печи Lifumat-2,0-Ox (Linn High 

Therm Gmbh). Полученные стекла анализировали на 

рентгенофлуоресцентном спектрометре A RL -9900-XP  

(Thermo Electron Corporation). Для построения граду-
ировочных графиков использовали стандартные о б-
разцы состава горных пород, а также химреактивы 

(петрогенные оксиды марки «ч.д.а.» и «ос.ч.»).  
Определение содержаний урана, тория и других 

редких элементов в донных отложениях, гранитах и 
других породах проводили методом И СП -М С в лабо-

ратории изотопно-аналитической геохимии ИГМ СО 
РАН (г. Новосибирск) с использованием масс -
спектрометра высокого разрешения ELEMENT фи р-

мы Finnigan Mat (Германия) по стандартной методике 
[14]. 

Минеральный состав аркоз, донных осадков и  
почв определялся рентгеноструктурным методом на 

дифрактометре ДРОН 3 в лаборатории геологии кай-
нозоя, палеоклиматологии и минералогических инди-
каторов климата ИГМ СО РАН, г. Нов осибирск (и з-

лучение CuKα, графический монохрома тор).  Съемка 
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ИК-спектров проводи лась на двухлучевом спектро-
метре Specord 75 IR в области 400–4000 см

–1
 с таблет-

кой чистого K Вr в канале сравнения. Запись велась в 
режиме пропускания. 

Результаты и обсуждение 

Гранит оиды Жаман-Койтасского массива. Ав то-

рами было проведено подробное исследование гран и-
тоидов Жаман-Койтасского массива, результаты ко-
торого представлены в отдельной, ещё не опублико-

ванной работе. Было установлено, что восточная 
часть Жаман-Койтасского массива, сложенная мелко-
среднезернистыми биотит-амфиболовыми гранит-

лейкогранит порфирами первой интрузивной фазы 
(γ1), крупнозернистыми порфировидными биоти то-
выми лейкогранитами второй интрузивной фазы 
(лγ2

гф
) и мелко-тонкозернистыми аплитами (А 3), ха-

рактеризуется развитием коры выветривания и зон 
выщелачивания по гранит-лейкогранитам как первой, 
так и второй интрузивных фаз. Также было обнару-

жено, что эти лейкограниты характеризуются призна-
ками автометасоматических изменений, проявленных 
во вторичных изменениях породообразующих мин е-
ралов: пелитизации калиевых полевых шпатов, сери-

цитизации и соссюритизации плагиоклазов, хлорити-
зации биотитов. В табл. 1 приведен диапазон содер-
жаний элементов для биотитовых лейкограни-

тов лγ2
гф

. 

По имеющимся данным для гранитоидов Жаман -
Койтасского массива сложно дать количественную 
оценку распределения урана по минералам. Это мож-
но сделать только для циркона –  при среднем содер-

жании урана 625 г/т  он содержит лишь 4 % урана  
лейкогранитов лγ2

гф
. Апатит и м онацит ещё менее 

значимы ввиду их малой распространенности (P2O5 не 

более 0,05 %). Учитывая титанит-ильменит-
магнетитовую специализацию лейкогранитов лγ2

гф
,  

можно предположить, что среди акцессорных мине-
ралов, в которых уран прочно связан в кристалличе-

ской решетке, именно они являются его главным ре-
зервуаром. Среди породообразующих минералов, в 
которых уран находится в легковыщелачиваемой 

форме, главным резервуаром, вероятнее всего, явля-
ется биотит [15–17]. П ри этом доля такого урана в 
лейкократовых и биотитов ых гранитах может дости-

гать 20–50 % [15]. Эти данные косвенно указывают на 
то, что биотитов ые лейкограниты лγ2

гф
 Жаман-

Койтасского массива  являются благоприятным  суб-
стратом для в ыщелачивания урана. В пользу этого 

свидетельствуют эндоконтактов ые зоны выщелачи-
вания, связанные с корой выветривания гранитов, а 
также генезис уранового месторождения Семизбай, 

согласно которому предполагается, что гранитоиды 
Жаман-Койтасского массива являлись коренным ис-
точником урана при его выщелачивании в мезозой-
ское время [1, 6]. 

Таблица 2. Содержание оксидов основных элементов (мас. %), урана и тория (г /т) в гранитах (субстрат) и коре 
выветривания (N-Q) 

Table 2.  Major oxide (wt. %), uranium and thorium (ppm) content in granites (substratum) and weathering crust (N-Q) 

Объект/Object 
лγ2

гф
 

Кора выветривания (N-Q) в русле р. Семизбай 

Weathering crust (N-Q) in bed of the Semizbay river 

Аркозы/аркозовые песчаники 
Arkose/arkosic sandstones 

Почва/Soil 

Проба/Sample CK-16/11-2 CK-16/11-3 CK-16/11-4 CK-16/11-5 CK-16/11-6 

Оксид/GPS/Oxide – 
N=52.56.94’ 
E=072.45.73’ 

SiO2 75,10–75,38 68,78 72,70 72,03 64,87 78,10 

T iO2 0,18–0,19 0,34 0,24 0,27 0,33 0,19 

Al2O3 12,26–12,74 12,99 13,83 14,51 9,86 7,53 

Fe2O3 1,29–2,31 2,80 1,64 1,09 5,38 3,38 

MnO 0,05–0,06 0,03 0,05 0,04 0,03 0,03 

MgO 0,28–0,33 0,61 0,54 0,33 1,79 0,75 

CaO 0,82–0,91 1,05 1,00 0,71 4,57 1,43 

Na2O 3,54–3,65 2,04 4,08 3,06 1,16 1,42 
K2O 3,97–4,56 4,49 3,97 4,53 2,19 2,19 

P2O5 0,04–0,05 0,15 0,09 0,07 0,15 0,17 

SO3 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,39 <0,03 

ППП/LOI 0,61–0,68 5,62 1,21 2,20 8,65 3,34 

Сумма/Sum 99,40–99,90 98,95 99,36 98,81 99,37 98,56 

K2O/Na2O 1,12–1,25 2,20 0,97 1,48 1,89 1,54 

Rb 77–149 115 81 90 78 66 

Sr 121–128 205 287 216 361 306 

Ba 482–497 603 934 997 600 619 

Th 11,8–18,6 32 18 19 9,4 5,4 

U 3,3–4,8 10 2,7 5,6 13 8,6 

Th/U 3,6–3,9 3,2 6,8 3,4 0,71 0,62 

 
Верхнее течение реки Семизбай. Современная кора 

выветривания в бортовом разрезе русла реки Семизбай 

(рис. 2) представлена зоной выщелачивания по лейко-
гранитам второй интрузивной фазы лγ2

гф
, которую 

надстраивают аркозы и аркозовые песчаники мощн о-

стью около 3 м. Эти породы имеют характерную тек-
стуру кварцевого агрегата, сцементированного глин и-

стой матрицей. В нижней части разрез сформирован в 
обводненных условиях, где аркозы пропитаны черной 
илистой массой. Для пород этого разреза был выпол-



Извест ия Томского полит ехнического университ ет а. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 1. 165–176 
Карпов А.В. и др. Геохимическая модель накопления урана в русле реки Семизбай (Северо-Казахстанская урановорудная провинция) 

 

170 

нен анализ макро- и микроэлементного состава 
(табл. 2), а также рентгенофазовый анализ минеральн о-
го состава. Состав аркоз в целом однотипен. Основные 
фазы представлены кварцем, плагиоклазом и калиевым 

полевым шпатом. В меньших количествах присут-
ствуют смектит, каолинит, а также примеси слюды, 
хлорита, амфибола, кальцита, пирита. Верхний слой 

почвы 20–30 см; между почвой и аркозами располага-
ется слой гальки и связывающий её цемент толщиной 
до 10 см. Особый интерес представляет распределение 
урана и тория по вертикали этого разреза. Илистые а р-

козы нижней части разреза (глубина 3 м) характеризу-

ются содержанием Th – 32 г/т, U – 10 г /т и соотноше-
нием Th/U=3,2. Аркозы средней части разреза (глубина 
0,5–1 м) характеризуются более низкими содержани я-
ми Th – 18–19 г/т и U – 2,7–5,6 г/т,  соотношением 

Th/U=3,4–6,8, что соответствует содержаниям Th и U в 
лейкогранитах лγ2

гф
 Жаман-Койтасского массива 

(табл. 2). В то же время содержание U в верхних слоях 

почвы достигает 8,6–13 г /т,  содержание Th уменьшает-
ся до 5,4–9,4 г/т, а соотношение Th/U уменьшается до 
0,62–0,71. Повышенные содержания урана в верхних 
слоях почвы согласуются с появлением гётита в их 

минеральном составе. 
 

 
Рис. 2.  Фотография коры выветривания (N-Q) в бортовом разрезе русла реки Семизбай и распределение содержа-

ния урана и соотношения Th/U по вертикали разреза. СК-16/11-6 – верхний слой почвы, глубина 0,2 м; 

СК-16/11-5 – галечный цемент, глубина 0,3 м; СК-16/11-4 – аркозы, глубина 0,5 м; СК-16/11-3 – аркозы, глу-

бина 1 м; СК-16/11-2 – илистые аркозы, глубина около 3 м, не показаны на фотографии 

Fig. 2.  Photo of the weathering crust (N-Q) in board section of the Semizbay riverbed and vertical distribution of uranium 
content and Th/U ratio. СК-16/11-6 – upper soil layer, 0,2 m depth; СК-16/11-5 – pebble matrix, 0,3 m depth; 

СК-16/11-4 – arcose, 0,5 m depth; СК-16/11-3 – arcose, 1 m depth; СК-16/11-2 – silt arcose, about 3 m depth, not 

shown on the photo 

Донные отложения искусственного водохранилища 
на реке Семизбай (верхнее течение) также характеризу-
ются повышенными содержаниями урана (U=23–24 г/т, 
Th=13–14 г/т) и низкими соотношениями Th/U=0,54–0,61 

(табл. 3). В минеральном составе этих отложений обна-
руживается слюда, хлорит, кальцит, следы гипса и гема-
тита, кроме того, они богаты органикой. 

Повышенные содержания урана наблюдаются и в 
водных источниках в верхнем течении реки Семизбай. 

Содержание урана в водах искусственного водохрани-
лища в русле реки составляет 0,047 мг/л (табл. 4), что во 
много раз превышает фоновые содержания урана в при-
родных озерных и речных водах Ишимской степи  

[10–12], а также средние содержания урана в реках мира 
[18–20]. Содержание урана в ключевых водах, выходя-
щих на поверхность в русле реки Семизбай, достигает 

0,32 мг/л и сравнимо с содержанием урана в ключевых 
водах вблизи ураноносного озера Шаазгай -Нуур в Севе-



Извест ия Томского полит ехнического университ ет а. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 1. 165–176 
Карпов А.В. и др. Геохимическая модель накопления урана в русле реки Семизбай (Северо-Казахстанская урановорудная провинция) 

 

171 

ро-Западной Монголии [21]. При этом необходимо от-
метить, что в разных регионах мира также отмечаются 
повышенные содержания урана (более 0,03 мг/л) в под-
земных водах, связанных с гранитными массивами, а 

наибольшие  значения – в водах, связанных с гидротер-
мально преобразованными гранитоидами [22, 23]. 

Воды водохранилища и ключевые воды коры вы-
ветривания характеризуются слабой соленостью 
(1,55–2,3 г/л), близким к нейтральному pH=7,7–7,9 и 
нейтральной, слабоокислительной средой (Eh=–15–119 мВ). 

По классификации О.А. Алёкина эти воды относятся 
к Cl-Na II типу. 

Таблица 3. Содержание оксидов основных элементов (мас. %), урана, тория и тяжелых металлов (г /т) в донных 
отложениях водохранилища на р. Семизбай и соленом озере Жамантуз 

Table 3.  Major oxide (wt. %), uranium, thorium and trace elements (ppm) content in bottom sediments of reservoir on the 

Semizbay river and the saline lake Zhamantuz 

Объект/Object 
Водохранилище на р. Семизбай 

Water reservoir  
on the Semizbay river 

Дельта р. Шат 
Delta  

of the Shat river 

Русло р. Семизбай  
(нижнее течение) 

Semizbay riverbed (lower course) 

оз. Жамантуз 
Zhamantus 

lake 

Проба/Sample СК-16/8 СК-16/12 СК-16/4 СК-16/3 СК-16/2-1 

Оксид/GPS/Oxide 
N=52.56.81’ 

E=072.45.18’ 
N=52.56.92’ 

E=072.45.69’ 
N=52.58.31’ 

E=072.57.98’ 
N=52.58.35’ 
E=072.57.94’ 

N=52.56.42’ 
E=073.07.71’ 

SiO2 63,59 54,83 81,03 78,85 52,79 

T iO2 0,55 0,61 0,11 0,16 0,53 

Al2O3 12,14 11,78 9,30 9,37 10,18 

Fe2O3 3,59 5,71 1,90 1,98 6,20 

MnO 0,05 0,13 0,03 0,04 0,07 

MgO 1,17 1,50 0,22 0,35 3,18 

CaO 1,34 4,21 0,76 0,83 3,42 

Na2O 2,37 1,84 2,44 2,30 5,25 

K2O 2,59 2,10 3,23 3,22 1,58 

P2O5 0,17 0,17 0,05 0,05 0,11 

SO3 0,27 0,77 <0,03 <0,03 1,82 

ППП/LOI 11,63 15,38 0,74 1,66 13,48 

Сумма/Sum 99,44 99,02 99,85 98,88 98,59 

K2O/ Na2O 1,09 1,14 1,32 1,40 0,30 
V 71 75 19 25 106 

Cr 45 163 43 40 174 

Co 8,9 15 2,5 4,3 21 

Ni 23 52 9,4 15 71 

Cu 25 47 31 16 55 

Zn 64 77 23 25 79 

Rb 85 60 77 79 21 

Sr 210 325 182 166 157 

Ba 540 472 828 709 385 

Th 13 14 4,2 3,8 7,6 

U 23 24 2,7 1,9 4,6 

Th/U 0,54 0,61 1,6 2,1 1,7 

Таблица 4. Содержание макро- и микроэлементов (мг /л) в озерных, русловых и ключевых водах 

Table 4.  Macro- and microelement content (mg/l) in lake, riverbed and spring waters 

Объект 
Object 

Ключевые прирус-

ловые воды  
р. Семизбай 

Spring waters in bed 
of the Semizbay river 

Водохранилище  

на р. Семизбай 
Water reservoir on the 

Semizbay river 

оз. Жамантуз (конечный 

водоем р. Семизбай) 
Zhamantuz lake (discharge 
water body of the Semiz-

bay river) 

р. Селеты 
Selety river 

Артезианская скважина 

в нижнем течении р. 
Селеты 

Artesian well near lower 
course of the Selety river 

Проба 

Sample 
СК-16/11-1 СК-16/12 СК-16/2 СК-16/1 СК-16/14 

GPS 
N=52.56.98’ 

E=072.46.01’ 

N=52.56.92’ 

E=072.45.69’ 

N=52.56.42’ 

E=073.07.71’ 

N=52.59.84’ 

E=073.26.89’ 

N=52.55.39’ 

E=073.29.20’ 

pH 7,87 7,72 7,43 8,39 8,08 

Eh, мV –15 119 –150 172 –100 

TDS 2300 1550 223000 1420 2130 
HCO3

-
 490 380 580 360 750 

SO4
2-

 460 370 9100 200 240 

Cl
-
 620 330 129000 420 450 

Ca
2+

 88 68 20 63 12 

Mg
2+

 67 56 4620 64 9,2 

Na
+
 570 350 79600 305 660 

К
+
 4,0 6,6 160 4,5 5,3 

Sr 2,3 1,5 9,8 0,92 0,29 

B 0,30 0,05 16 0,41 3,5 

Li 0,037 0,038 0,29 0,012 0,016 

U 0,32 0,047 0,0029 0,0019 <0,0001 
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Корреляции между содержанием урана и тория 
(рис. 3) и низкое соотношение Th/U (ниже, чем в под-
стилающих их аркозах и гранитах) показывают, что 
русловые отложения в верхнем течении реки Семизбай 

обогащены ураном. Его содержание в них в несколько 
раз превышает содержание в русловых отложениях 
нижнего течения реки и донных отложениях соленых 

озер Ишимской степи, включая озеро Жамантуз. Эти 

отложения характеризуются низкими фоновыми содер-
жаниями урана, типичными для Западной Сибири [8–13]. 
Ранее авторами и их коллегами было установлено, что 
верхние слои донных отложений озер Ишимской степи 

характеризуются низкими фоновыми содержаниями 
урана, а процессы накопления и перераспределения ура-
на и тяжелых металлов главным образом контролиру-

ются процессами солевой дефляции [10, 11]. 
 

 
Рис. 3.  Корреляция между содержанием урана и тория в русловых отложениях р. Семизбай. I –  поле составов дон-

ных отложений озера Жамантуз и других соленых озер Ишимской степи, русловых отложений нижнего те-
чения р. Семизбай и Шат, аркоз коры выветривания (N-Q) и гранитов Жаман-Койтасского массива. II – по-

ле составов верхних слоев почвы и русловых отложений верхнего течения р. Семизбай, обогащенных ураном  

Fig. 3.  Correlation between uranium and thorium content in bed sediments of the Semizbay river. I – field of bottom sedi-

ments of the Zhamantuz lake and other lakes of the Ishim steppe, bed sediments of Semizbay and Shat rivers, arcose 
of the weathering crust (N-Q) and granites of the Zhaman-Koytass massif. II – field of uranium enriched upper soil 

layers and bed sediments in upper course of the Semizbay river 

На основе изложенных выше геологических и  ги д-
рогеохимических данных нами предложена геохим и-
ческая модель выщелачивания, миграции и накопле-

ния урана  в воде, русловых отложениях реки Семи з-
бай и соленом озере Жамантуз (рис. 4). Согласно этой  
модели, лейкограниты лγ2

г ф
 Жаман-Койтасского мас-

сива являются коренным источником  урана при его 
выщелачивании из современной коры выветривани я. 
Выщелачивание урана происходит, предположитель-

но, атмосферными осадками, формирующими п о-
верхностный и подземный сток. Вместе с подземн ы-
ми и наземными водами выщелоченный уран перен о-
сится ниже по течению реки Семизбай. В местах вы-

хода на поверхность обогащенных ураном ключевых 
вод часть урана сорбируется в  русловых отложениях 
и верхних слоях почвы, а также накапливается в во-

дах и донных отложениях искусственного водохран и-
лища на реке Семизбай. Низкие фоновые содержания 
урана в руслов ых отложениях в нижнем  течении реки 
Семизбай и в донных отложениях озера Жамантуз, а 

также в речных, озерных и подземных водах (табл. 1, 2)  
свидетельствуют о наличии геохимического барьера, 
который географически расположен, вероятнее всего, 

вблизи границы сплошного распростране ния чехла 
Западно-Сибирской плиты и в  непосредственной бли-
зости от месторождения Семизбай (рис. 1, Б). Верх-

ний рудный горизонт месторождения Семизбай отде-
лен от поверхности несколькими водоносными гори-
зонтами – современным-верхнечетвертичным, 

люлинворским и первым верхнесемизбайским ком-
плексом верхней юры – нижнего мела [24]. Поэтому, 
вероятнее всего, отложения, на которых происходит 
осаждение урана, стратиграфически относятся к  Pg-

N-Q платформенному чехлу Западно-Сибирской пли-
ты и  представляют собой  современные фации заили-
вающегося русла реки Семизбай. Эта гипотеза требу-

ет дополнительных исследований, в первую очередь,  
в рудном поле эпигенетически -инфильтрационного 
месторождения Семизбай, в настоящее время закры-
того его собственниками для экспедиционных работ. 
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Рис. 4.  Геохимическая модель выщелачивания урана из аркозовой коры выветривания (N-Q) по гранит-

лейкогранитам Жаман-Койтасского массива, его миграции и накопления в русле реки Семизбай 

Fig. 4.  Geochemical model of uranium leaching from the arcosic weathering crust (N-Q) after granite-leucogranites of the 

Zhaman-Koytass massif, and its migration and deposition in the Semizbay riverbed 

Воды, выходящие на поверхность вблизи водохра-

нилища, характеризуются HCO3-Cl-Na составом и 
близкими к нейтральным значениями pH=7,87 и  
Eh= –15 мВ. В этих условиях уран находится в степ е-

ни окисления VI. Необходимо отметить, что эти  
условия близки к  границе, разделяющей формы урана 
IV и VI

 
[25],  которые значительно отличаются друг от 

друга миграционными свойствами [26]. Учитывая 
это, можно предположить, что миграция урана в под-
земных водах осуществляется преимущественно в 
виде карбонатных и гидроксокарбонатных компле к-

сов уранил-катиона [26–28].  В верхних слоя х почв ы и  
русловых отложениях в верхнем течении реки Семи з-
бай уран, судя по их минеральному составу, преим у-

щественно связан с гётитом, а также с глинистыми 
минералами и органическим веществом [26, 27].  

Заключение 

Русловые отложения, а также верхние слои почвы в 
верхнем течении реки Семизбай содержат повышенные 

концентрации урана (U=8,6–24 г/т, Th/U=0,54–0,71). 
Кроме того, содержание урана в искусственном водо-
хранилище на реке Семизбай составляет 0,047 мг/л, а в  
ключевых прирусловых водах достигает 0,32 мг/л. Эти 

значения во много раз превышают фоновые содерж а-

ния как в речных, озерных и подземных водах, так и в 

донных озерных отложениях Ишимской степи. На ос-
новании полученных данных предложена геохимиче-
ская модель выщелачивания урана из лейкогранитов 

Жаман-Койтасского массива. Его миграция происхо-
дит вместе с подземными и поверхностными водами. 
Осаждение и накопление урана, вероятнее всего, про-

исходит в современных фациях заиливающегося русла 
реки Семизбай. 

Установленные авторами закономерности строе-
ния рудовмещающих осадочных толщ, литолого-

фациальной и эпигенетической окислительно-
восстановительной зональности, пределов накопле-
ния урана являются основой для продолжения науч-

ных исследований, а также систематических поисков 
и разведки новых урановорудных зон на рудном поле 
месторождения Семизбай. 
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The relevance of the research is caused by the need of exploration of cheap uranium sources near potentially uranium ore bearing areas 
of Northern Kazakhstan based on studying modern processes of migration and accumulation of uranium. 
The main aim is to propose a geochemical model of leaching, migration and accumulation of uranium in the Semizbay riverbed based on 
determining water and bottom sediment composition of river and lake reservoirs, and composition of the Zhaman-Koytass massif and its 
weathering crust as a primal source of uranium. 
Objects: modern weathering crust of leucogranites of the eastern part of the Zhaman-Koytass massif; bed sediments of the Semizbay river 
and its tributary Shat river; riverbed spring, river and lake waters of the Semizbay, Selety rivers and Zhamantuz lake; bottom sediments of  
the Zhamantuz lake. 
Methods: x-ray analysis, inductively coupled plasma mass spectomerty, x-ray crystallography, classic methods of determination of cation 
and anion composition. 
Results. High concentrations of uranium in spring riverbed waters (0,32 mg/l) and artificial reservoir (0,047 mg/l) as well as elevate d con-
centrations of uranium in riverbed soil (8,6–13 ppm) and bottom sediments of artificial reservoir (23–24 ppm) in the upper course of the 
Semizbay river were found. Based on the collected data the authors have proposed the geochemical model of uranium leaching from leu-
cogranites of the Zhaman-Koytass massif, its migration and accumulation in the Semizbay riverbed, the modern facies of which act as the 
geochemical barrier on the way of uranium migration to ecosystem of the Ishim steppe. Uranium concentrations in riverbed sediments in 
lower course of the Semizbay river (1,9–2,7 ppm), as well as in water (0,0029 mg/l) and bottom sediments (4,6 ppm) of the Zhamantuz 
lake, which is the final discharge waterbody of the Semizbay river, represent background uranium concentrations in Western Siberia. 

 
Key words:  
Zhaman-Koytass massif, Semizbay river, uranium migration, geochemical model, Northern Kazakhstan, Ishim steppe. 
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Изучено влияние термомодифицированной добавки на основе торфа ТМТ600 на свойства и структуру пенобетона неавто-

клавного твердения. Предложена модель фрагмента структуры границы раздела фаз газ–твердое–жидкое и модель форм и-
рования пористой структуры рассматриваемой композиции. Выявлен механизм  роли пенообразователя в процессе формиро-
вания пористой структуры пенобетона. Методами томографии показано соответствие реальной структуры пенобетона 
предложенным моделям, а также достижение однородности распределения пор по объему. Установлено, что в проц ессе гид-
ратации после растворения тоберморита и эттрингита происходит перезарядка частиц цемента, а, следовательно, элек-
трокинетический потенциал изменяется от положительных до отрицательных значений. При формировании пены массопе-
ренос частиц осуществляется не только диффузионным, но и конвективным путем. Ускоренное перемещение частиц мо-
жет осуществляться также за счет электростатического взаимодействия зарядов на поверхности пены и торфяной д о-
бавки. Геометрия структурных ячеек пены имеет вид многоугольников, состоящих преимущественно из шести- и пятимно-
гогранников. В результате происходящих процессов формируется сложная иерархическая структура, в которой каналы 
Плато–Гиббса в пене кальматируются (закупориваются), образуя более прочный скелет, и после гидрат ации цемента ввиду 
перезарядки поверхности последнего в конечном итоге формируются межпоровые перегородки повышенной прочности при 
одновременном равномерном распределении пор в структуре пенобетона. Разработанный стеновой материал обладает не 
только высокой прочностью, морозостойкостью, но и повышенными теплоизоляционными свойствами. Полученный с прим е-
нением добавки ТМТ600 пенобетон полностью отвечает семи фундаментальным критериям современной концепции стро и-
тельного материаловедения, таким как: технологическая доступность и эффективность, энегоресурсосбережение, эколо-
гическая безопасность и природная совместимость, экономическая целесообразность, этическая приемлемость применения 
на практике, эстетическая выразительность и социальная направленность. 

 

Ключевые слова:  
пенобетон, термомодифицированная торфяная добавка ТМТ600,  
кратность и стойкость пены, структурообразование, томография. 

 
Введение 

В условиях энергосберегающего вектора развития 
строительства и эксплуатации зданий и сооружений на 
первый план выходят такие стеновые строительные 

материалы и изделия, которые при минимальной себе-
стоимости их производства позволяют сооружать эф-
фективные по критерию тепло- и звукозащиты стено-
вые ограждающие конструкции. В то же время кон-

струкция стены должна удовлетворять требованиям 
прочности и морозостойкости, надежности и долго-
вечности. Немаловажным фактором является сниж е-

ние общей нагрузки на фундамент за счет применения 
изделий с минимальной удельной массой, что благо-
приятно скажется на общей стоимости строительства.  

Одним из перспективных материалов является пе-

нобетон, который получил широкое распространение и 
востребованность по сравнению с классическими сте-
новыми материалами из-за простоты технологии про-

изводства, доступности сырьевой базы, относительно 
невысокой себестоимости и экологичности [1–4]. 

В настоящее время получение стеновых блоков п е-
нобетона базируется на технологии автоклавирования, 
которая позволяет выпускать партии материала со ста-

бильными и воспроизводимыми параметрами качества. 
Однако высокая энергоемкость, металлоемкость, эко-
логическая безопасность, взрывоопасность , а также се-

бестоимость готового продукта ограничивают прим е-
нение автоклавных технологий в производстве пенобе-
тона. В связи с этим возрастает спрос на производство 

пенобетона неавтоклавного твердения. 
Формирование структуры неавтоклавного пенобе-

тона на различных уровнях, несмотря на простоту те х-
нологии его изготовления, трудно поддается управле-

нию. Это является следствием ряда технологических 
факторов: вероятность возникновения усадочных де-
формаций, замедление сроков начального структуро-

образования и т. п. Это затрудняет получение каче-
ственного конечного продукта стенового материала с 
заданными свойствами. Одним из путей решения этой 
проблемы, как это следует из научно-технической и 

DOI 10.18799/24131830/2023/1/3839 
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патентной литературы, является использование разн о-
образных модифицирующих добавок, включая нан о-
дисперсные структуры различного природного прои с-
хождения. Как правило, эти добавки либо импортиру-

ются из-за рубежа, либо отличаются высокой стоимо-
стью или усложненной технологией производства. К 
таким добавкам, безусловно, можно отнести торф [5, 6].  

Исследованию торфов Томской области посвящен ряд 
работ, в которых показаны его функциональные свой-
ства и перспективы применения в различных отраслях 
[7, 8]. Томская область является одним из наиболее бо-

гатых регионов России по месторождениям торфа [9–11]. 
Поэтому использование торфа в различных строитель-
ных технологиях как компонента строительных смесей 

или как основы для получения эффективных добавок 
является перспективным. В Томском государственном 
архитектурно-строительном университете на основа-

нии многолетних исследований разработаны эффе к-
тивные добавки на основе термомодифицированного 
торфа, среди которых наибольшее распространения 
получила добавка ТМТ600 [12, 13]. Добавка ТМТ600 

для регулирования свойств неавтоклавного пенобетона 
ранее не применялась. 

Целью настоящей работы являлось исследование 

закономерностей влияния термомодифицированной 
торфяной добавки ТМТ600 на свойства пены и пено-
бетона неавтоклавного твердения. 

Материалы и методы исследования 

Для выполнения исследований использовали 

портландцемент Топкинского завода ЦЕМ  I  42,5Н  
(ГОСТ 30515–2020),  песок Кудровского месторожде-
ния Томской области, м одуль крупности 1,8 (ГОСТ  
8736-2014). В качестве пенообразующей добавки был 

выбран синтетический пенообразователь Бенотех ПБ -
С (ГОСТ 24211-2008),  представляющий собой смесь 
анионоактивных ПАВ со стабилизирующими и фун к-

циональными добавками. Для затворения с месей ис-
пользуется водопров одная вода, соответств ующая 
требованиям ГОСТ 23732-2011. Для изготовления 

термомодифицированной торфяной добавки TMT600 
был использован торф Гусевского месторождения, 
который предварительно подвергли термообработке  
при температуре 600 °С. Добавка ТМТ600 содержит 

более 90 % минеральной части, 10 % органической и 
относится к минерал-органической добавке [14]. 
Средний размер частиц добавки ТМТ600 составлял 

42±3 мкм, удельная поверхность 0,6 м
2
/г. Элементный 

состав торфяной добавки представлен в основном 
кальцием, углеродом и  алюминием (рис. 1, табл. 1).  
В то же время ТМТ600 представляет собой иерархи-

ческую структуру на различных масштабных уровнях, 
которая включается в себя и молекулярный, и надм о-
лекулярные уровни.  

 

  

Рис. 1.  Результаты исследования элементного состава модифицирующей добавки ТМТ600 

Fig. 1.  Results of the study of the elemental composition of the modifying additive TMT600 

Таблица 1. Элементный состав модифицирующей до-
бавки ТМТ600 

Table 1.  Elemental composition of the modifying addi-

tive TMT600 

Элемент/Element  Мас. %/Wt. % Ат. %/At, % 

C 48,48 69,46 

O 13,02 14,00 

Mg 00,54 00,38 

Al 00,46 00,29 

Si 00,63 00,38 
P 00,58 00,32 

S 00,54 00,29 

Ca 31,72 13,62 

Fe 04,04 01,25 
 
Нестабильное поведение пузырьков вызывает не-

равномерное распределение пор по размерам в пенобе-

тоне. Совместное действие выталкивающей силы, с и-
лы тяжести, давления раствора и внутреннего давления 
приводит к нестабильности пузырьков, когда они по-

падают в цементное тесто: чем меньше пузырь, тем за-
метнее нестабильность. Неустойчивое состояние в п у-
зырьках приводит к непрерывному слиянию и росту 
пузырьков, что увеличивает их размер. Поведение п у-

зырьков при слиянии  становится более очевидным, ко-
гда используется большее количество пены.  

В качес тве  ра бочей  гип отезы было с делан о 

предп оложение, что введение  добавки  ТМТ 600 в  
пенный раств ор п озв оли т модифици ровать  повер х-
ность раздела фаз  газ –жидкос ть и п олучи ть с та-

бильн ые  пены для  п рои зводс тва  пенобетона.  Во з-
никновение эффекта разделения  между п узырьками  
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и цементн о-песчан ым рас твором происходит под 
действием  различн ых си л [15],  сос тоящи х из  силы 
Стокса (Fc) , силы тяжести (F т), внутреннего дав ле-
ния пузырь ка (Рвн ) и поверхнос тного на тяжения  

(Fул), индуци рованн ых эффектом п оверхнос тн о-

активн ого вещес тва,  а также силы А рхиме да (F А),  
как показано на рис. 2.  

В настоящей работе была предложена вероятная 
модель формирования структуры неавтоклавного п е-

нобетона с добавкой ТМТ600 (рис. 3). 

 

 
Рис. 2.  Силы, действующие на пузырек (а) и пузырек, стабилизированный добавкой ТМТ600 (б)  

Fig. 2.  Forces acting on a normal buble (а) and addition of ТМТ 600 stabilized buble (b) 

 
Рис. 3.  Вероятная модель фрагмента структуры пенобетона с добавкой ТМТ600 на границе раздела фаз газ–

твердое–жидкость 

Fig. 3.  Probable model of a fragment of the structure of foam concrete with the addition of TMT600 at the gas–solid–liquid 

interface  

Как видно из рис. 3,  пенообразователь формирует 

каналы Плато–Гиббса, которые кальматируются тор-
фяной добавкой, что обеспечивает в дальнейшем ус и-
ление адгезионных свойств цементно-песчаной мат-

рицей.  

Результаты и их обсуждение 

Добавка ТМТ600 по своим физико-химическим 
свойствам на 80 % представляет собой неполярный  
адсорбент и на 20 % полярн ый адсорбент.  В этой свя-
зи, согласно правилу полярности фаз Ребиндера П.А. 

[16], вода будет адсорбироваться на ТМТ600 в основ-
ном неполярным водородом, а на полярных оксидах 
кальция, кремния, алюминия, железа, напротив, – 

гидроксильной группой. П ри добавлении пенообра-
зователя, в зависимости от заряда функциональных 
групп, его взаимодействие с адсорбентами определя-

ется правилом Кёна [16]: эффективность пенообразо-

вателя будет максимальной при выполнении условия: 
ɛВ>ɛПАВ>ɛЦ . 

В связи с этим пузырек воздуха пены, который за-

ряжен отрицательно, наиболее сильно будет притяги-
ваться к поверхности частиц адсорбента ТМТ600 и 
значительно слабее к поверхности цемента, частицы 
которого в воде заряжены отрицательно. Этот резуль-

тат косвенно подтверждается реограммами, из кото-
рых следует, что добавка ТМТ600, введенная в ц е-
ментную систему, меняет реологию исследуемой с и-

стемы, понижая ее тиксотропность и повышая реоп е-
ксию (рис. 4).  

В процессе гидратации после растворения тобе р-
морита и эттрингита происходит перезарядка частиц 

цемента, а, следовательно, электрокинетический п о-
тенциал изменяется от положительных значений до 

а/a б/b 
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отрицательных [17]. В результате происходящих про-
цессов формируется сложная иерархическая структу-
ра, в которой каналы Плато –Гиббса в пене кальмати-
руются (закупориваются), образуя более прочный  

скелет, и после гидратации цемента ввиду перезаря д-
ки поверхности последнего в конечном итоге форм и-
руется межпоровая перегородка пов ышенной прочно-

сти при одновременном равномерном распределении 
пор в структуре пенобетона. Влияние торфяной до-
бавки на кратность и стойкость пены приведено на 
рис. 5. 

Из анализа данных, представленных на рис. 5,  
следует, что при увеличении добавки ТМТ600 вплоть 
до 2 % в в одном растворе пенообразователя наблюда-

ется возрастание стойкости пены. Наибольший эф-
фект по стабильности (стойкости) наблюдается у п е-
ны с 1,5–2,5 % торфяной добавки ТМТ600. П олуче н-

ные результаты свидетельствуют о том, что введение 
в раствор пены добавки ТМТ600 приводит к улучш е-
нию свойств пены за счет инкапсуляции частиц торфа 
на поверхности пены (рис. 6).  Микрочастицы добавки 

ТМТ600 мигрируют по границам раздела фаз пены с 
образованием агрегатов достаточно крупных разм е-

ров, особенно в узлах ребер П лато, что приводит к  
повышению ее устойчивости, что хорошо согласуется 
с литературными данными [18]. 

 

 
Рис. 4.  Реологические свойства цементного раствора 

Fig. 4.  Rheological properties of cement slurry 

 

 
Рис. 5.  Влияние торфяной добавки ТМТ600 на кратность и стойкость пены 

Fig. 5.  Influence of peat additive TMT600 on the expansion rate and foam stability 

  
а/a 

  
б/b 

Рис. 6.  Распределение добавки ТМТ600 по каналам Плато–Гиббса: а) 5 минут после приготовления пены; б) 60 ми-

нут после приготовления пены 

Fig. 6.  TMT600 additive distribution through the Plateau–Gibbs channels: а) 5 minutes after foam preparation; b) 60 
minutes after foam preparation  

Массоперенос частиц осуществляется не только 
диффузионным, но и конвективным путем при фор-

мировании пены. Ускоренное перемещение частиц 
может осуществляться также за счет электростатиче-
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ского взаимодействия зарядов на поверхности  пены и 
торфяной добавки. Геометрия структурных ячеек п е-
ны имеет вид многоугольников, состоящих преим у-
щественно из шести- и пятиугольников. С течением 

времени в результате проявления эффекта синерезиса 
и взаимодействия анионактивных пенообразующих 
ПАВ происходит уплотнение пространственной 

структурной сетки пены, сопровождаемое отделением 
жидкости через каналы Плато–Гиббса. Происходит 
это из-за схлопывания более нестабильных пузырьков  
и путем формирования новых связей между стабиль-

ными пузырьками. Добавка ТМТ600 увлекается жид-
костью и  распределяется в узлах, уплотняя микро-
структуру и повышая стойкость пены.  

Свойства пенобетона неавтоклавного твердения 
определяются его фазовым составом и структурой. 
Следовательно, моделирование структур пенобетона 

неавтоклавного твердения с учетом фазовых превра-
щений их составляющих является основой для после-
дующего прогноза свойств пенобетона и системного 
подхода к  получению пенобетона с добавкой ТМТ600.  

Частицы цемента имеют противоположный заряд с 

пенообразователем, а угол смачивания частиц цемента 

после реакции с пенообразователем увеличивается [15], 

поэтому частицы цемента легко поглощаются пузырь-

ками при смешивании цементного раствора с готовы-

ми пенами. В цементном растворе, прилегающем к п у-

зырькам, снижается концентрация частиц цемента. В 

затвердевшем пенобетоне формируется оболочечная 

структура, окруженная воздушными порами пенобето-

на, отдаленного от цементной матрицы на определе н-

ное расстояние. При гидратации цемента ионы Ca 

диффундируют в жидкую оболочку (межчасти чный за-

зор). Цемент абсорбирует пенообразователь, и ионы Ca, 

осаждаясь на границе газ–жидкость, препятствуют 

ионам мигрировать в сторону границы соприкоснове-

ния с атмосферой воздуха. Схема (рис. 7) рассматрива-

емых процессов позволила объяснить поровую струк-

туру пенобетона, которая хорошо согласуются с лите-

ратурными данными  [15–20]. 

 

  
Рис. 7.  Схема пористой структуры пенобетона, приготовленного с анионным пенообразователем (а) и анионным 

пенообразователем и добавкой ТМТ600 (б) 

Fig. 7.  Schematic formation of the porous structure of foam concrete with anionic surfactant (a) and with anionic surfactant 
with additive TMT600 (b) 

Согласно рис. 7, основным визуально характеризу-

ющим признаком качества образцов пенобетона с до-
бавками является более однородная структура: поры 
равномерно заполняют все пространство. В образцах 
пенобетона без введения добавки поры расположены 

хаотично, а также имеются поры, основания некоторых 
из них с трещинами, целостность межпоровых перего-
родок нарушена, что является нежелательным для 

структуры теплоизоляционных материалов . 
Традиционным способом исследования структуры 

пенобетонов и других пенистых материалов является 

метод последовательного срезания слоев с последу-
ющим анализом подготовленной поверхности визу-
ально-измерительным методом или с помощью обработ-
ки цифровых фотографических изображений специали-

зированными программами. Основными недостатками 
указанного выше способа является его низкая производи-
тельность, образование облака пылевидных частиц, иска-

жение структуры среза испытуемых образцов механиче-
ским воздействием на материал. Современным подходом 
является использование компьютерной томографии, поз-
воляющей оценивать структуру образцов горных пород и 

строительных материалов, в том числе и пенобетонов [19, 
20]. Совокупный анализ изображений сечений (рис. 8) 

испытанных образцов позволил сделать выводы о мень-

ших размерах пор пенобетона с ТМТ600, повышенной 
однородности структуры по распределению пор с малым 
количеством уплотнённых структур с размером, превы-
шающим 0,3 мм. Эти выводы подтверждают эффектив-

ность предлагаемой в статье технологии изготовления не-
автоклавного пенобетона с добавкой ТМТ600. 

Совершенствование качества пенобетонов в строи-

тельстве обуславливает необходимость получения ин-
формации о таких параметрах, как линейные размеры 
пор, площади их сечений и объёмы [19, 20]. Указанные 

параметры являются случайными величинами, причём 
зависимыми друг от друга. Случайность этих парамет-
ров вызывает потребность в получении информации и о 
характерах их распределений. Указанная информация 

является необходимой для совершенствования техноло-
гий изготовления пенобетона с высокими потребитель-
скими свойствами. Потребительские свойства пен обе-

тона тем выше, чем меньше среднее значение и рассея-
ние размера пор (площади сечения, объёма). Общая п о-
ристость и характер распределения пор по размерам 
определяют тепло- и звукоизоляционные свойства пе-

нобетона. Конструктивные свойства пенобетона зависят 
от толщины слоя затвердевшего цементного теста  

а/a б/b 
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[21–24], которое разделяет соседние поры. Такая тол-
щина также является случайной величиной, которая ха-
рактеризуется своей плотностью распределения.  

На рис. 9 приведены выборочные значения плот-
ности распределения эффективного диаметра пор для 
испытанных образцов пенобетона. 

 

  
a/a 

  
б/b 

Рис. 8.  Реконструированные изображения сечений: a) пенобетон; б) пенобетон с добавкой ТМТ600 

Fig. 8.  XCT reconstructions of foam concrete structure: а) foam concrete; b) foam concrete with additive TMT600 

 
a/a 

 
б/b 

Рис. 9.  Распределение пор по диаметру: a) пенобетон; б) пенобетон с добавкой ТМТ600 

Fig. 9.  Pore size distribution: a) foam concrete; b) foam concrete with additive TMT600  

Таблица 3. Физико-механические показатели пенобето-

на с добавкой ТМТ600 

Table 3.  Physical and mechanical properties of foam 
concrete with additive TMT600 

Показатели 
Indicators 

Пенобетон с добав-
кой ТМТ  600 

Foam concrete with 
additive TMT600 

Марка по средней плотности 

Average density grade 
D700 

Класс по прочности на сжатие 
Compressive strength class 

В2,5 

Коэффициент теплопроводности  
в сухом состоянии, Вт/м °С 
Thermal conductivity coefficient in dry 

state, W/m °C 

0,10 

Марка по морозостойкости 

Frost resistance grade 
F75 

Водопоглощение по массе 
Water absorption by mass, % 

34,5 

Среднее значение по плотности, кг/м
3
 

Average density, kg/m
3
 

633 

Среднее значение по прочности, МПа  
Average strength value, MPa 

3,58 

Усадка при высыхании, мм/м 

Drying shrinkage, mm/m 
1,7 

 

Из анализа гистограмм, приведённых на рис. 9, 
следует вывод, что среднее значение диаметра пор 

существенно меньше и соответствующая плотность  

распределения значительно уже, чем в образцах пе-
нобетона с добавкой ТМТ600.  

В табл. 2 приведены сводные данные физико-

механических и эксплуатационных показателей пен о-
бетона в 28-суточном возрасте с добавкой ТМТ600.  

Приведенные в табл. 3  данные свидетельствуют о 
соответствии полученного ма териала современным 

технико-экономическим требованиям. Изготовленные 
составы пенобетона с добавкой ТМТ600 обладают 
рядом преимуществ, таких как снижение коэффиц и-

ента теплопроводности и усадки при высыхании, а 
также предела прочности при сжатии. 

Заключение 

 В пенах с добавкой  ТМТ600 стойкость увеличива-
ется в 1,8 раза, это обусловлено реализацией ме-

ханизма эмульгирования твердыми веществами, а 
именно, утолщением пленки на поверхности пе н-
ного пузырька за счет адсорбции твердых ди с-
персных частиц на поверхности раздела фаз и об-

волакиванием воздушного пузырька, тем самым  
препятствуя разрушению пены. Избыток не сор-
бировавшейся на поверхности пузырька твердой 

фазы вследствие её высокой концентрации обес-
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печивает закупорку свободного пространства (ка-
налов Плато–Гиббса) с  формированием плотно-
упакованной структуры твердых частиц в межп у-
зырьковом пространстве ввиду их полидисперс-

ности. Всё это обеспечивает пространственную и 
временную стабилизацию пенной структуры. 

 Установлено, что введение в пенобетонную смесь 

добавки ТМТ600 позволяет получи ть однородную 
мелкопористую с труктуру пенобетона с размера-
ми пор 0,5 мм до 60 %, что приводи т к уменьш е-
нию теплопроводности на 34,8 % (0,1 Вт/м· °С) и 

получению марки по морозостойкос ти F75 при  
одновременном сохранении класса по прочности  
пенобетона до В2,5 (с сохранением марки D700).  

 Пенобетон с добавкой ТМТ600 полностью отве-
чает семи фундаментальным критериям совре-
менной концепции строительного материаловеде-
ния, таким как: технологическая доступность и 

эффективность, энегоресурсосбережение, эколо-
гическая безопасность и природная совмести-
мость, экономическая целесообразность, этиче-

ская приемлемость применения на практике, эсте-
тическая выразительность и социальная напра в-
ленность. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Миноб р-
науки РФ, проект FEMN-2022-0001. 
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The authors have studied the effect of a thermally modified additive based on peat TMT600 on the properties and structure of foam con-
crete of non-autoclave hardening and proposed a model of a fragment of the structure of the gas–solid–liquid interface and a model for the 
formation of a porous structure of foam concrete of non-autoclave hardening. The paper reveals the mechanism of the role of the foaming 
agent in formation of the porous structure of foam concrete. Tomography methods have shown that the real structure of foam concrete co r-
responds to the proposed models, as well as the achievement of a uniform distribution of pores by volume. It was established that in hydra-
tion after the dissolution of tobermorite and ettringite, the cement particles are recharged, and, consequently, the electrokinetic potential 
changes from positive to negative values. The mass transfer of particles is carried out not only by diffusion, but also by convection during 
foam formation. The accelerated movement of particles can also be carried out due to the electrostatic interaction of charges both on the 
surface of the foam and the peat additive. The geometry of the structural cells of the foam has the form of polygons, consist ing mainly of 
hexagons and pentagons. As a result of the ongoing processes, a complex hierarchical structure is formed, in which the Platea u–Gibbs 
channels in the foam are calmed (clogged), forming a stronger skeleton, and after cement hydration, due to the recharging of the surface 
of the latter, an interpore partition of increased strength is eventually formed with a simultaneous uniform distribution of pores in foam con-
crete structure. The developed wall material has not only high strength, frost resistance, but also increased thermal insulation properties.  
The foam concrete obtained with the use of the TMT600 additive fully meets the seven fundamental criteria of the modern concept of build-
ing materials science, such as: technological availability and efficiency, energy and resource saving, environmental safety and natural 
compatibility, economic feasibility, ethical acceptability of practical application, aesthetic expressiveness and social orientation. 
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foam concrete, thermally modified peat additive TMT600, foam expansion and stability, structure formation, tomography. 

 

The research was financially supported by the Ministry of Education and Science of the Russian Federat ion, project  
FEMN-2022-0001. 

 

REFERENCES 

1.  Vinok urov a O. V. ,  Bar anov a A. A.  The influen ce of fo ams,  having  
diffe rent expansion ratios,  on  the stru cturiz ation of th er m al insul a-

tion foam conc ret e.  M onthly Journ al on Construction and Ar ch i-
tecture,  2022,  vol. 17  (1),  pp .  50 –59. In  Rus.  DOI: 10.22227/1997 -
0935.2022.1.5 0 -59 

2 .  Lukpanov R.E.,  Dyussembinov D.S., Utepov Ye.B.,  Bazarbay ev D. O.,  
Tsygulyov D.V. ,  Yenk ebay ev S. B.  Ho mog en eous po re d istribution  

in  foam conc ret e by two -stag e foa ming.  Mag azin e of Civil Eng i-
nee ring, 2021,  no.  103 (3),  pp . 10313. DOI:  
10.34910/M C E.103.1 3. 

3 .  Hao Y. ,  Yang G. ,  L iang K.  De velop m ent of fly  ash  and slag  bas ed  
high-strength  alk ali -a ctivated  fo a m conc ret e.  Ce ment and Co n-

crete Co mposit es ,  2022,  vol.  128, pp.  104447. DOI:  
10.1016/j. c em c onc om p.2022.10444 7. 

4 .  Ku dyakov A. I. ,  Prisch ep a I.A. ,  Osipov S.P.  No n -a utoclav ed c e-

me nt foa m conc ret e with  the rm al modifie d  pe at additive.  C on-
struction Materials , 2022, no. 1–2, pp. 40–49. In Rus. 

5 .  Ku zn etsova I. N. ,  Rash chupkin a M. A. ,  Zhukov S. V.  Tec hnology of  

foa me d concr ete on the basis of peat.  Bulletin o f S ibA DI,  2014,  
vol. 38, no. 4, pp. 72–76. In Rus.  

6 .  Liakhevi ch G. D. ,  L iakhe vich A. G. ,  Ortn er D. V.  Te chnology and  
effi cien cy of peat ash  usag e in  ce ment con cr ete.  Scienc e & Te ch-
nique, 2015, vol. 2, pp. 16–23. In Rus. 

7 .  Prisch ep a I. A. , Kudy akov A. I. ,  Sarkisov Y.S. ,  Gorle nko N.P. ,  
Zhuravl ev V. A. , Susly aev V. I. ,  Ugod enko D. O.  For m ation of foa m  

conc ret e structu re with  th er m ally  modi fied  p eat additive in  e arly  

ter ms of ha rde ning.  Bulletin  o f To ms k State Uni versity.  C he mistr y ,  
2020, no. 18, pp. 35–46. In Rus.DOI: 10/17223/24135 542/18/4.  

8 .  Mitina N. A. ,  Lotov V. A. ,  Kov alev a M. A. , Kopanits a N. O.  

Pe atcont aining co mposition containing m agn esia b ind er.  Izv estiya  
Vysshikh Uch ebny kh Zav edenii,  Seri ya  Khi mi ya i Khi mich eska ya  
Tekhnologiya , 2018, vol. 61, no. 8, pp. 81–88. In Rus. 

9 .  M arkov,  M.L. R egional fe atur es of ec ological geo che mi cal cond i-
tion  of surf ac e water bo dies in  taig a zon e of W est ern  Sibe ria.  Bul-

letin  o f the To ms k Polyt echni c Univ ersity.  Geo Аssets  Engin eering ,  
2020,  vol.  331, no.  4,  pp . 7 –15.  In  Rus.  DOI:  
10.18799/241318 30/2020/4/2589.  

10 .  Arkhipov V. S.  Distribution o f ch e mic al ele m ents in  geo chimi cally  
conjugat ed wetland lands cap es of the taiga zon e in West ern  Sib e-

ria.  Bulletin o f the To msk Pol ytec hnic Univ ersity.  Geo Аssets  E n-
gineering , 2017, vol. 328, no. 10, pp. 32–40. In Rus. 

11 .  Savi chev O. G. ,  Rud min M. A. , M a zurov A. K. ,  Fed che nko A.S. ,  

Rub an A. S. , Dauletov a A.B.  M ateri al comp osition of pe ats  of t he  
T imiry az evo Mir e (To msk,  West ern  Sib eria ).  Bulletin  o f the  
To ms k Polyt echni c Uni versity.  Geo Аssets  E ngine ering ,  2021,  

vol. 332, no.  3,  pp.  51–61. In  Rus.  DOI:  
10.18799/241318 30/2021/3/3101 

12.  Kop anitsa N. O. , Sarkisov Y.S. , De my anenko O. V. , Kas atkina A.V. ,  
Go rlenko N. P.  Sposob poluch eniya modifits iruyush ch ey doba vki  
d lya  tsementno y ko mpozitsii  i  tse mentna ya ko mpozitsiya  [ A m eth-

od for obtain ing a modifying additive for a ce m ent composition  
and a ceme nt compositio n]. Patent RF, no. 201510 1778, 2016.  



Prishchepa I.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Poly technic University . Geo Аssets Engineering. 2023. V. 334. 1. 177–186 
 

 

186 

13.  Ku dyakov  A. I. ,  Kop anitsa N. O. , Kas atkina A. V. , Pris chep a I. A.  
Sa rkisov Y.S.  Foa m conc ret e of incr eas ed strength  with  the the r-
mo modifi ed  peat additiv es.  Advanc ed Materia ls  in  Construction  

and Engine ering International S cientific Confer enc e of Young S c i-
entis ts: Advan ce d Materia ls  in  Construction and En gine ering,  
TS UA B 2014 .  To msk,  To msk St ate Univ ersity  of Ar chite cture and  

Buildin g Publ. , 2015. pp. 012012.  
14 .  Ionov V. V. , La rionov S.A. ,  Sarkisov Y.S. , Kopanits a N. O. ,  

Go rshkov a A. V. ,  Go rlenko N.P. ,  Bely aev S. A.  Nano - modifie r for  
tribological prop erti es  of ma chine co mpone nts.  Vestnik o f To msk  
sta te university o f archite cture and build ing ,  2016,  vol. 6 , pp .  160 –

169. In Rus. 
15 .  Yanbin  Fu,  Xiuling W ang,  L ixin  Wang,  Yunp eng Li.  Foa m c o n-

cret e: a s tate-of -the -a rt and state-of -the -pr actic e revi e w.  Advan ces  

in  Mat eria ls  Sci enc e and Engin eering ,  2020,  vol.  2020,  Article I D  
6153602.  Av ailabl e at:  h ttps://doi.org/10.1155/2020/6153602 (a c-

cessed 15 August 2022).  
16 .  Arslanov V. V.  Nanote chnologi ya.  Kollo idnaya i supra mo-

lekulyar naya khi mi ya: en tsiklopedi ches kiy spra vochni k.  Bolee  

1000 slovarny kh sta tey,  uporyado chen ny kh po angliyski m e kvi v a-
lenta m [Collo idal and supra mol ecul ar che mistry : enc yclop edic  

handbook.  Mor e than 1000 entries sorted  by English  equivalents ].  
Moscow, Lenand Publ., 2019. 400 p. 

17 .  Lotov V. A.  In t era ction of c e me nt particl es with  wat er or m ech a-

nism of hydration and hardening of ce m ent. Bulletin  o f the To msk  
Polyte chnic Univ ersity, Geo Assets  Engine ering , 2018,  vol. 329,  
no. 1, pp. 99–110. In Rus.   

18 .  Lotov V. A. ,  Sudar ev E . A.  Effe ct of sodium chlo ride and c alciu m  
car bonat e on the rhe ological cha ra cte ristics  of synthetic foa ming  

agents  in  the produ ction of fo a m con cr ete.  Bulletin  o f the To msk  
Polytec hnic Unive rsity, 2012, vol. 320, no. 3, pp. 50–52. In Rus. 

19 .  Li Ho u,  Jun L i,  Zhongyuan Lu,  Yun hui Niu .  Influ enc e of foa ming  

agent on ce m ent and foa m co ncr ete.  Constru ction and Build ing 
M ateria ls ,  2021, vol.  280,  122399.  Av ailable at:  h ttps://doi.org/  
10.1016/j. c onbu ildm at.2021.122399 (accesse d 15 August 2022). 

20 .  Kashani A.,  Ngo T .D. ,  Nguyen T . N. ,  Hajimoh am m adi A. ,  Sinaie S. ,  
M endis P.  The e ff ects  of su rfa ctants  on pro pe rties  of light weight  

conc ret e foa m. Magazin e of Concr ete Res earch ,  2020, vol. 72 ,  
pp. 163–172. 

21 .  Yu zhu Guo,  Xudong Ch en,  Bo Chen,  Rongkun W en, Pe ng W u.  

An alysis  of fo a me d con cr ete por e stru cture o f r ail way roadb ed  
based on X - ray co mputed to mo gra phy.  Constru ction and Build ing  
M ateria ls ,  2021, vol.  273,  121773.  Av ailable at:  h ttps://doi.org/  

10.1016/j. c onbuildm at.2020.121773 (accesse d 15 August 2022). 
22 .  Osipov S. P. , Prish chep a I.A. ,  Kud yakov A. I. , B atra nin  A. V. ,  Os i-

pov O.S.  Com puter tomo gra phy of foam con cr ete.  Syste ms.  M eth-
ods. Technologie s, 2018, vol. 38, no. 2, pp. 146–152. In Rus. 

23 .  Oth man R. , Jaya R.P. , Muthusamy K. , Sulaim an M., Duraisa my Y. ,  

Ab dullah  M.M. A. B. ,  Przybył A. ,  So cha cki W. ,  Skr zypc za k T . , V i-
zur eanu P.  Relation bet we en density  and co mp ressiv e strength  of  

foamed concr ete. Materials , 2021, vol. 14, 2967.  
24 .  Chung S. Y. , Leh m ann C. ,  Abd Elr ah man M. ,  Steph an D.  Po re  

cha ra cteristics  and their ef fe cts  on the mat eri al properties  of  

foa me d conc rete ev alu at ed using micro -C T imag es and num eri cal  
approa che s. Applie d Scienc es , 2017, vol. 7, no. 550, pp. 1–19. 

Received : 14 September 2022. 

Review ed 9 December 2022. 

 

Information about the authors 

Inga A. Prishche pa , senior lecture r, Tomsk State Unive rsi ty of Archite ctu re and Building. 

Andrei  V.  Mosto vs hc hik ov, D r. S c., director  o f th e R es ear ch  Inst i tute of  B ui lding M aterials and  Te ch nologies,  To msk  

State Univer si ty of Archite cture and Buildin g; professo r, Nation al Resea rc h Tomsk Polytec hnic Unive rsi ty. 

Yuri S. Sarkisov , Dr. Sc., profe sso r, Tomsk State Unive rsity of Archi tec ture and Building . 

  

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121773
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121773


Извест ия Томского полит ехнического университ ет а. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 1. 187–195 
Левит ин Р.Е., Цыцельская В.А. Эффект ивност ь применения дыхат ельных клапанов при т еорет ически высоких давлениях их ...  

 

187 

УДК 621.642.84 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ДЫХАТЕЛЬНЫХ КЛАПАНОВ  
ПРИ ТЕОРЕТИЧЕСКИ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЯХ ИХ СРАБАТЫВАНИЯ 
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Актуальность. Статья посвящена проблеме потерь нефти и нефтепродуктов при эксплуатации резервуарных парков,  
наличие которых затрагивает экономические и экологические аспекты рационального использования ресурсов. Для сокраще-
ния выбросов углеводородов на предприятиях на данный момент используют различные технологические средства. Достиг-
нутый эффект от применения существующих и раз рабатывающихся способов по борьбе с потерями определяется исполь-

зованием специализированных методик, которые являются несовершенными. Поэтому возможность достоверной оценки 
способов сокращения потерь является одной из основных задач при эксплуатации резервуарных парков и правильного выбора 
использования технологических средств их оснастки для установления действительно достигаемых выбросов.  

Цель: определить эффективность сокращения выбросов путем хранения нефти под избыточным давлением как действе н-
ного способа.  
Объект: резервуар вертикальный стальной номинальным объемом 10000 м3, конструкция которого способна выдерживать 
различные нагрузки, и дыхательная арматура с возможностью настройки на широкий диапазон давлений, в том числе знач и-
тельно превышающий расчетный интервал давлений для реальных резервуаров вертикальных стальных, установленных на 
данный момент. 
Методы: идеально-газовое приближение в рамках термодинамического подхода.  
Результаты. Описаны результаты проведенного авторами исследования, указывающие, что настройка дыхательных кл а-
панов на большее избыточное давл ение срабатывания приводит к более сложной зависимости потерь от производимых д ы-
ханий в резервуаре, т. е. потери от «малых» дыханий могут не иметь прямой корреляции с увеличением давления срабат ы-
вания клапана. Установлено, что при теоретически высоких давлениях срабатывания дыхательной арматуры в диапазоне 
от 9,13 до 670,88 кПа может наблюдаться рост потерь от производимых «малых» дыханий в 7,25 раз, что указывает на 
необходимость новых технологий и способов, способных исключить выбросы паровоздушной смеси. 

  

Ключевые слова: 
паровоздушная смесь, потери смеси, резервуар, эффективность, дыхательный клапан, давление срабатывания,  
нефть, нефтепродукты, сокращение потерь, «большие» дыхания, «малые» дыхания, газовое пространство.  

 

Введение 

На данный момент проблема сокращения потерь 

нефти и нефтепродуктов является одним из важне й-
ших направлений в области ресурсосбережения топ-
ливно-энергетического сырья и развития экономики 
компаний нефтяной промышленности [1, 2].  

Способность нефти и  нефтепродуктов  к испаре-
нию определяет одни из основных причин п отерь  
легких фракций углеводородов при их хранении [3–6].  

Большое влияние на величину потерь имеют прои з-
водственные операции заполнения и опорожнения ре-
зервуаров, а также изменения условий окружающий 
среды. Высокая испаряемость большинства сортов 

нефти, повышение температуры газового простра н-
ства и понижение атмосферного давления приводят к 
возникновению «малых» дыханий в резервуаре [7].  

«Большие» дыхания осуществляются при технологи-
ческих процессах слива и налива нефтепродуктов, в  
результате которых происходит вытеснение паровоз-

душной смеси в атмосферу или поступление воздуха  
через дыхательную арматуру [8, 9].  

Для повышения эффективности работы предпри я-
тий транспортной инфраструктуры нефтяной отрасли 

в области сокращения выбросов  углеводородов  уче-
ными [10–14] производится поиск и разработка  реш е-

ний оснастки объектов хранения и сбыта нефти и 

нефтепродуктов более совершенными технологиче-
скими средствами [15–18]. Для доказательства дей-
ственности внедрения новых разработок относитель-

но существующих стоят проблемы использования м е-
тодик расчета с невысокой степенью достоверности, 
нуждающихся в совершенствовании, а также пробле-

мы оценки эффективности применения существую-
щих способов [19–22]. 

Одним из эффективных способов уменьшения вы-
бросов считается хранение нефти и нефтепродуктов  

под избыточным давлением. С целью сокращения п о-
терь в этом методе резервуар конструктивно рассчи-
тывают для работы под избыточным давлением, что,  

согласно [23], предотвращает потери от «малых» и  
значительно снижает потери от «больших» дыханий.  

В данной статье рассматривается теоретическая 
эффективность применения дыхательных клапанов, 

использующихся для регулирования избыточного и 
вакуумметрического давления внутри резервуаров 
при таких условиях, в которых резервуар обладает 

прочностью в ыдерживать различные рабочие нагруз-
ки, а потери паровоздушной смеси определяются 
только настройкой срабатывания клапанов на разли ч-

ный диапазон значений. Произведенный авторами 
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расчет учитывает влияние колебаний те мпературы га-
зового пространства резервуара и атмосферного да в-
ления. 

Объект и методы исследования 

Для выявления эффективности хранения нефте-
продуктов п од высоким избыточным  давлением как 

действенного способа снижения выбросов нефтепро-
дуктов авторами была проведена оценка потерь паро-
воздушной смеси от производимых дыханий в резе р-

вуаре во время его эксплуатации с учетом возможн о-
сти работы дыхательных клапанов при различных 
давлениях их срабатывания. Под различными давле-

ниями срабатывания подразумевается настройка ды-
хательной арматуры на любые избыточн ые и вакуум-
метрические давления, которые  могут значительно 
превышать рабочие (расчетные) давления, установ-

ленные на данный момент на резервуарах для хран е-
ния нефти и нефтепродуктов. 

Расчет произведен для резервуара  типа РВС с но-

минальным объемом 10000 м
3
, конструкция которого 

способна выдерживать различные нагрузки, в том 
числе выше критических. Данное условие было при-
нято для  возможности рассмотрения зависимости ве-

личины выбросов паровоздушной смеси (ПВС) от 
давлений срабатывания клапана при различных зн а-
чениях. Известно, что при высоких избыточных да в-

лениях в резервуаре могут наступить предельные де-
формации, способные привести к нарушению его ра-
ботоспособности или аварийной работе. 

Хранение нефти в резервуаре с момента налива 
осуществлялось в летний период – с июня по август 
включительно. В качестве географического местоп о-
ложения резервуара выбран город Тюмень. Гидро-

метданные взяты из архива погоды, в котором инте р-
вальность замера температуры окружающего воздуха  
и атмосферного давления составляла каждые 3 часа. 

Также учитывалось, что резервуар первоначально не 
заполнен, т. е. уровень нефти в резервуаре минимален 
и равен высотной отметке расположения приемо-

раздаточного патрубка по его нижней образующей. 
Для расчета абсолютного давления в резервуаре при 
окончании процесса налива нефти принималось, что 
объем паровоздушного пространства составлял 

1578 м
3
, т. е. степень заполнения равна 95 %.  

Допускалось, что колебания температуры окру-
жающей среды соответствовали колебаниям темпера-

туры газового пространства резервуара, в расчете не 
учитывались процессы испарения нефтепродуктов.  

Предполагалось, что в резервуаре с момента его 
заполнения концентрация паров нефти в газовой см е-

си была задана и не изменялась, т. е.  принята посто-
янной. В проведенном исследовании вычислялась 
именно масса потерь ПВС, а не паров нефти. Основ-

ным параметром в расчете является давление, созда-
ваемое паровоздушной смесью в ограниченном газо-
вом пространстве под действием изменения темпера-

туры и атмосферного давления окружающей среды. 
Первоначально для расчета выбросов П ВС была  

найдена суммарная масса паров газового простра н-
ства опорожненного резервуара в начальный момент 

налива в него нефти. Необходимость этого заключа-
лась в возможности нахождения минимального абсо-
лютного давления (Раб с),  которое м огло бы устано-

виться в резервуаре при удержании всей паровоздуш-
ной смеси в момент окончания процесса заполнения.  

Абсолютное давление в резервуаре при степени 
заполнения 95 %, согласно уравнению Менделеева –

Клапейрона, определяется следующим уравнением: 

𝑃аб с =
𝑚 𝑅 𝑇к

𝜇п .с. ∙( 𝑉кр +0,05𝑉ст )
 ,  (1) 

где 𝑚  – масса паровоздушной смеси, удержанной с 

начала момента налива нефти в резервуар; 𝑅  – уни-
версальная газовая постоянная; 𝑇к – температура в ре-

зервуаре в момент окончания заполнения резервуара 
нефтью; 𝜇 п.с. – молярная масса ПВС в момент начала 

налива нефти в резервуар; 𝑉кр  – объем газового пр о-

странства под крышей резервуара; 𝑉ст – объем цилин-

дрической части резервуара (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Схематическое изображение резервуара в начальный момент заполнения  

Fig. 1.  Schematic representation of the tank at the initial moment of filling 
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Для определения массы паровоздушной смеси в 
газовом пространстве с момента налива первоначаль-
но необходимо учесть объем пространства, свободн о-
го от нефти. Принималось, что  уровень нефти в ре-

зервуаре был минимален, равен высоте приемо-
раздаточного патрубка, тогда объем нефти из всего 
геометрического о бъема резервуара до начала момен-

та заполнения составил: 

𝑉0 = 𝑆 ∙ ℎп =
𝜋 ∙𝑑2

4
ℎп ,  (2) 

где 𝑆 – площадь днища резервуара; ℎп  – высота рас-
положения приемо-раздаточного патрубка; 𝑑  – диа-

метр резервуара. 
Геометрический объем всего резервуара склады-

вается из цилиндрической части и шарового сегмен-

та – крыши (может применяться любой другой тип с  
перерасчетом объема): 

𝑉 = 𝑉ст + 𝑉кр = 𝜋𝑟2 ℎ𝑐т + 𝜋 ℎкр
2 ∙ (𝑅 −

1

3
ℎкр ),       (3) 

где ℎ𝑐т  – высота стенки резервуара; 𝑟 – радиус днища 

резервуара; 𝑅 – радиус сферической крыши резервуа-
ра; ℎкр  – высота крыши резервуара. 

Массу паровоздушной смеси в начальный момент 
можно выразить через ее плотность. Предполагалось, 
что наличие остатка нефти до начала заполнения я в-

лялось причиной существования паров нефти в газо-
вом пространстве, концентрация которых принима-
лась также постоянной: 

𝑚 = 𝜌п .с. ∙ (𝑉 − 𝑉0
),  (4) 

где 𝜌п .с. – плотность паровоздушной смеси в началь-

ный момент. 
Исходя из соотношений объемов паров нефти и  

воздуха в резервуаре плотность определяется как: 

𝜌п .с =
𝜌н ∙𝑉н +𝜌в ∙𝑉в

𝑉н +𝑉в
=

𝜌н ∙𝑉н +𝜌в ∙(𝑉 −𝑉0 −𝑉н )

𝑉 − 𝑉0
,  (5) 

где 𝜌в , 𝜌н  – плотность воздуха и паров нефти в газо-
вом пространстве соответственно; 𝑉в, 𝑉н  – парциаль-

ные объемы воздуха и паров нефти в газовом про-
странстве соответственно. 

Объем газового пространства, занятого парами 
нефти, можно определить  основываясь на уравнениях 
молекулярной физики: 

𝑉н =
𝜗𝑅 𝑇к

𝑃0
,                (6) 

где 𝑃0  – давление в резервуаре в момент начала нали-

ва нефти; 𝜗 – количество вещества паров нефти в мо-

мент заполнения нефтью резервуара. 
Количество вещества паров нефти: 

𝜗 =
𝑃у (𝑉 −𝑉0 )

𝑅𝑇
,                       (7) 

где 𝑃у – парциальное давление паров нефти до налива.  

Величина парциального давления паров нефти и с-
пользуется для расчета первоначальной массы паро-

воздушной смеси, находившейся в РВС. В дальней-
шем расчет ведется именно для массы ПВС с объе м-
ной концентрацией, принятой постоянной, что явля-

ется допущением.  

Молярную массу можно определить, используя 
формулу Менделеева–Клапейрона: 

𝜇п.с =
𝜌п.с 𝑅𝑇

𝑃0
.                  (8) 

Дальнейший расчет осуществлялся согласно пред-

ставленному алгоритму (рис. 2). 
Входн ым параметром  для  идентификации потерь 

ПВС является значение абсолютного давления Рабс (1),  

рассчитанного с использованием формул (2)–(8). Для  
возможности оценки количества находящейся мас сы 
паровоздушной смеси в резервуаре после «большого» 

дыхания алгоритм расчета сводится к сравнению а б-
солютного давления (Раб с), в ызванного сжатием газо-
вого пространства, и давления, которое может уста-
новиться в резервуаре с учетом использования дыха-

тельной  оснастки. На основе этих сравнений опреде-
ляется давление (Рр-ра (ут очн. )) , установившееся в резер-
вуаре и находящееся в диапазоне давлений работы 

клапана. 
При открытии клапана на избыточное давление 

часть массы ПВС вытравливается в атмосферу с РВС 
до установочных (расчетных) значений клапана (Ризб). 

Количественные потери смеси (∆m) определяются раз-
ницей между массами ПВС, находившимися в РВС до 
(mn-1) и после момента срабатывания клапана (mn).  

Аналогично рассчитывается изменение массы 
ПВС при работе клапана  на вакуум (Рвак). В частности, 
случаи давления срабатывания клапана на вакуум 

возможны, когда атмосферное давление больше абс о-
лютного давления в резервуаре на величину настрой-
ки клапана на вакуум.  

Масса ПВС не изменится при давлении газового 

пространства, находящегося в диапазоне работы д ы-
хательной арматуры (∆m=0). 

При дальнейшем хранении нефти в резервуаре на 

изменение состояния системы газового пространства 
влияет изменение во времени условий окружающей 
среды. Возм ожность дальнейшего расчета изменений 
массы ПВС в резервуаре с течением времени опреде-

ляется на основе прироста или уменьшения значений 
атмосферного давления (Ра тмn)  и температуры воздуха  
(Тn) по отношению к давлению, установленному в ре-

зервуаре на момент по прошествии действия «выдо-
ха» или «вдоха» (Рр-р а (у точ н. )). В результате полученное 
значение (Рр-р а(n)) уточняется, и цикл расчета повторя-

ется с учетом изменений условий окружающей среды.  

Результаты 

Произведенное авторами исследование установило, 
что настройка дыхательных клапанов на большее из-
быточное давление срабатывания приводит к более 
сложной зависимости потерь от производим ых дыха-

ний в резервуаре. В связи с этим при установке в кла-
панах определенных значений давлений часть потерь 
от «больших» дыханий может переходить в область  

потерь от «малых» дыханий. Последнее приводит к  
иному выводу в источнике [23], к «исключению» вы-
бросов от «больших» дыханий и только частично от 

«малых».  
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Рис. 2.  Алгоритм для расчета выбросов паровоздушной смеси 

Fig. 2.  Algorithm for calculating emissions of a vapor-air mixture 

 
Рис. 3.  Зависимость потерь массы паровоздушной смеси от давления срабатывания клапана при «малых» дыханиях 

Fig. 3.  Dependence of the mass loss of the vapor-air mixture on the valve actuation pressure at «small» breaths 
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В процессе приема нефти и нефтепродуктов про-
исходит уменьшение газового пространства и сжатие 
паровоздушной смеси, приводящее к росту абсолют-
ного давления в резервуаре. В зависимости от вели-

чины давления срабатывания клапана только опреде-
ленная часть ПВС удерживается и не выбрасывается 
в атмосферу. При дальнейшей эксплуатации под де й-

ствием температуры и атмосферного давления для 
оставшейся части смеси характерны процессы увели-
чения или уменьшения объёмов пара и газа, приво-
дящие к последующим потерям или поступлению 

воздуха соответственно. В случае настройки клапанов 
на большее давление срабатывания количество ПВС, 
удерживаемое при «большом» дыхании, становится 

выше, и величина технологических потерь в си льной 
мере начинает зависеть от температурных и атмо-
сферных колебаний окружающей среды. Данные ко-

лебания в ограниченном газовом пространстве при-
водят к  увеличению внутренней энергии и сжатию 
смеси, увеличению абсолютного давления и после-
дующим потерям при «малых» дыханиях.  

Согласно проведенному расчету, зависимость п о-
терь масс паровоздушной смеси от величины давле-
ния срабатывания клапана имеет ярко выраженные 

экстремумы (рис. 3), которые свидетельствуют о ра з-
личной эффективности применения клапанов при 
определенных значениях давления. 

Обсуждение 

Диапазон давления срабатывания до значения пе р-

вого экстремума указывает на первоначально эффе к-
тивное применение дыхательных клапанов по борьбе  
с потерями от «малых» дыханий. Объясняется это тем, 
что при теоретической оснастке резервуара дыха-

тельной арматурой на избыточное давление, близкое 
к атмосферному, основная часть потерь приходится 
на «большое» дыхание, по сравнению с которым  п о-

тери от «малых» дыханий оставшейся части значи-
тельно меньше. На указанном участке графика, не-
смотря на снижение потерь от «малых» дыханий, об-
щие потери смеси при хранении самые большие.   

При последующем теоретическом увеличении 
давления срабатывания клапана до давлений, много 
превышающих его технические возможности, наблю-

дается увеличение  потерь от «малых» дыханий, кото-
рых, казалось, не должно быть. Дело в том, что при  
возможности обеспечения в резервуаре высокого и з-

быточного давления потери при «большом» дыхании 
существенно сокращаются и приводят к  удержанию в  
нем значительной массы смеси. Молекулы данной 
смеси при возрастании температуры в ограниченном 

газовом пространстве увеличивают свою скорость  
движения и чаще соударяются о стенки внутренней 
поверхности резервуара, что приводит к дальнейшему 

росту давления в нем. При достижении его предель-
ного значения в атмосферу стравливается сжатая п а-
ровоздушная смесь, удержанная преимущественно с 
момента налива. Другими словами, общее сокращ е-

ние потерь на выявленном промежутке давлений до-
стигается путем снижения выбросов смеси от «боль-
ших» дыханий и перехода их в область «малых» д ы-

ханий. Отмечено, что на данном участке потери см е-
си от «малых» дыханий будут увеличиваться до м о-
мента наступления в резервуаре абсолютного давле-
ния, способного удержать всю массу паров смеси, 

хранящейся в резервуаре с момента опорожнения. 
Это указывает на то, что потери от «больших» дыха-
ний в конечном счете станут равны нулю, и все вы-

бросы будут приходи ться только на «малые» дыхания. 
Общие потери паровоздушной смеси при увеличении 
давления срабатывания клапана уменьшаются.  

На последнем промежутке наблюдается сокращ е-

ние потерь ПВС при «малых» дыханиях. Причиной 
такого снижения является возможность дыхательного 
клапана достигать и превосходить значение избыточ-

ного давления, которое создается с момента налива 
паровоздушной смесью. Возможность удержания 
большего давления не является фактором, возде й-

ствующим на увеличение степени сжатия смеси вви-
ду ограниченности массы ПВС, сохранившейся с м о-
мента поступления нефти в резервуар. Создается «за-
пас» давления, который позволяет минимизировать 

влияние колебаний атмосферного давления и темп е-
ратуры на рассматриваемую систему и в конечном 
счете его исключить. Общие потери смеси на данном 

участке определяются только «малыми» дыханиями, 
когда увеличение температуры и снижение атм о-
сферного давления еще позволяют превысить пре-
дельное значение давления работы клапана.  

Динамика выбросов паровоздушной смеси в ра с-
смотренных ранее интервалах давлений дыхательных 
клапанов представлена на рис. 4. 

При настройке дыхательных клапанов на избыточ-
ные давления, соответствующие интервалу до первого 
экстремума, в частности 1,5 и 4 кПа, по графику 

наблюдаются интенсивные колебания изменения масс 
ПВС, характеризующиеся частыми потерями смеси и 
поступлениями воздуха в резервуар. Потери при рабо-
те клапана на 4 кПа в 3,9 раз меньше по сравнению с 

его работой на 1,5 кПа. При увеличении избыточного 
давления срабатывания клапана до 300 кПа наблюда-
ется увеличение выбросов, притом их большее количе-

ство приходится на первую половину месяца после 
налива резервуара. Возможность удержания смеси при 
избыточном давлении 672 кПа превышает поте ри в 
1,9 раза по сравнению с клапаном, рассчитанным на 

работу 300 кПа, по причине только начала процесса 
«разряжения» смеси в резервуаре. При избыточном 
давлении 735 кПа потери значительно сокращаются, и 

по отношению к клапану с установленным давлени ем 
на 672 кПа уменьшаются в 9,4 раза. 

Заключение 

Подводя и тоги всего вышеизложенного, можно 
утверждать, что исключить потери от «малых» дыха-

ний в резервуарах только настройкой клапанов на 
большее давление практически невозможно. Согла с-
но исследованию, график зависимости потерь паро-
воздушной смеси от давлений срабатывания дыха-

тельной арматуры с учетом  колебаний температуры и  
атмосферного давления имеет экстремумы, указыва-
ющие на возможность увеличения выбросов путем 
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перехода их из области «больших» дыханий в область 
«малых». Наличие такого перехода приводит к росту 
потерь от производимых «малых» дыханий в 7,25 ра-

за (масса потерь в точке первого экстремума за три  
месяца: 262,87 кг; масса потерь в точке  второго экс-
тремума: 1906 кг). 

 

 
Рис. 4.  Динамика выбросов паровоздушной смеси и поступлений воздуха в резервуар  
Fig. 4.  Dynamics of emissions of the vapor-air mixture and air inflows into the tank 

На основании этого можно заключить, что в пра к-
тике предприятий транспортной инфраструктуры 
нефтяной промышленности остро стоит необходи-

мость в разработке и внедрении новых, более сове р-

шенных способов и технологий, которые бы позволя-
ли полностью исключа ть потери от производимых 
дыханий в резервуаре.  
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The relevance. The article highlights the problem of losses of oil and oil products during the production of tank batteries, that existences  
affect economic and environmental aspects of the sustainable use of resources. To reduce hydrocarbon emiss ions, enterprises are cur-
rently using various technological means. The achieved effect of the application of existing and developing methods to combat  losses can 
be determined by apply ing specialized calculation methods, which, due to the use of various assumptions in the calculations by the authors,  

the presence of errors of measuring instruments during experimental studies are imperfect. Therefore, at the moment, the poss ibility of a 
reliable assessment of the effectiveness of methods for reducing losses is one of the main tasks for establishing really achievable emis-
sions during the operation of tank farms and the correct choice of using technological means of their equipment.  

The main aim of the research is to determine the effectiveness of reducing emissions by excessive pressure storage as the effective way.  
The object: vertical steel tank with a nominal volume of 10000 m3, the structure of which is able to withstand various loads, and breathing 
valves with the ability of setting a wide pressure range, including pressure range more than the calculated one of currently installed on ve r-
tical steel tanks. 
Methods: analytical methods of molecular-kinetic theory. 
Results. The article describes the results of the authors' researches indicating that the setting of the breathing valves on a greater exces-
sive pressure of activation leads to a more complex dependence of losses of the vapor-air mixture depending on large and small breaths in 
the vertical steel tank. It is estimated that theoretically high actuation pressures of breathing valves can be observed increasing losses from 
produced «small» breaths by 7,25 times, that highlights the necessaty of invention of technologies and methods that can exclu de emis-
sions of the vapor-air mixture. 

 
Key words: 
vapor-air mixture, mixture losses, tank, efficiency, breathing valve, actuation pressure,  
oil, oil products, loss reduction, large breaths, small breaths, gas space. 
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Актуальность данной работы состоит в объединении и обобщении опыта ведения открытых, а также подземных горных 
работ и применения современных наукоемких технологий для экономически эффективной разработки алмазоносных мест о-
рождений полезных ископаемых в районах Крайнего Севера России. Проведенный в данной научной статье анал из позволяет 
дать объективную оценку процессу развития горнопромышленной отрасли в области ведения горных работ на алмазонос-
ных месторождениях полезных ископаемых и внедрения современных высокоэффективных технологий для месторождений со 
сложными условиями разработки в криолитозоне. 

Цель: проведение анализа современных наукоемких технологий разработки алмазоносных месторождений полезных ископае-
мых, которые расположены в криолитозоне. 

Объекты: алмазоносные рудные тела вертикального и субвертикального заложения, расположенные в криолитозоне.  
Методы: оценка и анализ опыта ведения открытых и подземных горных работ, которые расположены в криолитозоне, синтез и 
обобщение материалов, источников и данных, находящихся в открытом доступе, а также современных высокоэффективных 
наукоемких технологий разработки алмазоносных месторождений полезных ископаемых в климатических районах Крайнего Севера. 
Результаты. Были обозначены основные проблемы, которые возникают при отработке кимберлитовых рудных тел, расп о-
ложенных в криолитозоне, были представлены и обоснованы выводы о дальнейшем эффективном применении оптимальных 
технол огических схем открытой и подз емной отработки кимберлитовых рудных тел, которые позволяют обеспечить в ы-
сокую безопасность при ведении горных работ, дополнительную экономическую эффективность и гибкость технологии 
производства при отработке кимберлитовых рудных тел в районах Крайнего Севера.  

 

Ключевые слова: 
Рудные месторождения, буровзрывные работы, алмазы, алмазодобыча, подземные работы, открытые работы,  
рынок алмазов, BIM-технологии, цифровизация, кимберлитовая трубка, предохранительная подушка, подкарьерные запасы. 

 

Введение 

Сектор добычи минерального сырья является ва ж-
нейшим элементом миров ой экономики и ключевой  

отраслью Российской Федерации [1–3]. По состоянию 
на 2021 г. не менее 10,5 % всего ВВП страны связано 
с добычей полезных ископаемых [4], что дает воз-
можность Правительству Российской Федерации 

проводить долгосрочную политику по развитию и оп-
тимизации минерально-сырьевой базы страны. Рос-
сийская Федерация является важным участником ми-

рового рынка минерального сырья, внося свой вес о-
мый вклад в развитие многих стран, что позволяет ей 
при помощи высоких показателей экспорта развивать 
внутренние рычаги работы горн орудных 

предприятий  – так, Правительством Российской Фе-
дерации, в распоряжении № 2914-р от 22 декабря  
2018 г. была предложена стратегия развития и разра-

ботки минерально-сырьевой базы Российской Феде-
рации на временной промежуток до 2035 г. Данное 
распоряжение имеет прямое влияние на актуальность 

поднятой на текущий момент темы, связанной с ра з-
витием рынка добычи алмазов. На текущий момент 
Россия является мировым лидером в добыче и извле-
чении алмазного сырья алмазоносных месторождений 

полезных ископаемых –  не менее трети всех миров ых 
алмазов были добыты на территории Российской Ф е-
дерации [1, 3]. Главенствующее место на мировом 

рынке добычи и переработки алмазного сырья зан и-
мает акционерная компания «АЛРОСА» (ПАО) – по 

результатам 2021 г. данная компания занимает в мире 
лидирующие позиции по общему объему добычи н е-

огранённых алмазов, не менее 30 % алмазного сырья  
было добыто с месторождений АК «АЛРО СА» (ПАО) 
[5]. В распоряжении правительства Российской Феде-

рации ожидаемый прогноз добычи алмазов к 2025 г.  
составляет не менее 43,3 миллионов карат [2].  

Краткий анализ алмазного рынка 

В 2021 г.  экспертами Bain & Company был прове-
ден подробный анализ рынка добычи алмазов, где 

был дан прогноз  касательно общего объема добычи  
алмазного сырья [1]. По их мнению, к 2030 г. миро-
вой рынок ожидает резкое снижение уровня добычи, 
так, в оп тимистичном сценарии, мировой объем до-

бычи снизится со 150 миллионов карат в  2018 г. до 
120 миллионов карат к 2030 г., где снижение будет 
менее болезненным благодаря вов ремя введенным в 

эксплуатацию рудникам и карьерам (рудники «Мир», 
«Юбилейный», «Заря», «Майская», «Luaxe», 
«Chidliak»,  «Star-O rion South», «Tongo-Tonguma 

Diamond Project» и др.) . Консервативный ва риант 
предполагает снижение уровня добычи до 95 млн ка-
рат и обосновывается долгим восстановлением миро-
вых экономик после эпидемии коронавирусной и н-

фекции (представленные варианты не предусматри-
вают возможности возникновения форс -мажорных 
ситуаций в виде продолжения эпидемии, военных 

действий, рецессий мировых экономик и пр.) [1].  

DOI 10.18799/24131830/2023/1/3837 
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Рис. 1.  Ожидаемый график мировой добычи алмазного сырья [1] 

Fig. 1.  Expected schedule for global rough diamond production [1]  

На текущий момент сложно говорить о жизн е-

способности  данного п рогн оза, который на м омент 
написания данной научной статьи уже движется по 
негативному сценарию, однако дальнейшее сниж е-

ние уровня ми ровой  добычи было связано не столь-
ко с  планов ым  закрытием карьеров  и рудников  в  
мире и с проходящей эпи демией коронавирусной  
инфекции, но и  с плавным изменением миров ой ка р-

ты потребления алмазов . Так,  по состоянию на ра с-
чётный 2020 г. не менее 97 % всей прибыли от ре а-
лизации алмазов занимает сектор ювели рных алма-

зов, тогда как их объем добычи от общего числа д о-

бытых алмазов сос тавляет не более 60 % (не менее 

40–45 % всех добываемых алмазов  являются инд у-
стриальными). Смена поколений способна внести 
данные изменения – эксперты уже регистрируют 

снижение уровня потребления населением брилли-
антов.  Так,  поколение Z и  милленеалы уже имеют 
иную м одель п отребления, что тре бует от алмазн ых 
компаний пересмотра своей маркетинговой страте-

гии, что, в св ою очередь , может вес ти к снижению 
общих темпов добы чи и  снижению необходимости  в  
активной разработке алмазосодержащих мес торож-

дений полезных ископаемых [3].  
 

 
Рис. 2.  Рынок потребления алмазов, промышленных и ювелирных [1] 

Fig. 2.  Market for the consumption of diamonds, industrial and jewelry [1]  

Для мирового алмазного рынка сектор добычи а л-
мазного сырья является основополагающим, обеспечи-

вая своей добычей и технологиями устойчивой рост 
секторов огранки и сбыта бриллиантов. Именно совре-
менные высокоэффективные и оптимальные техноло-

гии позволяют функционировать, создавать и проекти-
ровать новые горнопромышленные объекты. Совре-
менная область добычи алмазоносного сырья на теку-

щий момент находится в сложном состоянии – миро-
вая пандемия коронавирусной инфекции снизила про-

дажи алмазного сырья на 30 млн карат (не менее 
4,1 млрд долл. США), что вынудило алмазодобытчи-
ков запустить программу «Цена выше объема» [1]. 

По данной программе были закрыты слабоэффекти в-
ные рудники, некоторые небольшие горнодобывающ ие 
компании были вынуждены приостановить свою до-
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бычу более чем на 6 месяцев. Снижение объемов про-
даж для поддержания цены за 1 карат бриллиантов 
привело к тому, что запасы алмазного сырья на 2021 г. 
были увеличены более чем на 7 млн карат [1, 6].  

Цели и задачи обзора 

Технологии добычи алмазного сырья разнообра з-

ны, вопросы эффективной добычи, извлечения и обо-
гащения алмазосодержащих руд изучены достаточно 
сильно мировым сообществом [7, 8]. В данной статье 

мы сконцентрируемся на области добычи алмазного 
сырья, методах и технологиях разработки алмазос о-
держащих руд, не касаясь вопросов бережного извле-

чения алмазов из руды при помощи специальных и н-
струментов, вопросов общего обогащения руд и п о-
иска новых месторождений полезных ископаемых.  

На текущий момент основными регионами для 

подземной добычи полезных ископаемых являются 
регионы со слабо развитой  инфраструктурой  (Кра й-
ний Север России, Канада, Центральная и Южная 

Африка и др.) [9–12]. Подземная разработка таких 
месторождений полезных ископаемых требует пос то-
янного ведения и совершенствования обширного 
комплекса научно-исследовательской деятельности 

по внедрению и применению инновационных техн о-
логий по отработке алмазоносных месторождений. 
Данное утверждение особенно актуально для разра-

ботки  так называемых переходных зон  –  части место-
рождения полезного ископаемого, где завершается 
открытая разработка полезного ископаемого и начи-

наются подземные горные работы [13–16]. 
В России для алмазоносных месторождений задачи 

по комплексному подземному освоению недр были ре-
ализованы целым рядом программ по выполнению 

научно-исследовательской деятельности силами гос у-
дарственных и частных проектных и научных институ-
тов, а также при непосредственном участии крупне й-

ших алмазодобывающих компаний. Современные 
тренды развития смогли сформировать требования к 
горным работам, а сотрудники горнодобывающих 

компаний смогли реализовать целые комплексы те х-
нологических мероприятий по обеспечению безопа с-
ной и устойчивой разработки месторождений. 

Основная часть 

Ст руктура и особенност и алмазодобычи России 

Комплексная разработка недр является процессом, 
требующим применения высоких технологий, – для 

эффективного освоения алмазоносных месторождений 
в районах Крайнего Севера необходимо организовать 
целый комплекс мероприятий, включающий в себя 
проведение обширных научно-исследовательских ра-

бот, проектных и изыскательских мероприятий, целью 
которых в результате будет являться создание эффе к-
тивно действующей производственной единицы (карь-

ера, рудника и т. п.). К вышеперечисленному также 
необходимо добавить необходимость постоянного тех-
нического сопровождения функционирования пре д-
приятия – для его эффективной работы любой ГОК 

должен состоять из высококвалифицированных кадров, 
включать в себя высокопроизводительное и эффекти в-
ное оборудование в условиях алмазного рынка. Совре-

менные тенденции диктуют необходимость цифрови-
зации горного производства, внедрения аспектов те х-
нологической программы «Индустрия 4.0» [17–19]. 

В структуре рынка добычи алмазов России лиди-
рующую позицию занимает акционерная компания 
АЛРОСА, извлекая более 90 % всех алмазов и удерж и-
вая лидерство в мире, обеспечивая не менее трети всей 

мировой добычи [9].  Все месторождения АК 
«АЛРОСА» на территории РФ расположены в районах 
Крайнего Севера, а подземным способом на текущий 

момент отрабатываются три месторождения – кимбер-
литовые трубки «Интернациональная», «Айхал» и 
«Удачная». В дальнейшем планируется вводить в п о-
вторную эксплуатацию рудник «Мир», ведутся работы 

по технико-экономической оценке целесообразности 
создания подземных рудников после завершения гор-
ных работ на действующих карьерах [20]. 

 

 
Рис. 3.  Прогноз добычи алмазов на существующих месторождениях России на период 2018–2050 гг ., млн карат [21] 

Fig. 3.  Forecast of diamond production at existing deposits in Russia, for the period 2018–2050, million carats [21] 
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Для месторождений АК «А ЛРОСА» характерно 
ведение горных работ на алмазоносных месторожде-
ниях в наиболее непростых горно-геологических и 
климатических условиях Крайнего Севера. Многооб-

разие и высокая сложность возникающих техниче-
ских, а также практических задач, которые приходи т-
ся решать Компании, невозможно без привлечения 

крупных научных институтов России. Научными ра-
ботами, связанными с изучением технологии алмазо-
добычи, занимается множество научных коллективов  
из различных научных центров и таких крупнейших 

институтов, как Якутинипроалмаз, ИГД УрО РАН, 
Гипроникель, ИГД СО  РАН, НИТУ М ИСИС, СПГУ, 
ВНИМИ, СФО, ООО НТЦ «НОВОТЭК» и др. 

Основные направления исследоват ельских работ   
ведущих научных инст итутов 

Наиболее близким технически и географически к 
горному производс тву АК «А ЛРОСА » (ПАО) являе т-

ся научный институт «Якутнипроалмаз», который  
проводит многие фундаментальные и прикладные 
научные исследования, оставаясь основным  техниче-

ским и научным партнером и генеральным проекти-
ровщиком АК «АЛРО СА» (ПАО) на протяжении вс е-
го срока функционирования Компании и являясь ос-

новным крупнейшим исследовательским центром по 
разработке технологий алмазодобычи [22]. На теку-
щий момент основным вектором развития института 
является проведение научно-исследовательских работ,  

направленных на технологическую эффективность  
ведения горных работ, цифровизацию горного прои з-
водства и экологическую безопасность производ-

ственных объектов. Большой объём разноплановых 
научных исследований проектного института «Яку т-
нипроалмаз» решает множественные задачи по эф-
фективной разработке кимберлитов ых трубок, обе с-

печивая устойчивое развитие текущих горных работ.  
Высокую актуальность возникающих технических 
задач можно обосновать большим числом горных 

производств –  активных карьеров и рудников, а также 
сложными природными и горно-геологическими 
условиями разработки. В современных условиях, ко-
гда именно мировой алмазный рынок является опре-

деляющим, необходима постоянная корректировка  
объема добываемой руды, что в свою очередь являе т-
ся необходимым следствием для процессов модерн и-

зации очистных блоков рудников и карьеров. Выпол-
нение данных работ позволит в конечном итоге обе с-
печивать высокую конкурентоспособность  функци о-
нирующего горнодобывающего предприятия в н е-

предсказуемых условиях постоянно изменяющихся 
цен и плавающей структуре затрат [1]. 

В то же самое время в ысокую конкурентоспособ-

ность горнодобывающего объекта можно обеспечить 
за счёт гибкого и своевременного изме нения порядка 
и направления развития горных работ. Контроль над 

изменением размеров рабочей зоны и конструкции 
очистных блоков при заданных технологических п а-
раметрах позволяет при существующих и техниче-
ских ограничениях обеспечивать оперативное выпол-

нение  потребностей получателя продукции. Именно 
вышеупомянутые процессы и прочие другие (сове р-
шенствование карьерного и шахтного транспорта, оп-

тимизация технологических схем разработки, форм и-
рование новых конфигураций процессов ведения гор-
ных работ и пр.) позволя ют в и тоге АК «АЛРО СА» 
(ПАО) ос таваться лидером на рынке добычи алмазн о-

го сырья. 
Большим достижением научного института 

«Якутнипроалмаз» можно считать создание техноло-

гии доработки глубоких карьеров, которая позволяет 
применить крутонаклонные съезды для дальнейшей 
доработки карьера [23, 24].  Данная технология сильно 

изменила особенности ведения открытых горных ра-
бот, позв олив ощутимо снизить объем вскрышных 
пород и  увеличить максимально рациональную пре-
дельную глубину отработки карьера.  

 

 
Рис. 3.  Вариант отработки карьера [23] 

Fig. 3.  Quarry development option [23] 

Однако в алмазной горнодобывающей промыш-
ленности на территории Р оссии в начале XXI в.  воз-
никали определенные проблемы. Внедрение новых 

технологических решений и ввод в промышленную 

эксплуатацию инновационной техники были резко 
ограничены ввиду существования ряда устаревших 
нормативных документов, таких как СНиПы, ВНТП, 

пунктов правил промышленной безопасности и т.  п.,  
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которые практически не изменялись с 80-х гг. XX в. 
После десятка лет законотворческой работы про-
мышленных комиссий, к 2021 г., данная проблема 
практически не имеет веса, так как нормативная база 

РФ была сильно переработана и приведена в соответ-
ствие с общемировыми стандартами и п рактиками. 
Ярким примером может служить разработка наци о-

нального стандарта, который функционирует на те-
кущий момент, «Разработка алмазорудных месторож-
дений открытым способом в криолитозоне», который  
напрямую относится к ведению горных работ на а л-

мазоносных месторождениях АК «АЛРОСА» [25].  
Институт «Якутнипроалмаз» одним из первых 

научных организаций предложил внедрить техноло-

гии камерных систем разработки с применением за-
кладки для подземного рудника «Айхал», что позво-
лило снизить себестоимость добычи одной тонны ру-

ды приблизительно на 11 % по сравнению со слоевы-

ми системами разработки [26, 27]. В то же время ге о-
механическим обоснованием отдельно было установ-
лено безусловное и очевидное превосходств о слоевой  
нисходящей системы разработки, которая предпола-

гала применение камерно-целикового порядка выем-
ки с применением закладочных работ по устойчиво-
сти конструктивных элементов технологии над дру-

гими камерными системами разработки при ведении 
подземных горных работ на руднике «Интернацио-
нальный» [28, 29]. 

Силами сотрудников института были проведены 

научные работы по обоснованию конструктивных 
элементов и основных параметров системы разработ-
ки с блоковым самообрушением применительно к 

условиям месторождения трубки «У дачная» [30–32].  
Данные работы позволили заявить о возможности 
применения технологий с массовым обрушением ру-

ды и вмещающих пород в условиях Крайнего Севера.  
 

 
Рис. 4.  Вариант системы разработки с самообрушением руды, рудник «Удачный» [33] 

Fig. 4.  Variant of the block caving mining method, «Udachny» mine [33] 

Освоение кимберлитовой трубки «Удачная» ос у-
ществляется подземным способом с применением 

высокопроизводи тельных систем разработки  с обру-
шением руд – на первом этапе отработки месторож-
дения применяется этажная система разработки с 

принудительным обрушением и площадным выпус-
ком руды, а в дальнейшем, на втором этапе, планиру-
ется перейти к этажному самообрушению руды [34–
38]. Данные системы разработки в конечном резуль-

тате имеют низкую себестоимость добычи руды, а 
также позволяют обеспечить большие объемы доб ы-
чи горной  массы [39,  40],  что в  совокупности  позво-

ляет экономически эффективно извлекать полезное 
ископаемое для его дальнейшей обработки  на обога-
тительной фабрике № 12 У дачнинского ГОКа. Во 
время мировой пандемии рудник «Удачный» оказался 

в числе тех, кто не снизил, но, наоборот, увеличил 
объём добычи до 4 млн т горной массы в год [5, 20].  

Из наиболее новых работ важно отметить создание 

проекта «Концепция возобновления добычных работ 
на месторождении трубки «Мир». Выполненная ра-

бота послужила основой для  последующей разрабо т-
ки документа «Технологический регламент на вскры-

тие и разработку запасов месторождения трубки  
"Мир"», который на текущий момент находится на 
завершающей стадии утверждения. На текущий м о-

мент обоснованы и выбраны места заложения вскры-
вающих вертикальных стволов, были пробурены кон-
трольно-ств олов ые скважины, идёт активный поиск 
вариантов камерной системы разработки с после ду-

ющей закладкой выработанного пространства [26].  
Также были найдены решения и технологически 

обоснована отработка подкарьерных запасов под об-

воднённой массой осыпей и поддержании бортов ка-
рьера в устойчивом  состоянии путём формирования 
льдопородного искусственного массива в карьере 
«Интернациональный» с использованием атмосфе р-

ного холода [41]. 
Для африканского подразделения АК «АЛРОСА» 

был разработан комплекс технических решений, поз-

воляющих отработать кимберлитовую трубку «Като-
ка» подземным способом с применением массовых си-
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стем с обрушением руд. По результатам выполненных 
технико-экономических расчётов удалось подтвердить 
обоснованность данных решений как с экономической 
точки зрения, так и с точки зрения конструктивных 

технологических оценок [22, 42]. Ож идается, что в 
ближайшие годы ещё один подземный рудник будет 
введен в строй на африканском континенте.  

Другой крупный научн ый институт – Институт 
Горного дела Уральского отделения Российской Ака-
демии Наук (ИГД УрО РАН) – активно проводит 
свою научную деятельность в области изучения тех-

нологий добычи алмазного сырья. Силами сотрудн и-
ков научного института были сформулированы и 
предложены к внедрению различные эффективные 

технологии, направленные на развитие алмазодобы-
вающей промышленности в XXI в. По мнению руко-
водства института,  общая направленность проводи-

мых научно-исследовательских работ по горной те-
матике полностью определяется изменением и состо-
янием сырьевой базы АК «АЛРОСА» (ПАО), которая 
на текущий момент обусловлена комплексным пере-

ходом ведения горных работ от открытого способа 
разработки на подземный, что позволяет увеличить  
срок отработки кимберли товых алмазоносных тел.  

Подземные горн ые работы в целом  имеют показатели 
добычи более низкие, чем открытая разработка. Та к-
же продолжается вовлечение в отработку месторож-
дений полезных ископаемых более бедных, удале н-

ных и маломасштабных, что становится возможным  
благодаря новым технологиям разработки и перера-
ботки георесурсов [25, 42–45]. 

Сотрудники ИГД  УрО  РАН предложили и обосн о-
вали к внедрению комплексную технологи ю разра-
ботки прибортовых и подкарьерных запасов алмазо-

носных месторождений с применением системам ра з-
работки с обрушением руд, которые способны обе с-
печить высокую безопасность и эффективность гор-
ных работ. Применение систем разработки с обруш е-

нием руд позволяют достигнуть высокой произво д-
ственной мощности в 4 млн т горной массы в год. Со-
трудниками научного института удалось разработать  

и обосновать комплекс технологических операций в 
условиях наличия в рудном массиве карстов, высокой  
обводненности и газов,  что обеспечит бесперебойную 
работу рудника и его безопасное функционирование 

[46]. Данные технологии были успешно опробованы и  
внедрены на руднике «Удачный». В процессе фун к-
ционирования рудника «Удачный» была  рекомендо-

вана к применению рациональная конструкция тран-
шейного днища при ведении горных работ с обруш е-
нием руд и с применением площадного выпуска руды. 

Данная конструкция позволяет наиболее полно обе с-
печить сохранность выпускных горн ых в ыработок  
подэтажа на протяжении всего необходимого пе риода  
службы горной в ыработки, а  также позволяет контро-

лировать приемлемый уровень разубоживания и п о-
терь полезного ископаемого [46]. Данная технология 
позволяет на текущий момент руднику достигать и  

удерживать высокую годов ую производственную 
мощность. Ещё одной важной и инновационной тех-
нологией для ведения подземных горных работ явля-

ется обоснование минимально безопасной мощности 
(высоты) предохранительного рудопородного п о-
движного массива (предохранительной подушки). 
Данная предохранительная подушка сформирована 

для обеспечения необходимой защиты и изоляции 
подземных горных работ от влияния атмосферы (от-
крытого пространства карьера), её работа обеспечи-

вается при внедрении систем разработки с самообру-
шением руды и с принудительным обрушением руды. 
Сотрудниками ИГД УрО РАН были проведены науч-
ные работы по формированию различных способов  

создания предохранительной подушки, в т. ч. был 
выполнен комплексный анализ процессов влияния 
предохранительной подушки и её наличия над гор-

ными работами на общую эффективность добычи ру-
ды, были разработаны технические мероприятия и 
рекомендации по выпуску руды, которые позволя ют 

обеспечить поддержание необходимой мощности  
предохранительной подушки в процессе отработки  
запасов I очереди отработки до отм. –680 м [47]. 

Обсуждение результ атов деят ельност и  
научных инст ит утов 

Стоит отметить, что внедрение системы разработ-
ки с обрушением руды для алмазоносных рудн ых тел 

вертикального и субвертикального заложения не я в-
ляется абсолютно революционной технологией и н е-
изученным в мировой среде вопросом – апробация 
данных технологий проходила на многих кимберли-

товых рудниках других стран [48–51],  где перед за-
вершением открытых горных работ вставал вопрос  
перехода к разработке подземной части месторожде-

ния. Данные предохранительные подушки  позволяют 
обеспечить защиту от падения кусков горной породы, 
защиту от ударно-воздушных в олн, вызванных этим  
падением, а также защищают атмосферу рудника от 

прямой аэродинамической связи с карьером.  
Важным уточнением будет являться и то, что при  

разработке кимберлитовой трубки «У дачная» были  

впервые опробованы и внедрены различные иннова-
ционные схемы и технологии, применяемые впервые 
для условий Крайнего Севера. Обоснованием этого 

можно считать крайне сложные горно-геологические 
условия разработки, что усложняет процессы ведения 
подземных горных работ. Ключевой особенностью 
ведения подземных горных работ на руднике «Уда ч-

ный» является то, что рудное тело разделяется на два 
близкорасположенных самостоятельных массива, от-
работка которых ведется параллельно, с  взаимным 

влиянием друг на друга.  Соответственно, важно о т-
метить то, что и подвижных предохранительных ма с-
сивов также два, что усложняет процессы одновре-
менного контроля и мониторинга за состоянием дви-

жения предохранительных подушек [52–54]. 
Система разработки на руднике, которая включает 

в себя применение одностадийной выемки и прин у-

дительного обрушения горных пород с площадным  
выпуском руды, состоит из следующих конструкти в-
ных элементов системы разработки : доставочные и  

выпускные штреки с проходкой отрезных восстаю-
щих, транспортные орты, расположенные между руд-
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ными телами, и погрузочные заезды на подэтаж. На 
начальном этапе ведения очистных работ происходит 
отгрузка только части отбитой руды, горная масса 
подэтажа остается в подземном пространстве рудника 

и формирует рудную предохранительную подушку, 
которая в дальнейшем при понижении фронта веде-
ния очистной выемки будет обеспечивать безопасное 

функционирование рудника. Процент выпуска руды 
из блока обосновывается глубиной ведения горных 
работ и мощностью подушки. В плане рудное тело 
разбивается на панели для отработки бесцеликовым 

методом, который обосновывает сплошной поря док  

выемки запасов на подэтаже. Защитные целики фор-
мируются и остаются только над выработками вы-
пуска горной массы, в дальнейшем их пога шают при 
выемке нижележащего подэтажа. 

При отбойке полезного ископаемого при данной 
системе разработки буде т присутств овать постоя н-
ный боков ой контакт руды с обрушенными породами, 

контроль за ведением процессов выпуска в данном 
случае будет явля ться важной  научно-практической 
задачей, а контроль за сдвижением вышележащей 
предохранительной подушки позволяет обеспечивать 

безопасное функционирование рудника «Удачный».  
 

 
Рис. 5.  Вариант системы разработки с обрушением руды, рудник «Удачный» [55] 

Fig. 5.  Variant of the caving mining method, «Udachny» mine [55] 

Современные инновационные  
научно-исследоват ельские проект ы 

Для решения новых технических вызовов  по эф-
фективной отработке алмазоносных месторожден ий 
необходима цифровизация горного производства. Без  

внедрения элементов технологий программы «Ин ду-
стрия 4.0» невозможно в ыстроить гибкую систему 
горного производства, которая позволяет функцион и-
ровать на крайне неустойчивом рынке алмазной до-

бычи [22, 56]. 
В настоящее время АК «АЛРОСА» осуществляет 

и внедряет научно-практический проект «Модерниза-

ция комплексной системы автоматизированного про-
ектирования» [22]. Применение BIM -технологий яв-
ляется современным и передовым решением в горной  

отрасли, предполагающим комплексную обработку в  
трёхмерном представлении всей архитектурно-
строительной, конструкторской, технологи ческой, 
экономической и иной информации о любом прои з-

водственном или непроизводственном объекте. В ка-
честве перспективных направлений развития пла ни-
руется: 

 создать информационные цифровые двойники 
ГОКов и прочих объектов АК «АЛРОСА»; 

 внедрить технологии лазерного сканирования 
(с помощью ЛИДАР-систем). 

Внедрение BIM-технологий для объектов АК 
«АЛРОСА» можно разделить на два основных этапа 

разработки. Перв ый этап – создание информацион-
ных моделей новых объектов. На данном этапе про-

исходит создание информационной модели с нуля и 
последующая ее передача в управление капитального 
строительства Компании. По результатам строитель-

ства и/или ведения работ в  информационную модель  
вносится окончательное текущее состояние, и она п е-
редается в эксплуатирующую организацию для от-
слеживания работоспособности объекта,  планирова-

ния предупредительных и капитальных ремонтов. 
Второй этап – создание информационных моделей 
существующих объектов. На данном этапе планиру-

ется проведение объемных обмерочных работ при  
помощи лазерного сканирования действующих объ-
ектов с целью формирования актуальной информац и-

онной модели. 
Создание цифровой модели рудника/карьера/ГОКа  

позволи т более точн о, ги бко и более эффективно 
управля ть горным производств ом, что даст возм ож-

ность внедрять  более с ложные  системы разра ботки, 
планируя цикл горной  добычи  таким  образом, чтобы 
дать максимальный эффект для предп риятия. Да н-

ные те хнологии уже зарекомендова ли  себя на дру-
гих объектах а лмазодобычи. Так, для рудника «A r-
gyle » компании Rio Tinto  был внедрен  в эксплуата-
цию цифровой  дв ойник, что позволило более эффе к-

тивно изменять  и контролирова ть весь  цикл горной  
добычи [2]. 
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Отдельными компонентами, тесно связанными с 
технологиями отработки кимберлитов ых трубок , яв-
ляются технические решения в области геотехниче-
ского обеспечения разработки месторождений. Так, 

для кимберлитовой трубки «У дачная» были в ыпол-
нены комплексы работ по натурному исследованию. 
Данными исследованиями были получены численные 

значения тектонических напряжений в массиве гор-
ных пород. Дополнительно были определены модули  
деформации массивов горных пород трубки «Уда ч-
ная». При проведении данных работ была применена 

новая методика натурных замеров участков породно-
го массива с помощью спутниковых измерений сме-
щений реперных пунктов (системы Глонасс и GPS) в 

карьере «Удачный». Дополнительно к вышеперечи с-
ленному была учтена пространственно-временная из-
менчивость полей напряжений и деформаций горного 

массива. Данная изменчивость была обусловлена 
блочно -иерархической структурой  массива, а также 
его разномодульностью на различных участках и с-
следуемого массива [57, 58]. После проведения 

натурных исследований авторами были определены 
итоговые численные значения напряженно-
деформированного состояния горного массива под-

земного рудника им. Ф.Б. Андреева «Удачн ый». На  
основании результатов исследований специалистами 
были подготовлены материалы по обоснованию ге о-
механических условий подземной разработки ки м-

берлитовой трубки «Удачная» при переходе к по д-
земным горным работам. Данные работы позволили  
уточнить и скорректировать процессы отработки  

трубки «Удачная» системами разработки с обруш е-
нием руд. Данные работы невозможно было провести 
без тесного сотрудничества служб геомеханического 

мониторинга рудника и профильных научных инсти-
тутов. Ранее было указано, что для условий подзе м-
ного рудника «Удачный» крайне важную роль играет 
напряженно-деформированное состояние горных 

массивов – контроль над их состоянием и сдвижени-
ем является важным технологическим процессом, ко-
торый круглосуточно осуществляет служба геомеха-

нического мониторинга на Удачнинском горно-
обогатительном  ком бинате (УГОК) [59].  В этом  слу-
чае обеспечение безопасной подземной отработки  
кимберлитовых рудных тел становится задачей, ре-

шение которой позволит сформировать  базу для  
устойчивого развития подземных горных работ и бе з-
опасной полной отработки ким берлитов ых рудных 

тел на протяжении срока службы всего рудника.  
Отдельного упоминания заслуживают крупн ые 

научные работы в области технологии проведения 

буровзрывных работ на месторождениях Крайнего 
Севера [60]. Исследователями была проведена науч-
но-техническая работа под названием «Обоснование 
методики расчета и разработка  нормативов  буро-

взрывных работ для  карьеров алмазодобывающих 
предприятий РФ, расположенных в криолитозоне» 
[61]. В этой работе был выполнен глубокий анализ 
теоретических, а также научно-практических иссле-

дований, посвященных процессам разрушения н е-
огранённых алмазов во время взрывного нагружения 
массивов горных пород. Были обоснованы техноло-

гии управления процессами трещинообразования в 
природных кристаллах алмазов, были предложены 
процессы минимизации повреждений алмазов при 
взрывах. Данными работами были обоснованы нор-

мативы ведения буровзрывных работ для располо-
женных в криолитозоне алмазодобывающих карьеров. 
В дальнейшем была внедрена к промышленному 

применению таблица категорий горных пород по 
удельному расходу взрывчатых веществ, что позво-
лило обосновать рациональные параметры изменени я 

буровзрывных работ в  условиях Крайнего Севера [61].   

Заключение 

Наработанный опыт и большое количество науч-
ных исследований, проведенных силами ведущих 
научных коллективов  России, направленных на ра з-
витие технологий разработки алмазоносных место-

рождений, неоценимы, благодаря этим  работам уда-
ется давать ответы на многие актуальные вопросы, 
касающиеся эффективной разработки месторождений, 

расположенных в районах Крайнего Севера. На те-
кущий момент можно с уверенностью говори ть о том, 
что весь объем научных исследований, посвященных 

развитию алмазоносной добычи, крайне высок. Рос-
сийское содружество горной пром ышленности и гор-
ной науки позволяет сообща решать самые сложные 
проблемы, возникающие перед горнодобывающими 

компаниями, которые осваивают труднодоступные и 
удаленные месторождения России. Сегодняшние 
совместные усилия научных организаций фокусиру-

ются на поиске технических решений по эффекти в-
ному, малозатратному и высокопроизводительному 
извлечению минерального сырья. Основные пробле-
мы, возникающие в ходе активной отработки алмазо-

носных месторождений, такие как загазованность, 
обводненность, предельные глубины разработок, н е-
устойчивость горного массива, низкое содержание 

полезного компонента в руде, решаются совместн ы-
ми усилиями ведущих научных институтов России. 
Проводимые научн ые работы позволяют внедря ть на 

алмазодобывающих предприятиях комплексы разра-
ботанных технических решений, составляющих сово-
купность основных и вспомогательных технологиче-
ских процессов, которые обеспечивают повышение 

устойчивости добычи алмазной продукции и более 
полное использование минеральных ресурсов, нахо-
дящихся в разработке крупнейших алмазодобыва ю-

ших компаний. 
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The relevance of this work is to combine and generalize the experience of open pit and underground mining and the use of modern sc i-
ence-intensive technologies for the cost-effective development of diamondiferous mineral deposits in the Far North of Russia. The analysis  
carried out in this scientific article allows us to give an objective assessment of the mining industry development in the field of mining ope-
rations in diamondiferous mineral deposits and introduction of modern highly efficient technologies for deposits  with difficult development  
conditions in permafrost zones. 

The main aim of the research is analysis of modern science-intensive technologies for the development of diamondiferous mineral depo-
sits located in permafrost zones. 
Objects: vertical and subvertical diamondiferous ore bodies located in permafrost zones. 

Methods: evaluation and analysis of the experience of conducting open and underground mining, located in permafrost zones, synthesis  
and generalization of materials, sources and data that are in the public domain, as well as modern highly efficient science-intensive tech-
nologies for the development of diamondiferous mineral deposits in the climatic regions of the Far North. 
Results. This article identified the main problems that arise during the mi ning of kimberlit e ore bodies located in permafrost zones. The au-
thors presented and substantiated conclusions on the further effective use of optimal technological schemes for open and underground 
mining of kimberlite ore bodies, which allow ensuring high security in mining operations, additional economic efficiency and flexibility of  
production technology when mining kimberlite ore bodies in the Far North.  

 
Key words: 
Ore deposits, drilling and blasting, diamonds, diamond mining, underground operations, open pit operations,  
diamond market, BIM technologies, digitalization, kimberlite pipe, safety cushion, underground reserves. 
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Актуальность исследования обусловлена возрастающим интересом к золоторудным месторождениям, находящимся в Бодай-

бинском рудном районе. Изучение этого района отражено в многочисленных публикациях, несмотря на это, отсутствует еди-
ное представление о происхождении месторождений золота в черносланцевых толщах. В связи с тем, что месторождение 
Угахан является единственным золоторудным объектом Бодайбинского рудного района, локализованным в породах бужуихтин-

ской свиты, детальное минералого-геохимическое изучение вмещающей толщи позволяет оценить золотое оруденение с гене-
тической точки зрения и уточнить перспективность бужуихтинской свиты для поиска новых золоторудных объектов. 
Цель: выяснение условий литогенеза в концентрации металлов в сульфидсодержащих метаосадочных породах бужуихтин-
ской свиты. 
Объектом исследования является месторождение Угахан, расположенное в Иркутской области Бодайбинского района.  

Методы. Оптико-минералогическое изучение пород выполнено с использованием микроскопа Olympus BX51, оснащенного 
камерой для фотографирования. Для изучения акцессорной минерализации применен сканирующий электронный микро-
скоп Tescan Vega 3 sbu с энергодисперсионным анализ атором Oxford Instruments X-act. Содержание основных оксидов в породах 
(9 проб) определено силикатным анализ ом на 12 компонентов. Содержания элементов-примесей (6 проб, на 40 элементов), в 
том числе и редкоземельных элементов, изучены методом ИСП-МС (масс -спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой) 

на спектрометре ICP-MS Agilent 7700x (Япония). Исследования выполнены в Южно-Уральском федеральном научном цен-
тре минералогии и геоэкологии УрО РАН. 
Результаты. Рудовмещающие породы на месторождении Угахан представлены переслаиванием метапесчаников, мет а-
алевролитов и углеродистых сланцев, обломочный материал которых сложен слабоокатанными зернами кварца, полевых 
шпатов (альбитом и ортоклазом) и фрагментами микрофоссилий в основной слюдисто-хлорит-карбонатной массе. Из ак-
цессорных минералов установлены зерна турмалина, циркона, рутила, апатита, титанита, многочисленные минералы ре д-
коземельных элементов – монацит, ксенотим, РЗЭ-содержащий эпидот, бастнезит, анкилит, РЗЭ-содержащие торит, ура-
нинит и коффинит. Последовательность минералообразования свидетельствует о перераспределении первично накопле н-
ного вещества и его концентрировании с образованием минеральных форм РЗЭ, Th и U на всех этапах литогенеза и мет а-
морфогенно-гидротермальной стадии преобразования первичных углеродсодержащих осадков. Сравнительный анализ хими-
ческого состава метаосадков показывает, что в ряду метапесчаники → метаалевролиты → углеродистые сланцы умень-
шение содержаний SiO2 сопровождается повышением содержаний Al2O3, MgO, TiO2, FeO*, K2O и P2O5. В этом же ряду наблюда-
ется возрастание содержаний Sc, V, Cr, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Th, U и редкоземельных элементов. Отличительной чертой м е-
таосадков бужуихтинской свиты являются высокие содержания V, Co, Ni, Th, U, Mo, Ba, Sr и редкоземельных элементов, что 

вызвано участием органического вещества в диагенетических процессах. Рассчитанные петрохимические модули и их кор-
реляционные зависимости свидетельствуют о единой природе осадочного материала и возможном влиянии на формирование  
осадков вулканогенного материала.  

 

Ключевые слова: 
Метаосадочные породы, минеральные ассоциации, элементы-примеси,  
золоторудное месторождение, Бодайбинский рудный район. 

 

Введение 

В пределах Байкало-Патомской (Ленской) металло-

генической провинции восточной Сибири располагается 
Бодайбинский золотоносный рудный район, сложенный 
комплексами, сформировавшимися в рифее – позднем 

палеозое в условиях последовательной смены палеоте к-
тонических режимов от окраинно-континентального 
осадконакопления (ранний рифей – венд) до коллизион-
ных процессов (кембрий – ранний карбон) [1–3]. В гео-

логическом отношении он охватывает северо-
восточную, наименее метаморфизованную, часть Ма м-
ско-Бодайбинского мегасинклинория, представленную 

верхнепротерозойскими углеродсодержащими карбо-
натно-терригенными отложениями, смятыми в линей-
ные складки и прорванными позднепалеозойскими гра-

нитоидами [1, 4]. В районе зафиксированы три рудных 
узла: Хомолхинский (месторождения Угахан, Голец 
Высочайший), Маракано-Тунгусский (месторождения 
Ожерелье, Невское, Сухой Лог, Первальное, Вернинское) 

и Южно-Бодайбинский (месторождения Красное, Кав-
каз, Копыловское, Догалдынская Жила) и два потенци-
альных золоторудных узла: Анангро-Ауникитский и 

Кулибряникский с невыявленными к настоящему вре-
мени месторождениями золота [4, 5] (рис. 1).  

DOI 10.18799/24131830/2023/1/3727 
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Рис. 1.  Схема металлогенического районирования Бодайбинского рудного района на рудное золото [5]: 1 – границы 

структурно-металлогенических зон; 2 – граница Бодайбинского рудного района; 3 – границы рудных узлов; 

4 – границы рудных полей (а – рудных полей, б – потенциальных рудных полей); 5 – месторождения золота 

(а – крупные, б – средние и мелкие) 
Fig. 1.  Scheme of metallogenic zones of the Bodaibo gold-ore region [5]: Boundaries of: 1 –  structural-metallogenic zones; 

2 – Bodaybo ore region; 3 – ore nodes; 4 –  ore fields (а – ore fields, б –  potential ore fields); 5 – gold deposits   

(a – large, б – medium and small) 

 

Рис. 2.  Стратиграфическая колонка докембрийских от-
ложений Бодайбинского рудного района [2]. Обо-

значения свит: au – аунакитская; bd – бодайбо-

канская; bg – бугарихтинская; bz – бужуихтин-

ская; dg – догалдынская; hm – хомолхинская; hv – 
хайвергинская; im – имняхская; md – медвежев-

ская; pp – пурпольская; ug – угаханская; vc – вач-

ская. 1 – конгломераты; 2 – гравелиты, песчаники 

полимиктовые, аркозовые; 3 – песчаники кварце-

вые, полевошпатово-кварцевые; 4 – алевропели-
товые отложения; 5 – углеродсодержащие от-

ложения; 6 – вулканические породы основного со-

става; 7 – известняки, известняки песчаные; 8 – 

известняки фитолитовые (строматолитовые и 

микрофитолитовые), известняки песчаные; 9 – 
граниты, гнейсы, кристаллические сланцы ниж-

него докембрия;10 – местонахождения микро-

фоссилий; 11 – содержание Сорг 
Fig. 2.  Stratigraphic column of Precambrian sedimentary 

rocks of the Bodaibo gold-ore region [2]. Suites: au – 

Aunakit; bd – Bodaibokan; bg – Bugarikhta; bz – 

Buzhuikhta; dg – Dogaldyn; hm – Khomolkho; hv – 

Khaiverga; im – Imnyakh; md – Medvezhevsk; pp – 
Purpol; ug – Ugakhan; vc – Vacha. 1 – conglome-

rates; 2 – gravelites, polymictic sandstones, arkose; 

3 – quartz and feldspar-quartz sandstones; 4 – silt-

stones; 5 – carbonaceous sediments; 6 – volcanic 

rocks of the basic composition; 7 – limestones, sandly 
limestones; 8 – phytolithic limestones (stromatolite 

and microphytolite), sandly limestones; 9 – granites, 

gneisses, crystalline shales of the Lower Precambrian; 

10 – locations of microfossils; 11 – Corg contents 
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Данные рудные узлы относятся по геолого-
структурным особенностям и слагающим их угле род-
содержащим литолого-фациальным толщам с золото-
рудной минерализацией к различным стратиграфиче-

ским уровням, представленным отложениями балла-
ганахской, ныгринской и бодайбинской серий эдиа-
карского периода (~540 – ~770 млн лет) неопротеро-

зоя [4, 6–12] (рис . 2).  Характерной чертой района яв-
ляется зональное изменение степени метаморфизма 
рудовмещающих пород от низов амфиболитов ой фа-
ции в краевой части района до серицит-хлоритовой  

субфации  зеленосланцевой фации в центральной [7]. 
В зависимости от степени метаморфизма меняется 
минеральный состав, морфологические особенности 

и типоморфные свойства минералов, состав элеме н-
тов-примесей рудовмещающей толщи.  

В данной работе приведена характеристика мин е-

ралого-геохимических особенностей рудовмещающей 
толщи месторождения Угахан Хомолхинского рудно-
го узла,  единственного золоторудного объекта в о т-
ложениях бужуихтинской свиты (R2 +3 bz) (рис. 2).  

Изучение минералогии и литогеохимических особен-
ностей метаосадочных пород месторождения может 
дополнить сведения об источниках вещества, мине-

ралого-геохимических ассоциациях, чувствительных 
к процессам преобразования исходных терригенных 
пород. П олученные результаты исследований могут 
быть полезными в оценке перспективности бу-

жуихтинской свиты для поиска новых золоторудных 
объектов. 

Геологическая характеристика месторождения 

Месторождение Угахан расположено в 150 км  от г.  
Бодайбо в северной части Бодайбинского рудного 

района в пределах Хомолхинского рудного узла  
(рис. 1). Оруденение приурочено к висячему крылу 
запрокинутой к югу Верхне-Угаханской антикли-

нальной структуры, которая сложена отложениями 
бужуихтинской свиты [6, 13] (рис. 3).  

Бужуихтинская свита сложена переслаивающими-
ся углеродистыми сланцами, метаалевролитами и м е-

тапесчаниками, в которых имеются зоны сульфидной  
вкрапленной и кварц-сульфидной прожилково-
вкрапленной минерализации. Выше по разрезу, на о т-

ложениях бужуихтинской свиты, согласно залегают 
карбонатизированные метапесчаники угаханской 
свиты, слагающие крылья  одноименной антиклинали. 

Породы бужуихтинской свиты подвержены регио-
нальному метаморфизму серицит-хлоритовой субфа-
ции фации зеленых сланцев [13].  

На месторождении оконтурены пя ть рудных зале-

жей с содержанием 0,2 г/т Au , которые расположены 
в нижних горизонтах верхне -бужуихтинской подсви-
ты в  виде кварцево-жильной и прожилково-

вкрапленной сульфидной минерализации [13]. Руды 
сульфидами насыщены слабо (мало- и убогосульфид-
ные). Среднее суммарное содержание сульфидов на 
рудную зону составляет 1032 г /т, что составляет чуть  

больше 0,1 % объема породы [13]. По данным про-
бирного анализа содержание золота в интервале м и-
нерализованной зоны (мощность 50 м, 49 бороздов ых 

проб) колебле тся от 0,01 до 9,16 г /т при среднем с о-
держании 1,08 г/т, а содержания Ag<1,00 г/т [13]. 

Материалы и методы исследования 

Для минералого-геохимических исследований бы-
ли отобраны штуфные образцы метапесчаников, м е-

таалевролитов и углеродистых сланцев, содержащие 
сульфидную минерализацию, кварцевые и карбона т-
ные прожилки в карьере месторождения Угахан. Пе т-
рографическое изучение метаосадков выполнено с 

использованием микроскопа Olympus  BX 51, осн а-
щенного камерой для фотографирования. Для изуче-
ния акцессорной минерализации  применен сканиру-

ющий электронный микроскоп Tescan Vega 3 sbu с 
энергодисперсионным анализатором Oxford Instru-
ments X-act (диаметр электронного пучка 1 микрон, 
ток  пучка 15 нА, ускоряющее напряжение 20 кВ, вре-

мя счета 120 с для пиков, время задержки 10 –15 % 
для пиков). Количественный анализ химического с о-
става минералов проведен с использованием эталонов 

зарегистрированного стандарта № 1362 (Microanalysis  
Consultants Ltd), а также были использованы 
MINM25-53 (Astimes Scientif ic Limited,  серийный но-

мер 01-044) и НЭРМА .ГЕО1.25.10.7417 (аналитик 
М.А. Рассомахин). Использованная модификация 
оборудования содержания CO 2 и ОН групп не опре-
деляет.  

Пробы для анализов были подготовлены из обра з-
цов, представляющих собой однородные слои мета-
песчаников, метаалевролитов и углеродистых сланцев, 

которые были отобраны на различных уровнях в ка-
рьере месторождения. Содержание основных оксидов 
в породах (9 проб) определено силикатным анализом 
на 12 компонентов. Содержания элементов -примесей 

(6 проб, на 40 элементов),  в том  числе и редкоземель-
ных элементов (РЗЭ), изучены методом  ИСП -МС 
(масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плаз-

мой) на спектрометре ICP-MS Agilent 7700x (Япония) 
путем разложения образцов растертой породы с п о-
мощью кислотного разложения на плитке (аналитик 

К.А. Филиппова). Для анализа использовались наве с-
ки образцов массой 0,1 г . Интерпретация состава п о-
род месторож дения Угахан проводилась по  стандарт-
ным петрохимическим параметрам (модулям), ра с-

считываемым по силикатным анализам [14]. Полу-
ченные результаты анализов сопоставлены с данными 
из литературных источников [15, 16]. 
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Рис. 3.  Схематическая геологическая карта (а) и геологический разрез (б) месторождения Угахан с упрощениями 

[6, 13]: 1 – верхнечетвертичные отложения (Q3); Угаханская свита: 2 – нижняя подсвита (R2+3uh1): переслаи-

вание углеродистых слюдисто-кварцевых алевролитов и известняков; Бужуихтинская свита: 3–7 – верхняя 

подсвита: 3 – пятая пачка (R2+3bz2
5): песчаники полевошпатово-кварцевые, кварцевые, известковистые с про-

слоями углеродистых сланцев; 4 – четвертая пачка (R2+3bz2
4): сланцы углеродистые слюдисто-кварцевые с 

редкими прослоями песчаников полевошпатово-кварцевых; 5 – третья пачка (R2+3bz2
3): песчаники полевошпа-

тово-кварцевые известковистые с прослоями алевролитов и сланцев; 6 – вторая пачка (R2+3bz2
2): переслаивание 

песчаников, алевролитов и слюдисто-кварцевых углеродистых сланцев; 7 – первая пачка (R2+3bz1
1): переслаива-

ние песчаников полевошпатово-кварцевых, сланцев и алевролитов углеродистых; 8–10 – нижняя подсвита:  

8 – третья пачка (R2+3bz1
3): ритмичное переслаивание алевролитов и сланцев и песчаников; 9 – вторая пачка 

(R2+3bz1
2): песчаники кварцевые, полевошпатово-кварцевые с прослоями сланцев углеродистых и алевролитов; 

10 – первая пачка (R2+3bz1
1): сланцы углеродистые слюдисто-кварцевые, прослои алевролитов и песчаников 

кварцевых 
Fig. 3.  Geological map (a) and cross section (b) of the Ugakhan gold deposit with simplifications [6, 13]: 1 – upper quater-

nary sediments (Q3); Ugakhan formation: 2 – lower sub-formation: interlayer of carbonaceous mica-quartz siltstones  

and limestones; Buzhuikhta formation: 3–7 – upper  sub-formation: 3 – fifth pack (R2+3bz2
5): feldspar-quartz, quartz, 

calcareous sandstones with interlayers of black shales, 4 – fourth pack (R2+3bz2
4): calcareous feldspar-quartz and 

quartz sandstones with interlayers of black shales, 5 – third pack (R2+3bz2
3): calcareous feldspar-quartz sandstones 

with layers of siltstones and black shales, 6 – the second pack (R2+3bz2
2): layering of sandstones, siltstones and mica-

quartz shales, 7 – the first pack (R2+3bz1
1): layering of feldspar-quartz sandstones, black shales and siltstones;  

8–10 – lower  sub-formation: 8 –  the third pack (R2+3bz1
3): rhythmic layering of siltstones, shales and sandstones,  

9 – the second pack (R2+3bz1
2); quartz and feldspar-quartz sandstones with interlayers of black shales and siltstones; 

10 – the first pack (R2+3bz1
1): mica-quartz shales with interlayers of siltstones and quartz sandstones 
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Результаты исследования 

Минеральный сост ав мет аосадков 

Метаосадочные породы (метапесчаники, мета-
алевролиты и углеродистые сланцы) характеризуются 

текстурами от сланцеватой до линзовидно-очковой и 
лепидогранобластовой, лепидобластовой, гранобласто-
вой структурами (рис. 4, а, б). Количество обломочно-

го материала в метапесчаниках и метаалевролитах ва-
рьирует от 20 до 65 об. % и уменьшается в углероди-
стых сланцах до 2–3 об. %. Обломочный материал в 
основном представлен слабоокатанными зернами 

кварца и полевыми шпатами (альбитом и ортоклазом), 
а основная масса – слюдистым материалом (мускови-
том и серицитом), хлоритом и карбонатами в разных 

соотношениях (рис. 4, в). Фрагменты микрофоссилий 
округлой, овальной и сложной формы (диаметр до 1,5 
мм), иногда с хорошо выраженной концентрической 
зональностью, проявленной в чередовании темных 

(углеродистое вещество) и светлых (карбонатно-
слюдистый материал) слоев, являются характерным 
признаком всех изученных типов пород (рис. 4, г). По 

результатам термического анализа содержание орган и-
ческого вещества в пробах составляет 1–3 мас. % [17]. 

Из акцессорных минералов установлены зерна 

турмалина, циркона, рутила, апатита и титанита. Для 
циркона и турмалина отмечается тонкая новообразо-
ванная кайма мощностью от 1 –3 до 10 мкм. Апатит 
обычн о замещается минералами РЗЭ (монацитом, 

ксенотимом и анкилитом). Титанит встречается в 
межобломочном пространстве.  

Редкоземельная минерализация в изученных по-

родах представлена РЗЭ-содержащим эпидотом, 
бастнезитом, анкилитом, РЗЭ-содержащим тори том, 
монацитом и ксенотимом. Подробное описание ре д-
коземельных минералов приведено в работе [17]. Ко-

личество и разнообразие минералов РЗЭ возрастает 
от метапесчаников к углеродистым сланцам. Основ-
ным концентратором Р ЗЭ является РЗЭ-содержащий 

эпидот (∑Р ЗЭ 12,17 –24,01 мас. %), который обнару-
жен в виде обломков (рис. 4, а) и кристаллов, частич-
но замещенных более поздними карбонатами РЗЭ –  

бастнезитом и анкилитом (рис. 4, д, е). Повсеместно в 
каймах вокруг кристаллов РЗЭ -эпидота в ассоциации 
с бастнезитом наблюдаются многочисленные вклю-
чения торита размером 10–15 мкм  (рис. 4, д). В соста-

ве торита  содержание  РЗЭ варьирует от 18,9 до 
25,01 мас. %. Более поздние тонкие прожилки (мощ-
ность до 10 мкм) анкилита обнаружены в пирите. 

Наблюдается замещение монацитом, ксенотимом и 
анкилитом апатита. Апатит также встречается в те с-
ном срастании с ксенотимом (рис. 4, ж ). В ассоциа-
ции с минералами РЗЭ установлены минералы урана 

– уранинит и коффинит – в виде редких самостоя-
тельных образований размером до 30 мкм в основной 
массе. Для уранинита характерно образование колло-

морфно-почковидных в ыделений в ассоциации с ор-
ганическим веществом (рис. 4, з). Наблюдается  заме-
щение уранинита анкилитом. Коффинит обычно о б-

разует оторочку вокруг уранинита. 

В изученных породах наблюдается сульфидная 
минерализация от единичных вкрапленных зерен п и-
рита до образования сульфидных прожилков  мощн о-
стью до 1 см при содержании сульфидов в породах до 

2 %. Преобладающими сульфидными минералами я в-
ляются пирротин и пирит, редко встречаются халько-
пирит, сфалерит, галенит, арсенопирит и молибденит. 

Породы местами пронизаны сетью тонких кварцевых 
прожилков и жилами кварца мощностью до 5 см. Са-
мородное золото округлой, изометричной, удлине н-
ной и таблитчатой формы обычно расположено в 

промежутках между нерудными минералами, встре-
чается в сростках с хлоритом, мусковитом, кварцем, 
редко с сульфидами.  

Геохимия мет аосадков  

Основные  породообразующие  компоненты. В хи-

мическом составе метаосадочных пород месторожде-
ния Угахан проявляется общая закономерность в ва-
риациях породообразующих оксидов (рис. 5, а). Ме-

тапесчаники характеризуются повышенными содер-
жаниями (мас. %) SiO2 (66,92–76,00) и пониженными 
Al2O3 (11,67–13,32).  По сравнению с метапесчаника-
ми в углеродистых сланцах содержания SiO2 снижа-

ются (мас. %) (51,40–57,26), а  содержания Al2O3  
(20,56–22,17) и TiO2  (1 ,01–1,10) увеличиваются. В ме-
таалевролитах отмечаются их промежуточные значе-

ния (табл. 1). Содержания MgO (мас. %) в изученных 
породах варьируют. В углеродистых сланцах и мета-
алевролитах определены п овышенные содержания 

Fe2O3+FeO, K2O и P2O5 по сравнению с метапесчани-
ками (табл. 1). Наблюдаются варьирующие содерж а-
ния CaO в метапесчаниках (мас. %)  (до 4,26), тогда  
как для углеродистых сланцев они достаточно низкие 

(0,28–0,48). Преобладание Na2O над K2O характерно 
для метапесчаников, а обратные соотношения – для  
углеродистых сланцев (рис. 5, а). Низкие содержания 

MnO – типичная черта всех типов изученных пород. 
Среднее значение содержаний основных породообра-
зующих компонентов в изученных породах сопоста-
вимо с опубликованными данными [15,  16] (табл. 1).  

Некоторые колебания в содержаниях FeO* и CaO от-
ражает слоистый характер пород и незначительные 
различия в степени их сульфидизации (Sсул ьф до 

3,97 мас. %) и карбонатизации (CO2 до 3,75 мас. %). 
Элементы-примеси. Распределение элементов-

примесей в метаосадочных породах представлено в  

табл. 2.  Наблюдается более чем двукратное увеличе-
ние содержаний Sc, V, Cr, Ga, Rb, Ga, Zr, Th,  U в ряду: 
метапесчаники → метаалевролиты → углеродистые  
сланцы (табл. 2,  рис. 5,  б) . П овышенные содержания 

(г/т) Cu (63,4–130),  Ni (77,6–171), Co (19,9–51,4) ха-
рактерны для метаалевролитов и углеродистых сла н-
цев. В углеродистых сланцах выявлены наиболее вы-

сокие содержания Zn (125–190 г /т).  Пов ышенные со-
держания W (до 20,4 г /т) обнаружены в метапесчани-
ках и метаалевролитах (рис. 5,  б).  Крайне низкие со-
держания Be, Se, Mo (менее 3 г/т) и Cd, Te, Tl (менее 

0,50 г/т), аномально высокие содержания Ba (879–
3006 г /т) и Sr (118–387 г /т), равномерное распределе-
ние содержаний As (20,0–57,5 г/т) – характерная чер-



Извест ия Томского полит ехнического университ ет а. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 1. 209–225 
Шепель Е.В., Аюпова Н.Р. Минералого-геохимические особенност и рудовмещающей т олщи мест орождения Угахан,  ... 

 

214 

та всех разновидностей изученных пород. Повыше н-
ные содержания халькофильных элементов (Cu, Co, 
Ni, As, Mo, W)  в изученных породах по сравнению с 

данными по [15, 16] обусловлены присутствием зн а-
чительного количества сульфидной минерализации в 
метаалевролитах и углеродистых сланцах. 

 

 
Рис. 4.  Минеральный состав метаосадочных пород бужуихтинской свиты месторождения Угахан: а) РЗЭ-

содержащий эпидот (Ep) на контакте слоев углеродистых сланцев и метапесчаников; б) зерна турмалина 

(Tur) в слоях метаалевролитов и углеродистых сланцев; в) развитие карбоната (Car) по таблитчатым зер-

нам плагиоклаза (Pl); г ) концентрически-зональное строение микрофоссилии; д) кайма из бастнезита (Bn) с 

включениями РЗЭ-содержащего торита (Th) вокруг РЗЭ-содержащего эпидота (Ep); е) развитие анкилита 

(Ank) по РЗЭ-содержащему эпидоту; ж) тесное срастание ксенотима (Xe) с апатитом (Ap); з) органиче-
ское вещество (OМ) в ассоциации с уранинитом (U) и анкилитом. Q – кварц, Mus – мусковит. Фотографии 

а) в поляризованном свете; б–г) с анализатором; д–з) BSE фото 

Fig. 4.  Minerals in metasedimentary rocks from the Buzhuikhta formation of the Ugakhan deposit: a) REE-bearing epidote 
(Ep) at the contact between layers of carbonaceous shales and metasandstones; b) tourmaline (Tur) grains in meta-

siltstone and carbonaceous shale layers; c) replacement of tabular plagioclase (Pl) by carbonate (Car); d) clearly 

concentric-zoned texture of microfossil; e) tabular grain of REE-epidote (Ep) with a bastnesite (Bn) rim containing 

thorite inclusions (Th); f) replacement of REE-epidote (Ep) by ankylite (Ank); g) intergrowths of xenotime (Xe) and 

apatite (Ap); h) organic matter (OM) in association with uraninite (U) and ankylite. Q – quartz, Mus – muscovite. 
Photos: a) polarized light; b–d) with analyzer; e–h) BSE photo 
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Таблица 1. Химический состав метаосадков бужуихтинской свиты на месторождении Угахан (мас. %) 

Table 1.  Chemical composition of metasedimentary rocks of Buzhuikhta formation in the Ugakhan deposit (wt. %)  

Компоненты 
Components  

Метапесчаники 
Metasandstones 

Метаалевролиты 
Metasiltstones 

Углеродистые сланцы 
Black shales 

Cреднее/Average 

n=9 
по [15], 

n=31 
по [16], 

n=26 

SiO2 69,14 76,00 66,92 64,40 59,60 61,24 51,40 57,26 55,34 62,37 55,67 55,7 

T iO2 0,62 0,41 0,63 0,60 0,51 0,87 1,08 1,10 1,01 0,76 0,76 0,56 

Al2O3 12,19 11,67 13,32 12,26 16,70 11,66 22,17 20,56 20,97 15,72 13,91 13,91 

FeO* 2,86 2,74 6,52 11,93 3,55 8,39 9,39 9,08 10,49 7,22 3,56 4,67 

MnO 0,04 0,01 0,02 0,02 0,05 0,11 0,01 0,13 0,11 0,06 0,04 0,04 

MgO 0,76 0,82 0,53 0,52 1,33 2,86 1,70 0,73 0,76 1,11 0,88 1,04 

CaO 4,26 1,55 4,06 1,66 5,00 4,39 0,48 0,28 0,37 2,45 8,09 8,09 

Na2O 3,08 2,34 3,53 2,02 2,01 2,96 1,44 1,46 1,17 2,22 1,67 1,77 

K2O 1,44 1,68 1,42 1,62 2,92 0,86 5,15 4,12 3,48 2,52 2,36 2,72 

P2O5 <0,05 <0,05 <0,05 0,13 0,08 0,22 0,07 0,08 0,26 0,11 0,08 0,08 

п.п.п. 3,30 2,02 2,48 4,26 3,90 5,78 6,64 4,70 5,34 4,27 – – 

CO2 2,00 0,32 0,45 0,96 3,75 2,76 0,13 <0,10 0,40 1,22 – – 
Sсульф 0,65 0,60 0,47 3,21 0,15 2,37 3,97 2,45 3,10 1,89 – 1,57 

Сумма 99,74 99,61 99,93 100,38 99,55 99,54 99,66 99,60 99,70 – – – 

Примечание. FeO* – FeO+Fe2O3; п.п.п. – потери веса пробы при ее прокаливании; «–» – нет данных; n – количество анализов. 

Note: FeO* – FeO+Fe2O3; п.п.п. – weight loss of the sample when it is calcined; «–» – no data; n – number of analyzes. 

Таблица 2. Cодержания элементов-примесей в метаосадочных породах бужуихтинской свиты Угаханского место-

рождения (г /т) 

Table 2.  Contents of trace elements in the metasedimentary rocks of the Buzhuikhta formation of the Ugakhan deposit (g/t)  

Элементы-примеси 
Impurity elements 

Метапесчаники 
Metasandstones 

Метаалевролиты 
Metasiltstones 

Углеродистые сланцы 
Black shales 

Cреднее/Average 

n=6 по [15], n=32 по [16], n=26 

Li 16,3 18,6 16,3 54,1 42,5 53,7 33,58 – – 
Be 0,80 0,89 0,85 1,41 2,46 1,53 1,32 – – 

Sc 7,78 7,44 8,13 15,06 21,3 21,02 13,46 – – 

V 61,8 51,8 86,6 106 177 168 108 206 166 

Cr 50,9 52,6 50,9 78,7 152 148 88,85 98,32 93,44 

Co 6,56 4,54 51,4 19,9 38,5 20,2 23,52 8,01 8,01 

Ni 20,7 16,6 171 124 102 77,6 85,32 38,44 38,4 

Cu 16,6 15,8 130 79,8 88,5 63,4 65,68 36,57 36,57 

Zn 39,8 30,3 46,2 36,1 190 125 77,9 74,46 74,61 

Cd 0,24 0,15 0,29 0,12 0,31 0,22 0,22 – – 

Ga 12,3 13,8 12,3 16,4 32,5 21,1 18,07 – – 

As 26,3 57,5 20,0 29,4 41,7 32,9 34,63 – 5,20 

Rb 59,8 69,7 66,8 80,6 180 152 101 – 93,8 

Sr 387 118 229 145 167 130 196 – 840 

Y 9,47 3,76 7,45 7,11 15,2 5,63 8,1 – – 
Zr 122 72,9 81,4 107 134 167 114 172 – 

Mo 2,25 2,62 1,60 1,13 2,87 0,97 1,91 8,72 8,72 

Ba 943 1016 879 546 3006 693 1180 1361 1360 

W 9,89 20,4 20,3 16,3 4,15 2,36 12,23 1,81 – 

Pb 7,24 3,34 16,4 10,3 7,97 15,8 10,18 13,95 – 

Th 8,33 4,11 6,55 5,04 12,1 5,70 6,97 8,65 – 

U 1,65 0,95 1,16 1,00 2,26 0,99 1,34 3,12 3,61 

La 18,4 10,4 37,3 30,1 46,8 39,1 30,35 – – 

Ce 36,3 21,5 72,3 63,7 93,7 86,3 62,3 – – 

Pr 4,04 2,3 8,11 6,52 10,6 9,2 6,8 – – 

Nd 14,7 8,51 30,1 35,8 40,2 37,4 27,79 – – 

Sm 2,68 1,53 5,47 6,51 7,57 6,87 5,11 – – 

Eu 0,88 0,67 1,25 1,09 2,01 1,99 1,32 – – 

Gd 2,42 1,38 4,16 3,93 5,35 4,65 3,65 – – 

Tb 0,34 0,16 0,46 0,41 0,66 0,61 0,44 – – 
Dy 1,82 0,85 1,85 1,73 3,14 2,89 2,05 – – 

Y 9,47 3,76 7,45 8,65 15,2 10 9,09 – – 

Ho 0,37 0,15 0,29 0,42 0,56 0,65 0,41 – – 

Er 1,13 0,71 0,81 1,30 1,63 1,56 1,19 – – 

Tm 0,16 0,06 0,11 0,22 0,25 0,31 0,19 – – 

Yb 1,11 0,45 0,76 1,49 1,6 1,86 1,21 – – 

Lu 0,18 0,07 0,14 0,23 0,5 0,2 0,22 – – 

сумма РЗЭ 94 52 170 162 229 203 151,67 – – 

V/Cr 1,21 0,99 1,70 1,34 1,16 1,14 1,26 – – 

V/(V+Ni) 0,75 0,75 0,33 0,46 0,63 0,68 0,6 – – 

Eu/Eu* 1,52 2,02 1,15 0,95 1,39 1,55 1,43 – – 

Ce/Ce* 0,49 0,39 0,69 0,63 0,78 0,77 0,63 – – 

Примечание/Note. Содержания/Contents Se<0,50, Te<0,30, Tl<0,50, Au<0,20, Ag<1,00. 
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Редкоземельные элементы. Содержания РЗЭ умень-
шаются в ряду: углеродистые сланцы (203–229 г/т) → 
метаалевролиты (162–170 г/т) → метапесчаники  
(52–94 г/т). Спектры распределения РЗЭ, нормиро-

ванные на североамериканский сланец (NASС), для  
всех изученных пород характеризуются преобладан и-
ем легких лантаноидов над тяжелыми: 

LREE/HREE=4,53–11,72 (рис. 5, в) . На спектре РЗЭ 
отчетливо проявлена положительная Eu-аномалия 
Eu/Eu=0,95–2,02 (Eu/Eu*=EuN/(SmN*/GdN)

1/2
 [18]) и за-

метная отрицательная Ce-аномалия Ce/Ce*=0,39–0,78 

(Ce/Ce*=CeN/(LaN+NdN)
1/ 2

 [18]).  
 

 
Рис. 5.  Графики распределения средних содержаний ос-

новных породообразующих оксидов (а), элемен-

тов-примесей (б) и спектры распределения РЗЭ, 

нормированные на NASС [19] (в) в метаосадоч-
ных породах месторождения Угахан: 1 – мета-

песчаники; 2 – метаалевролиты; 3 – углероди-

стые сланцы 

Fig. 5.  Main oxide (a) and trace element (b) contents and 
NASC [19] normalized REE plot (c) of metsedimen-

tary rocks from the Buzhuikhta Formation in the 

Ugakhan deposit: 1 – metasandstones; 2 – metasilt-

stones; 3 – black shales 

Обсуждение результатов исследования 

Существуют две основные теории происхождения 

золоторудных месторождений в черносланцевых 
толщах Бодайбинского района: 1)  постмагматически -
гидротермальная, согласно которой основной этап 
концентрирования золота в рудах и привнос части 

цветных и благородных металлов отвечает становле-
нию постметаморфических интрузий  и сопровожда-
ется метасоматическими преобразованиями пород 

[20–22] и  2)  метаморфогенно-гидротермальная, со-
гласно которой рудообразование связано с реги о-
нальным метаморфизмом металлоносных углероди-

стых толщ с первичным накоплением золота в орга-
ническом веществе и осадочном и диагенетическом 
пирите, где значительная роль отв одится к  гидроте р-
мально-осадочным процессам, представленным 

жильно-прожилковым окварцеванием, сульфидизац и-
ей, мусковитизацией и образованием железо-
магнезиальных карбонатов [7, 10, 11, 23, 24]. Для ме-

таморфогенно-гидротермальной модели рудообразо-
вания важно выявление разнообразных минеральных 
ассоциаций и литохимических особенностей золото-
носных углеродистых пород, связанных с условиями 

седиментогенеза, характером и полнотой  проявления 
последующих стадий литогенеза.  

Вмещающие породы бужуихтинской свиты 

Угаханского месторождения золота метаморфизова-
ны в условиях серицит-хлори товой субфации зелено-
сланцевой фации метаморфизма [13], что подтве р-

ждается их текстурно-структурными особенностями, 
составом породообразующих минералов и присут-
ствием акцессорной минерализации, связанной с ра з-
личными стадиями эволюции первичных осадков. 

В пределах месторождения гидротермально-
метасоматические изменения выражены появлением 
сульфидной минерализации, редкой железо-

магнезиальной карбонатизации и мусковитизации. 
Околорудные метасоматиты на месторождении от-
сутствуют.  

Характерной чертой  изученных метаосадочных 

пород, в отличие от других месторождений Бода й-
бинского района, является разнообразие РЗЭ-
минералов (монацит, ксенотим, бастнезит, анкилит, 

РЗЭ-содержащий эпидот-алланит) в  ассоциации с 
U-Th минералами (РЗЭ-содержащие торит, уранинит, 
коффинит) [17], количество которых возрастает от 

метапесчаников к углеродистым  сланцам. Наличие 
реликтовых и новообразованных форм минералов 
свидетельствует о перераспределении первично 
накопленного вещества и его концентрировании в ви-

де минеральных форм на всех этапах литогенеза и 
метаморфогенно-гидротермальной стадии преобразо-
вания первичных углеродсодержащих осадков, кото-

рая сопровождалась консолидацией пирротин -
пиритовых прослоев и перераспределением золота.  

Cодержания основных породообразующих комп о-
нентов изученных пород бужуихтинской толщи ха-

рактеризуются закономерным  распределением и в ц е-
лом сопоставимы с таковыми в метаос адочных поро-
дах Бодайбинского района [8,  15, 16].  Отсутствие  
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значимых различий в содержании породообразующих 
компонентов между рудной залежью и окружающими 
породами рудон осной толщи может свидетельство-
вать о незначительных метасоматических изменениях 

пород, связанных с рудообразованием [25]. Для и н-
терпретации полученных химических анализов пород 
в работе использовались значения петрохимических 

модулей [14, 26, 27], вариации которых показаны на 
диаграммах (рис. 6). 

По значениям гидролизатного модуля  
(ГМ=TiO2+A l2O3+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2 ) состав ме-

тапесчаников, метаалевролитов и углеродистых сла н-
цев месторождения Угахан варьирует от силитов до 
гидролизатов (табл. 3), значения которых указывают 

на зрелые осадочные породы, которые практически 
не подвергались выветриванию [14]. Эти значения 
постепенно увеличиваются от 0,20–0,31 для метапес-

чаников, до 0,34 –0,39 для метаалевролитов  и 0,54–
0,69 для углеродистых сланцев (рис. 6, а).  Подобные  
содержания продуктов гидролиза в осадках указыва-
ют на большее количество в них терригенного мате-

риала и близость источника продуктов  вулканической 
деятельности [14, 26].  

Значения алюмокремниевого м одуля  

(АМ=Al2O 3/S iO2)  подтвердили интерпретацию значе-
ний ГМ: метапесчаники и метаалевролиты попадают 
в область песчаных пород (АМ =0,15–0,28),  а углеро-
дистые сланцы – в поле глинистых пород (А М=0,36–

0,43) [14]. Значимая положительная корреляция ме ж-
ду А М и ГМ (r=0,94) (табл. 3) м ожет свидетельство-
вать о единой природе осадочного материала для всех 

указанных пород (рис. 6,  а),  что также характерно для  
метаосадков из других месторождений Бодайбинско-
го района (например, [28]).  

Показатели  фемического модуля  
(ФМ=Fe2O3+FeO+MnO+M gO)/S iO2)  от 0,05 до 0,22 

(табл. 3, рис. 6,  б)  могут указывать на возможное вли-
яние вулканического материала при их формирова-
нии [27, 29], что согласуется с данными [3] о присут-
ствии вулканического материала среднего состава в 

метаосадках Бодайбинского рудного района.  
Cледует отмети ть, что между значениями ГМ–ФМ  

(r=0,710) и  ГМ–АМ ( r=0,893),  в которых параметры 

нормированы по SiO2, наблюдаются высокие пози-
тивные корреляции (табл. 4).  Однако эти данные не 
являются информативными в плане генетической и н-
терпретации, так как обусловлены форм ой модулей 

(распределение первого параметра полностью си м-
батно с распределением второго).  

Показатели титанового модуля  ТМ=TiO 2/A l2O3  

(0,04–0,07) (табл. 3,  рис. 6 , в) указывают на то,  что 
накопление исходных осадков происходило в услов и-
ях гумидного климата в прибрежных мелководных 

бассейнах [27]. 
Модуль норм ированной щелочности  

(НКМ=(Na2O+K 2O)/A l2O3 ) представляет информацию 
о соотношении двух главных типов щелочных 

алюмосиликатов в составе пород: пониженные значе-
ния свидетельствуют о преобладании слюд, а пов ы-
шенные – о преобладании полевых шпатов [27]. Зн а-

чения НКМ для метаосадков месторождения близки к  
значению мусковитовой нормы 0,22–0,30, что под-
тверждается преобладанием мусковита в их мин е-
ральном составе. Однако негативная корреляция 

между значениями НКМ–ГМ (r=–0,80) и НКМ –АМ  
(r=–0,74) (табл. 4, рис. 6,  г) и  значения 
НМ=Na2O/Al2O3 (0,12–0,27) и КМ=K 2O/A l2O3  (0,07–

0,17) в песчаниках и алевролитах (рис. 6 , д , е)  отвеча-
ет, что по минеральному составу эти породы относя т-
ся к менее гидрослюдистым породам с примесью п о-

левых шпатов [27].  

Таблица 3. Петрохимические модули метаосадочных пород месторождения Угахан 

Table 3.  Petrochemical modules of metasedimentary rocks of the Ugakhan deposit  

Петрохимические 

модули 
Petrochemical modules 

Модули/Modules 
ГМ 
HM 

АМ 
ASM 

ФМ 
FM 

НМ 
SM 

КМ 
PM 

НКМ 
NAM 

ТМ 
TM 

ЩМ 
AM 

ЖМ 
IM 

Метапесчаники 
Metasandstone 

0,23 0,18 0,05 0,25 0,12 0,37 0,05 2,14 0,23 

0,20 0,15 0,05 0,20 0,14 0,34 0,04 1,39 0,23 

0,31 0,20 0,11 0,27 0,11 0,37 0,05 2,49 0,47 

Метаалевролиты 
Metasiltstone 

0,39 0,19 0,19 0,16 0,13 0,30 0,05 1,25 0,93 

0,35 0,28 0,08 0,12 0,17 0,30 0,03 0,69 0,21 

0,34 0,19 0,19 0,25 0,07 0,33 0,07 3,44 0,68 

Углеродистые сланцы 
Black shales 

0,64 0,43 0,22 0,06 0,23 0,30 0,05 0,28 0,40 

0,54 0,36 0,17 0,07 0,20 0,27 0,05 0,35 0,43 

0,59 0,38 0,21 0,06 0,17 0,22 0,05 0,34 0,48 

По данным/After data [15] 0,33 0,25 0,08 0,12 0,17 0,29 0,05 0,71 0,25 

По данным/After data [16] 0,34 0,25 0,10 0,13 0,20 0,32 0,04 0,65 0,33 

Примечание. Модули (рассчитаны по [14]): Гидролизатный – ГМ=TiO2+Al2O3+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2; Алюмокрем-
ниевый – АМ=Al2O3/SiO2; Фемический – ФМ=Fe2O3+FeO+MnO+MgO)/SiO2; Натриевый –  НМ=Na2O/Al2O3; Калие-

вый – КМ=K2O/Al2O3; Нормированной щелочности – НКМ=(Na2O+K2O)/Al2O3;Титановый – ТМ=TiO2/Al2O3; Ще-

лочной – ЩМ=Na2O/K2O; Железный – ЖМ=(Fe2O3+FeO+MnO)/TiO2+Al2O3. 

Note. Modules (calculated according to [14]): Hydrolyzate – HM=TiO2+Al2O3+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2; Alumosilicic –  
ASM=Al2O3/SiO2; Femic – FM=Fe2O3+FeO+MnO+MgO)/SiO2; Sodium – SM=Na2O/Al2O3; Potassium – PM=K2O/Al2O3; 

Normalized alkalinity – NAM=(Na2O+K2O)/Al2O3; Titanium – TM=TiO2/Al2O3; Alcaline – AM= Na2O/K2O; Iron – 

IM=(Fe2O3+FeO+MnO)/TiO2+Al2O3. 
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Таблица 4. Корреляционная матрица для петрохимических модулей метаосадочных пород Угаханского месторож-
дения 

Table 4.  Correlation matrix for petrochemical modules of metasediments from Ugakhan deposit  

 
ГМ 
HM 

АМ 
ASM 

ФМ 
FM 

НМ 
SM 

КМ 
PM 

НКМ 
NAM 

TM 
TM 

ЩМ 
AM 

ЖМ 
IM 

ГМ 
HM 

1,00         

АМ 

ASM 
0,94 1,00        

ФМ 
FM 

0,84 0,63 1,00       

НМ 
SM 

–0,85 –0,89 –0,55 1,00      

КМ 
PM 

0,71 0,84 0,30 –0,89 1,00     

НКМ 
NAM 

–0,80 –0,74 –0,67 0,88 –0,56 1,00    

TM 

TM 
0,17 –0,04 0,52 0,27 –0,44 0,03 1,00   

ЩМ 
AM 

–0,66 –0,76 –0,27 0,93 –0,92 0,72 0,56 1,00  

ЖМ 
IM 

0,23 –0,10 0,68 0,05 –0,31 –0,22 0,55 0,22 1,00 

Примечание. Расшифровку петрохимических модулей см. Табл. 3. 

Note. Interpretations of petrochemical modules see in Table 3. 

 
Рис. 6.  Модульные диаграммы ГМ–АМ (а), ГМ–ФМ (б), ГМ–TМ (в), НКМ–АМ (г), АМ–НМ (д) и АМ–КМ (е) для ме-

таосадочных пород месторождения Угахан: 1 – метапесчаники, 2 – метаалевролиты, 3 – углеродистые 
сланцы, 4 – данные по [16], 5 – данные по [15] 

Fig. 6.  HМ–АSМ (a), HМ–FМ (b), HМ–TМ (c), NAM–АSМ (d), АSМ–SМ(e) и  АSМ–PМ  (f) module diagramms for 

metasedimentary rocks of the Ugakhan deposit: 1 – metasandstones, 2 – metas iltstones, 3 – black shales, 4 – after  
[16], 5 – after [15] 
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Для определения формационной принадлежности 
пород использована диаграмма ASC [30]. По парамет-
рам, расcчитанным A=1000·(Al2O3–(CaO+K2O+Na2O)), 
S=1000·(SiO2 –(A l2O3+Fe2O3+FeO+CaO+M gO)) и  

C=(CaO+MgO), метаалевролиты и углеродистые сланцы 
располагаются на границе карбонатно-углеродистой и 
терригенно-углеродистой формаций (рис. 7).  

 

 
Рис. 7.  Петрохимическая диаграмма ASC [30] для ме-

таосадков месторождения Угахан: 1 – мета-

песчаники; 2 – метаалевролиты; 3 – углероди-

стые сланцы; 4 – данные по [16], 5 – данные по 
[15]. Поля составов осадочных формаций:  

I – карбонатно-углеродистой; II – терригенно-

углеродистой; III – кремнисто-углеродистой 

(вулканогенно-кремнисто-углеродистой) 

Fig. 7.  Petrochemical ASC-diagram [6] for meta-sediments 
from the Ugakhan deposit: 1 – metasandstones;  

2 – metasiltstones; 3 – black shales; 4 – after [16], 

5 – after [15]. The fields of sedimentary formations: 
I – carbonate-carbonaceous; II – terrigenous-

carbonaceous; III –  siliceous-carbonaceous  (vol-

canogenic-siliceous-carbonaceous) 

Элементы-примеси в метаосадках месторождения 
Угахан имеют сходные результаты, полученные для  
углеродсодержащих пород из других месторождений 

Бодайбинского рудного района [8, 15].  Увеличение 
содержаний большинства элементов-примесей от ме-
тапесчаников к углеродистым сланцам (табл. 1 , 2)  

может быть объяснено как различной сорбционной 
способностью глинистых минералов [14], так и вли я-
нием органического вещества на их аккумуляцию 

[3, 31]. Обогащение чувствительными к окислитель-
но-восстановительному потенциалу элементами, та-
кими как (г/т) V (до 177), Ni (до 171), Cr (до 152), Co 
(до 51,4) , U (до 2,26), Mo (до 2,87), Cu (до 130), может 

быть связано с их адсорбцией на органическом мате-
риале отложений в восстановительных условиях ди а-
генеза [31–33]. Значения отношений V/(V+Ni) (0,33–

0,75) и V/Cr ниже 2 (0,99 –1,74) (табл. 2) указывают на 

низкие содержания кислорода в  бассейне седимента-
ции [34]. Установлено, что эти элементы обладают 
повышенной растворимостью в окислительных усло-
виях и пониженной растворимостью в восстанови-

тельных условиях, что приводит к  обогащению пород, 
отложенных в условиях низкого содержания кисло-
рода [32].  Кроме того,  присутствие органического ма-

териала помогает дестабилизировать окисленные 
комплексы золота, тем самым фиксируя золото в иле  
морского дна [35].  Высокие значения Ba в метаосад-
ках (до 3006 г /т), по мнению [27], возможно, связаны 

либо сульфидн ым диагенезом углеродистых ос адков, 
либо с окислением накопленного в них пирита.  
В обоих случаях должны генерироваться дополн и-

тельные количества SO4
2–

, необходимые для фикса-
ции Ba

2+
 в  форме барита. По данным [1] также указы-

вается, что бужуихтинская свита характеризуется 

маркирующими высокими содержаниями Ba. 
Появление повышенных содержаний W (до 

20,4 г/т) в метапесчаниках объясняется присутствием 
акцессорного шеелита [4]. П овышенные содержания 

Rb (до 180 г/т) и Ga (до 32,5 г/т) в метаосадках, веро-
ятно, связано с изоморфным вхож дением и х в струк-
туру мусковита и характеризует наличие флюида в  

формировании пород, образование которого спрово-
цировано гранитоидным магматизмом [36]. Пов ы-
шенные содержания Zr (до 167 г/т) и Th (до 12,1 г/т)  
отражают присутствие значительного количества 

терригенного компонента. Например, доказана сп о-
собность Th сорбироваться органическими соедин е-
ниями, однако решающее значение в его накоплении 

имеет состав терригенного материала [14]. Высокие 
содержания Sr в изученных породах объясняются его 
включением в диагенетический карбонат с образова-

нием анкилита [19].  
Повышенные содержания и преобладание легких 

(ЛРЗЭ) над тяжелыми (ТРЗЭ) РЗЭ в изученных поро-
дах связано с присутствием их собственных мин е-

ральных форм. ЛРЗЭ обычно входят в  состав монаци-
та, РЗЭ-эпидота, бастнезита, анкилита, а ТРЗЭ связа-
ны с цирконом, ксенотимом, коффинитом, тори том, 

уранинитом. Оптимальные условия для высвобожде-
ния, миграции и фиксации РЗЭ в  богатых органикой 
отложениях, вероятно, были достигнуты в диагенети-
ческих процессах.  

Преобладание ЛРЗЭ над ТРЗЭ в спектре РЗЭ, норми-
рованном на NASС, и наличие отрицательной аномалии 
Ce (Ce/Ce*=0,39–0,78) могут быть идентифицированы 

как присутствие преобразованной терригенной глини-

стой фракции в изученных отложениях [37]. Известно, 

что аномалии Ce в древних отложениях являются эф-

фективными индикаторами вековых изменений окисли-
тельно-восстановительных условий и определяются с о-
отношением аутигенных и детритовых терригенных 

минералов, а также могут указывать на поступление 
терригенных пород в кислородную среду [35, 38].  

Появление Eu-аномалии в спектре РЗЭ, по мнению 
[39, 40], может свидетельствовать об относительной 

восстановленности флюида . Фракционирование алла-
нита в осадках также могло вызвать небольшие анома-
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лии Eu [41]. Также известно, что при ИСП-МС анали-
зах из-за электронного заряда и аналогичного радиуса 
катиона Eu

2+ 
и Ba

2+ 
в барите или Eu

2+ 
и

 
Sr

2+  
в

 
составе 

магматических Ca-плагиоклазов наблюдается полож и-

тельная Eu-аномалия [42–45]. В связи с этим высокие 
содержания Ba (до 3006 г/т)  и Sr (до 387 г /т) в пробах  
не отрицают влияние барита и полевых шпатов на по-

ложительную Eu-аномалию в изученных породах. Од-
нако не исключается вероятность восстановления Eu

3+
 

во время диагенеза, где существовало много органиче-
ского углерода и восстановительного сульфата [46–49]. 

Таким образом, полученные минералого-геохимические 
исследования метаосадков изученных пород предпола-
гают, что породы месторождения были отложены в 

условиях континентальной окраины за счет размыва и 
переотложения материала древней платформы и про-
дуктов вулканической деятельности. Участие орган и-

ческого вещества в процессах диагенеза первичных 
обломочных осадков и их дальнейшие преобразования 
под влиянием метаморфогенно-гидротермальных про-
цессов являются основополагающими факторами при 

формировании метаосадков бужуихтинской свиты.  

Выводы 

1. Метапесчаники, метаалевролиты и углеродистые  
сланцы бужуихтинской свиты на месторождении 
Угахан, сложенные слабоокатанными зернами 

кварца и полевыми шпатами (альбитом и  ортокла-
зом), сцементированными слюдистым материалом  
(мусковитом  и серицитом), хлори том  и карбон а-

тами в разных соотношениях, являются продукта-
ми размыва, переотложения и преобразования м а-
териала древней платформы и продуктов вулка-
нической деятельности.  

2. Характерной чертой  метаосадков является при-
сутствие многочисленных фрагментов микрофос-
силий и акцессорной минерализации (циркон, то-

рит, уранинит, коффинит, анкилит, бастнезит, мо-
нацит, ксенотим, минералы ряда содержащий ре д-
кие земли эпидот и  алланит, титанит, а также с о-

держащие редкие земли уранинит и коффинит) ,  
представленной как реликтовыми, так и новобра-
зованными формами, отражающими изменения 
минерального состава первичных осадков от ста-

дии седиментогенеза-диагенеза и завершая мета-
морфогенно-гидротермальными процессами. 

3. Рудовмещающая толща месторождения хара ктери-

зуется некоторыми колебаниями в содержании ос-
новных породообразующих компонентов, отража-
ющими ее слоистый характер. Сравнительный ана-
лиз метаосадков показывает, что содержания боль-

шинства элементов-примесей увеличиваются в ряду 
метапесчаники → метаалевролиты → углеродистые 
сланцы. Маркирующими элементами -примесями в 

отложениях бужуихтинской свиты являются повы-
шенные содержания редокс -чувствительных элемен-
тов (V, Cr, Co, Ni, Th, U, Mo), аккумуляция которых 

происходила под влиянием органического вещества . 
Высокие содержания Rb и Ga в метаосадках являют-
ся свидетельством влияния флюида в их формирова-
нии, образование которого спровоцировано грани-

тоидным магматизмом. Аномально высокие содер-
жания Ba, Sr и редких земель являются отличитель-
ной чертой бужуихтинской свиты.  

4. Последовательность образования редкоземельных 
минералов, а также их спектры (обогащение легкими 
редкоземельными элементам по сравнению с тяже-
лыми), наличие отрицательной Ce и положительной 

Eu аномалий показывают, что оптимальные условия 
для высвобождения, миграции и фиксации редкозе-
мельной минерализации в богатых органикой отло-

жениях были достигнуты в условиях диагенетиче-
ских процессов с низким уровнем кислорода.  
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The relevance of the study is caused by the interest in the gold deposits located in the Bodaibо ore region. The study of this area is re-

flected in numerous publications, despite this there is no unified idea of the origin of gold deposits formed in the black shale strata. The 
Ugakhan deposit is the only gold ore object of the Bodaibo ore region localized in the rocks of the Buzhuikhta Formation, and the detailed 
mineralogical and geochemical study of this ore host strata can be useful to clarify genetic type of gold mineralization and the prospects of  

the Buzhuikhta Formation for the search for new gold objects. 
The main aim is clarification of the conditions of the lit hogenesis in the concentration of metals in sulfide-bearing metasedimentary rocks 
of the Buzhuikhta Formation.  
Objects of the research is the Ugakhan deposit, located in the Irkutsk region of the Bodaibо ore region. 
Methods. The study of rocks was carried out us ing an Olympus BX51 optical microscope. The accessory mineralization was analyzed on 
a Tescan Vega 3 sbu scanning electron microscope equipped with an Oxford Instruments X -act energy dispersive spectrometer. The con-
tent of 12 basic ox ides in rocks (9 samples) was determined by silicate analysis. The trace elements, including rare earth elements 
(6 samples, 40 elements), were studied by the ICP-MS method (inductively coupled plasma mass spectrometry) on the ICP-MS Agilent  
7700x spectrometer (Japan). All mineralogical and geochemical researches were carried out at the Institute of Mineralogy of South Urals  
Federal Research Center of Mineralogy and Geoecology UB RAS (Institute of Mineralogy SU FRC MG UB RAS, Miass). 
Results. Ore-bearing rocks from the Ugahan deposit are represented by intercalation of metasandstones, metasiltstones and black shales.  
The detrital material in these rocks consists of weakly rounded quartz grains and feldspars (albite and orthoclase) and fragments of micro-
fossils in the micaceous-chlorite-carbonate groundmass. The accessory minerals are tourmaline, zircon, rutile, apatite, titanite, numerous 
minerals of rare earth elements (monazite, xenotime, rare earth elements-bearing epidote, bastnaesite, ankylit e, rare earth elements-
bearing thorite, uraninite and coffinite). The sequence of mineral formation testifies to the redistribution of the initial ly accumulated matter 
and its concentration with the formation of mineral forms of rare earth elements, Th and U at all stages of lithogenesis and the metamor-
phogenic-hydrothermal stage of primary carbonaceous sediment transformations. A comparative analysis of the chemical composition of  
metasediments shows that a decrease in SiO2 contents is accompanied by an increase in Al2O3, MgO, TiO2, FeO*, K2O, and P2O5 contents 
in the range: metasandstones → metasiltstones → black shales, In the same range, there is an increase in the contents of Sc, V, Cr, Zn, 
Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Th, U and rare earth elements. A specific feature of metasediments of the Buzhuikhta Formation is the high content of V, 
Ba, Sr, rare earth elements, Th and U, which is caused by the participation of organic matter in diagenetic processes involvi ng sulfides.  
The calculated petrochemical modules and their correlations testify to the common nature of sedimentary material and the possible influ-
ence of volcanogenic material in formation of sediments.   

 
Key words: 
Metasedimentary rocks, mineral associations, trace elements, gold deposit, Bodaibo ore district.  
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